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RESUMO

A baixa disponibilidade das fontes minerais, entre eles o célcio e o fésforo, séo
um dos atuais problemas enfrentados na suinocultura, pois além de seus
custos adicionais com a suplementacdo nas rag¢des, uma parte significativa
destes minerais € eliminada com as fezes, acirrando ainda mais os efeitos de
poluicdo. Para amenizar estes efeitos, algumas estratégias nutricionais sao
apontadas como a suplementacao de acidos organicos e enzimas. A utilizacdo
de acido butirico e fitase na alimentacao de suinos pode proporcionar diversos
efeitos no trato digestério, entre os quais aumentar a digestibilidade dos
minerais. Neste trabalho foi testada a inclusdo do butirato de sddio 84% (0 ou
0,3%) e da fitase exdégena de origem bacteriana Escherichia coli (0 ou 500
FTU/kg) em dietas com dois niveis de célcio (0,5 ou 0,72%) cujo objetivo foi
avaliar a retencdo aparente de célcio e fésforo, além do desempenho e
metabolizabilidade dos demais nutrientes em suinos na fase crescimento.
Foram utilizados 32 suinos, machos, castrados, de linhagem comercial, com
peso inicial de 25 Kkg. Utilizou-se um esquema fatorial 2X2x2 em um
delineamento completamente casualizado, com 4 repeticbes. As variaveis
analisadas foram consumo de racdo, ganho de peso, conversdo alimentar,
digestibilidade total aparente da matéria seca (CDMS), proteina bruta (CDPB),
energia bruta (CDEB), cinzas (CDCz), a metabolizabilidade da energia bruta
(CMEB), o coeficiente de retencao de nitrogénio (CRN) e o balanco de calcio e
fésforo. Para os resultados de desempenho, observou-se que 0s niveis de
célcio influenciaram o consumo de racao. Ja o ganho de peso foi afetado pelos
niveis de calcio e fitase. No entanto, ndo houve diferenca significativa para a
conversao alimentar. Para a digestibilidade dos nutrientes observou-se apenas
que o CDPB foi maior quando houve a inclusdo de acido butirico na dieta. Para
o balangco de minerais, verificou-se que os niveis de calcio influenciaram o
balanco de calcio e fosforo, onde o menor nivel proporcionou maior
digestibilidade e retencdo destes minerais. O conteudo de célcio também
interferiu na excrecao de fésforo pela urina, que foi maior quando seus niveis
eram menores. A presenca de fitase melhorou a digestibilidade e retencao do
célcio e fésforo, reduzindo suas perda nas fezes complexados ao fitato. Os
resultados encontrados permitem concluir que os niveis de célcio da dieta
interferiram no balango de célcio e fosforo em suinos na fase crescimento e
que a adicao da fitase melhorou suas retencdes. Ja a adicdo do acido butirico
contribuiu para melhorar a digestibilidade da proteina bruta.

! Dissertacdo de Mestrado em Zootecnia — Producdo Animal, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
(118p.). Maio de 2008.
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EFFECT OF THE ADDITION OF BUTYRIC ACID AND PHYTASE IN THE
DIGESTIBILITY OF NUTRIENTS IN GROWING PIGS'
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Adviser: Prof. Alexandre de Mello Kessler

ABSTRACT

The low availability of mineral sources, including calcium and phosphorus, are
one of the current problems in pig nutrition, as well as its additional costs with
the dietary supplement, a significant proportion of these minerals is eliminated
with the faeces, with further effects on environmental pollution. To mitigate
these effects, the nutritional supplementation of organic acids and enzymes are
some strategies proposed. The use of butyric acid and phytase in feed for pigs
may provide different effects in digestive tract, including enhancement the
digestibility of mineral. This work tested the inclusion of sodium butyrate 84% (0
or 0.3%) and Escherichia coli phytase (0 or 500 FTU / kg) in diets with two
calcium levels (0.5 or 0.72%) with the purpose of evaluating the calcium and
phosphorus apparent retention, beyond performance and nutrients
metabolizability in growing pigs. In this study were used 32 male castrated
commercial pigs, with initial weight of 25 kg. Experimental diets were assigned
in a 2X2x2 factorial arrange in a completely randomized design, with 4
repetitions. The responses evaluated were feed intake, weight gain, feed
conversion, dry matter, crude protein, energy, ash apparent total tract
digestibility (ATTD), energy metabolizability, nitrogen retention coefficient,
calcium and phosphorus balance. For the results of animal performance, it was
observed that calcium levels influenced the feed intake, and calcium and
phytase levels affected the weight gain. However, there was no significant
difference in feed conversion. Digestibility of nutrients was unaffected by
treatments, except for a slight increase in crude protein ATTD with the inclusion
of butyric acid in the diet. For Ca and P balance, it was found that calcium levels
influenced the calcium and phosphorus balance, where the lowest level
provided higher digestibility and retention. The calcium content also interfered in
the urine excretion of phosphorus, which was higher with the lower calcium
level. The addition of phytase improved calcium and phosphorus digestibility
and retention, reducing its loss in faeces. The results show that the calcium
levels in the diet interfered in the calcium and phosphorus balance in growing
pigs and that the addition of phytase improved their retention and this triggers a
possibility of formulating diets with lower calcium levels.

' Master of Science Dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, (118p.). May,
2008.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo do sistema de producdo de suinos tem
proporcionado aumentos de desempenho e melhora na produtividade. Para
esta evolucédo, as dietas devem acompanhar esta tendéncia tornando-se cada
vez mais complexas, buscando alternativas que proporcionem uma melhor
digestibilidade dos nutrientes. Por outro lado, o uso de antibidticos para este
fim vem sofrendo restricoes por parcela dos consumidores e pela reducao da
eficiéncia frente ao aparecimento de cepas resistentes de microrganismo
patogénicos. De acordo com Ricke (2003) o efeito primario dos antibibticos
como promotores de crescimento é agir como antimicrobiano, de maneira que
todos os efeitos benéficos observados na performance e na digestibilidade
possam ser explicados pelos seus efeitos na microflora.

Entre os candidatos a substituicdo dos antibi6ticos estdo os acidos
organicos, pois tal como os antibidticos, estes aditivos também possuem
atividades antimicrobianas especificas, no entanto, pH dependentes. De acordo
com Dibner & Buttin (2002), estes aditivos também podem aumentar a
digestibilidade dos nutrientes através da reducdao da competicdo microbiana
com o hospedeiro, por reducdo de incidéncias de infeccées subclinicas, por
secrecdo de mediadores imunes ou por reducdo da producao de amoénia e
outros metabdlitos depressores de crescimento. Além destas caracteristicas

comuns aos antibidticos, os &acidos organicos possuem outros atributos



adicionais que lhes sao particulares e que incluem a reducéo do pH da digesta,
aumento na secrecao pancreatica e efeitos troficos na mucosa do trato
gastrointestinal (Partanen e Mroz, 1999), demonstrando que seus efeitos vao
além da sua atividade antimicrobiana apenas.

Sabe-se que um dos atuais entraves na suinocultura esta
relacionado com a digestibilidade de minerais, principalmente célcio e fésforo,
que possuem baixo aproveitamento pelos animais em funcdo da sua ligacéao
com o acido fitico levando a necessidade de suplementa-los com fontes
inorganicas e determinar o teor de célcio e fésforo nas dietas acima da
exigéncia do animal (Lecznieski et al., 2006). Com isso, o fosforo fitico e o
célcio ligado ao fitato, por ser de baixa digestibilidade, juntamente com o
excesso de minerais inorganicos sao eliminados nas fezes dos animais,
aumentando os efeitos de poluicdo ambiental.

Neste sentido, estratégias como a suplementacdo de enzimas,
dentre elas as fitases exdgenas de origem microbiana, sdo sugeridas como
alternativas de grande potencial, com importantes implicagdes no
aproveitamento destes nutrientes pelos animais. Entretanto, Urbano et al.
(2000) ressalta que quem estuda a resposta a inclusao de fitase, observa que
esta ndo é particularmente consistente, e existem muitos fatores que podem
influenciar sua ag¢do na degradacdo do fitato, dente eles, o elevado pH
intestinal ou até mesmo outros desafios como concentracdes significativas de
minerais de origem dietética e enddgena. Para minimizar estes efeitos tem sido
sugerido o uso de acidificantes, pois estes promovem um ambiente propicio a
atividade enzimatica via reducao do pH luminal, além de outros beneficios que

foram citados anteriormente.



Entre os acidos graxos de cadeia curta, o acido butirico tem grande
potencial dentro deste contexto, devido a sua caracteristica multifuncional.
Além de acidificante e antimicrobiano, o acido butirico é fonte energética
preferencial para as células intestinais, também age sobre o crescimento e
integridade da mucosa, atuando positivamente sobre a atividade microbiana
luminal, favorecendo o0s microrganismos benéficos e controlando os
patogénicos, contribuindo com uma melhor absor¢cdo dos minerais e demais
nutrientes e, consequentemente obtendo melhores resultados de desempenho
e menores taxas de excrecao (Kessler, 2005).

Este aumento da disponibilidade dos minerais nas dietas através da
utilizacdo de fitase e acidos organicos possibilitaria substituir em partes ou
totalmente a utilizacdo de calcio e fésforo inorgéanico, disponibilizando um
amplo espaco na formulacdo ocupado pela inclusdo destes minerais e que
poderia ser entdo ocupado com energia, proteina ou outro aditivo que auxilie
na produgcdo animal, além de minimizar os efeitos de poluicdo ambiental
provocado pelo excesso de minerais nas fezes.

No entanto, os resultados observados na literatura com acidos
organicos sao muito variaveis e ainda permanece incerto o seu efeito quando
adicionado individual ou simultaneamente com a fitase na digestibilidade dos
minerais e qual o mecanismo envolvido com absorcao destes nutrientes pelo

tecido epitelial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acidos organicos

Os acidos organicos estdo amplamente distribuidos na natureza
como constituintes naturais de plantas, tecidos animais e também podem ser
formados como resultado da fermentacédo dos carboidratos por microrganismos
no intestino grosso, e outros no metabolismo intermediario (Foegeding & Busta,
1991). Algumas caracteristicas dos acidos organicos mais utilizados na
nutricdo suina se encontram na Tabela 01. Muitos deles estdo disponiveis
como sais de sédio, potassio ou célcio, que se comparados aos acidos livres,
tém a vantagem de serem geralmente inodoros e mais faceis de se manejar no
processo de fabricacdo da ragao, devido a sua forma soélida e menos volatil,
além de serem menos corrosivos (Roth, 2000); outro aspecto € o fato de terem
menor efeito negativo sobre o consumo, quando empregados em doses
elevadas (Partanen & Mroz, 1999).

Como grupo quimico, segundo Foegeding & Busta (1991), os acidos
organicos sao considerados como sendo qualquer substancia de estrutura
geral R-COOH, gerando grupos de compostos relacionados, conhecidos como
derivados dos acidos carboxilicos, como os aminoacidos e acidos graxos. No
entanto, nem todos estes acidos tem efeito na microflora, de maneira que
apenas os acidos de cadeia curta (C1-C7) tanto mono carboxilicos (férmico,

acético, propiénico e butirico) quanto os carboxilicos com grupo hidroxila



(latico, malico, tartarico e citrico) possuem especifica capacidade
antimicrobiana (Dibner & Buttin, 2002).

TABELA 1. Férmulas, caracteristicas fisicas e quimicas de acidos organicos utilizados
como acidificantes em dietas para suinos (Foegeding & Busta, 1991)

‘. MM’ Densidade 2 Solubilidade

Acido (g/ml) (g/mol) Forma PKa™ o agua 25°C3
Férmico 46,03 1,220 Liquido 3,75 0o
Acético 60,05 1,049 Liquido 4,76 o
Propidnico 74,08 0,993 Liquido 4,88 o
Butirico 88,12 0,958 Liquido 4,82 o
Latico 90,08 1,206 Liquido 3,83 +++
Saérbico 112,14 1,204 Solido 4,76 -
Fumarico 116,07 1,635 Sélido 3,02-4,38 -
Malico 134,09 - Liquido 3,40-5,10 o
Tartarico 150,09 1,760 Liquido 2,93-4,23 +++
Citrico 192,14 1,665 Solido 3,13-4,76 +++

" MM, massa molecular expressada em gramas
2 pKa, constante de dissociacdo
%0, sollivel em todas as proporgées; +++, muito soltvel; -, pouco solivel

Estes aditivos também sdo conhecidos como conservantes de graos
e racbes, podendo reduzir a concentracdo destes microrganismos e suas
atividades metabdlicas (Roth, 2000).

Entretanto, sua ag&o antimicrobiana mais efetiva esta na capacidade
de alterar entre suas formas dissociadas e n&o-dissociadas no trato
gastrointestinal (TGl), dependendo do pH intestinal (Partanen, 2001a). De
acordo com este mesmo autor, seu efeito mais importante se deve a
capacidade da forma ndo-dissociada difundir-se livremente através da
membrana celular dos microrganismos para o interior de seu citoplasma,
alterando o equilibrio do pH, e, suprimindo os sistemas enzimaticos e de
transporte de nutrientes. Por isto, a eficacia de um acido como antimicrobiano é
dependente de seu valor de pKa, que é o pH onde 50% deste acido se
encontra dissociado (Gonzales & Silva, 2006). Deste modo, acidos organicos

com elevado valor de pKa sdo conservantes mais efetivos (Partanen & Mroz,
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1999).

2.1.1 Caracteristicas do acido butirico

O acido butirico € um &acido organico de cadeia curta, com quatro
carbonos, saturado, mono-carboxilico na sua forma nao-dissociada (CH3-CH,-
CH>-COOH), liquido em temperatura ambiente, sendo seu sal solavel, o
butirato de soédio (CHs-(CH2)>-CO2Na), um pd branco estavel até 250°C
(Janssens & Nollet, 2002). Pode ser produzido por fermentacdo microbiana
anaeroébica a partir de residuos enddégenos ou dietéticos no intestino grosso,
como enzimas e descamacoes do epitélio, oligossacarideos nao-digestiveis,
amidos resistentes e polissacarideos ndo-amidicos (Foegeding & Busta, 1991).

Este acido tem uma constante de dissociacdo maior que outros
acidos de cadeia curta (pKa 4,82), mantendo uma proporgao
comparativamente maior na forma ndo-dissociada em pH intestinal normal
(Janssens & Nollet, 2002), o que lhe confere uma caracteristica importante
(Gonzales & Silva, 2006). Além disso, tem a maior lipossolubilidade entre os
acidos organicos, importante fator para agdao antimicrobiana (Janssens &
Nollet, 2002). Assim, é fundamental para um acido do qual se espera acao
intestinal que este permaneca na forma nao-dissociada em pH fisiolégico mais
alto, e esta forma seja altamente lipossolivel. Estas sao caracteristicas
encontradas no &cido butirico.

Além do mais, o acido butirico € reconhecidamente a principal fonte
energética para a mucosa intestinal do ceco e coélon (Stevens & Hume, 1998).
Estes autores citaram em sua revisdo que células epiteliais do célon

metabolizaram poucas quantidades de propionato e acetato, ao contrario do
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butirato que representou cerca de 70% do total de energia consumida pelos
colonécitos. Isto aconteceu porque o &cido butirico tem alto conteldo
energético (5923 cal/g) e foi rapidamente utilizado para a producao de ATP nas
células intestinais fornecendo energia para o transporte de nutrientes na
mucosa do intestino (Scheppach, 1994). Outra parte consideravel atinge a
corrente sanglinea, podendo assim exercer seus efeitos tréficos em outras
regides do organismo, de maneira que a concentracao do butirato na veia porta
e artéria do mesentério sdao fortemente influenciada pela taxa de producao,
principalmente no intestino grosso, através da fermentacdo microbiana
(Knudsen et al., 2003).

O efeito tréfico do butirato sobre os tecidos intestinais tem sido
extensivamente estudado em humanos. A descoberta de que os produtos da
fermentacao intestinal, especialmente o butirato e o propionato, mais do que as
fibras da dieta por si s6, sdo determinantes na fisiologia do intestino grosso e
dos efeitos favoraveis a saude da mucosa, alavancou as pesquisas neste
sentido e estdo voltadas principalmente para a questdo de proliferacdo e
diferenciacao da morfologia intestinal.

Na mucosa normal, de acordo com Young & Gibson (1991), o
butirato induz a proliferacdo celular a partir da base das criptas, estimulando a
reposicdo e manutencdo de uma mucosa saudavel. Ja em células neoplasicas,
segundo estes mesmos autores, o butirato inibe a proliferacao na superficie da
cripta, local onde ha o desenvolvimento potencial de tumores no célon, agindo
como um forte agente diferenciador (e antiproliferativo) nas células
cancerigenas, restaurando o citoesqueleto e a composicado glicosilada dos

componentes da superficie da célula, além de induzir a expressao de
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hidrolases e a estocagem de glicogénio. A nivel molecular, Archer (1998)
explicou que o butirato parece controlar de forma especifica a transcricdo de
genes associados a proliferacdo e diferenciacdo celular inibindo a acédo da
enzima histona desacetilase, causando hiperacetiliacdo das histonas,
resultando no relaxamento da cromatina, tornando o DNA mais suscetivel aos
fatores de transcrigao.

Outro importante efeito do acido butirico é sobre a liberacdo de
muco no colon intestinal, diminuindo o nimero de células armazenadoras de
muco (denominadas de Schiff), liberando-o e contribuindo para a camada
mucosa localizada entre o conteudo luminal e a mucosa, proporcionando um
microclima que difere da regiao luminal em propriedades fisico-quimicas, pois
possui pH constante, papel importante na absorcdo dos acidos graxos de
cadeia curta (AGCC) e demais nutrientes (Engelhardt, 1991). Além disso, esta
camada previne e protege contra microrganismos e toxinas patogénicas
(Schwarzer, 2005). O trabalho de Shimotoyodome et al., (2000) demonstrou
que o butirato foi o Unico a estimular a secrecao de muco. Neste trabalho, os
autores explicaram que os efeitos estimulatérios dos AGCC, especialmente do
acido butirico, ndo foram devido apenas a liberagcdo do ion hidrogénio, isto é,
acidificacao, ou ao grupo carboxilico per se, mas também que os AGCC podem
ter estimulado a secrecdo de muco via receptores quimiosensitivos conectados
a nervos colinérgicos, os quais sao responsaveis pela liberacdo de muco nas
células epiteliais coldnicas ou via efeito direto nas células produtoras de muco.

Portanto, varias sdo os mecanismos que o acido butirico pode
contribuir para uma melhor digestibilidade dos nutrientes que podem ser

apenas pela reducdo de pH intestinal, aumentando a solubilidade dos
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ingredientes, ou, pelos seus efeitos tréficos em nivel de mucosa, aumentando a
proliferacdo celular e a produgdo de muco ou simplesmente pelo seu poder
antimicrobiano, controlando os microrganismos patogénicos e favorecendo os

benéficos.

2.1.2 Absorcao e metabolismo dos acidos orgéanicos

Estudos com a absorcdo de AGCC sao complicados pela presenca
de ambas as formas: dissociada e nao-dissociada. Quando produzidos por
fermentacao anaerdbica microbiana no intestino grosso estes AGCC séao
rapidamente absorvidos (Fitch & Fleming, 1999). Entretanto, Stevens & Hume,
(1998) demonstraram através de microscopia eletrbnica que a absorcado pode
variar em diferentes segmentos do trato. Neste trabalho os autores observaram
que o cblon proximal é constituido por poucas juncdes firmes, ao contrario do
célon distal, onde a arquitetura destas jungdes entre os enterdcitos é muito
mais compacta, sugerindo que no célon proximal os AGCC podem ser
absorvidos parcialmente na forma ionizada pela via transcelular e no célon
distal, podem ser absorvidos principalmente na forma n&o-dissociada pelas
membranas celulares devido a sua lipossolubilidade. O trabalho de Rénnau et
al. (1989) confirmou estes achados, pois trabalhando com porquinhos da india,
estes pesquisadores observaram que no célon proximal aproximadamente 50%
dos AGCC (acetato, propionato e butirato) eram absorvidos como anions e a
outra metade na forma nao-dissociada, de maneira similar entre estes trés
acidos. Ja no célon distal, os autores observaram que estes acidos foram
absorvidos principalmente na forma nao-dissociada e a passagem dos ions foi

restrita de modo que o fluxo da forma ndo-dissociada comparada com o fluxo
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da forma dissociada foi 2,4 vezes maior para o acido acético, 6,9 vezes maior
para o propiodnico e 9,3 vezes maior para o butirico, isto €, aumentou com o
comprimento da cadeia do acido organico.

Ja quando os acidos organicos sao adicionados na dieta a absorcao
ocorre ainda no intestino delgado, especialmente no duodeno como foi
verificado por Hu & Guo (2007). Em seu estudo, os pesquisadores
demonstraram que o butirato de sédio suplementado na dieta aumentou a
concentragdo de DNA, RNA e proteinas na mucosa duodenal, mas nao
influenciou a concentracao destes metabdlitos na mucosa jejunal. Os autores
explicaram que estes resultados sugerem que o butirato de sédio estimulou o
crescimento da mucosa duodenal e que esta diferenca pode ser devido a
absorcao do acido organico no duodeno antes de chegar ao jejuno. Outra
justificativa observada neste trabalho foi quando os autores verificaram que nao
houve efeito do butirato de sddio na concentracao de &cidos graxos volateis
(acetato, propionato e butirato) no quimo jejunal confirmando que acidos
organicos, tais como o butirico, sdo absorvidos ainda na porg¢ao proximal do
intestino delgado.

Ja as formas dissociadas, com cargas negativas, sdo trocadas
ativamente pelo ion bicarbonato em sistema acoplado ao transporte de sédio
na membrana celular, que por sua vez é trocado pelo ion H* (Stevens & Hume,
1998). As conseqliiéncias importantes destes mecanismos de absorcdo de
acordo com estes mesmos autores sao duas: a primeira é que a abundancia de
ions H* tanto no meio luminal (pela troca com o Na*) quanto no intracelular
(originados pelo metabolismo energético) desvia o equilibrio das formas

dissociadas e nao-dissociadas do acido a favor da forma nao-dissociada. Isto
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contrapde, de certa forma, o efeito contrario e predominante do pH intestinal
que tende a alcalinidade e favorece a presenga de &cido nao-dissociado
(mantendo assim seu efeito antimicrobiano) na regido préxima das
microvilosidades intestinais. A segunda conseqiiéncia é que a absorcao da
maior parte dos acidos de cadeia curta dissociado, € um processo com gasto
energético (ATP dependente) acoplado ao transporte do sédio e,

provavelmente, a outros cations.

2.1.3 Acidos organicos na alimentacéo animal

A suplementacao das dietas de suinos com acidos organicos, dentre
eles o acido butirico, beneficiam os animais de maneira geral, tanto no
desempenho quanto na digestibilidade dos nutrientes em funcéo das varias
caracteristicas citadas anteriormente, mas o0s resultados encontrados na
literatura ainda ndo sdo muito consistentes. Partanen & Mroz (1999)
levantaram varios trabalhos com acidos organicos na nutricao suina, realizaram
uma meta-analise e concluiram que os acidos organicos adicionados na dieta
aumentaram, de maneira geral, as respostas de desempenho em leitdes
recém-desmamdos e suinos em crescimento, mas estas respostas variaram
grandemente, de —58g/dia a +106g/dia de ganho de peso, por exemplo. O
mesmo ocorreu quando estes autores observaram o efeito dos acidos e seus
sais sobre a digestibilidade total aparente da proteina bruta, energia e balanco
de nitrogénio, que variaram de -1,1 a +4% em relacdo ao balanco de
nitrogénio, por exemplo. Para continuar com esta revisdo sera necessario
considerar duas areas de investigacao conforme colocado na revisao de Dibner

& Buttin (2002). Primeiro: Qual o mecanismo de agédo dos acidos orgéanicos
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quando comparados aos antibiéticos? Os beneficios observados estao apenas
associados com sua atividade antimicrobiana ou outras a¢des contribuem para
seu efeito? Segundo: Porque os resultados sdo inconsistentes, com algumas
pesquisas demonstrando multiplos, outras com pouco ou nenhum efeitos? E

quais os fatores que contribuem para esta inconsisténcia?

2.1.4 Modo de acao

A acao dos acidos orgéanicos esta relacionada principalmente com
seu poder antimicrobiano. Os primeiros efeitos dos acidos organicos na
nutricdo animal estdo relacionados com a conservacao dos alimentos,
controlando a deterioracado (Dibner & Buttin, 2002). Na microflora intestinal a
atividade dos acidos organicos & bastante similar, pois segundo estes autores,
em ambos 0s casos, o acido altera a populacdo microbiana de acordo com o
espectro do antimicrobiano.

Em sua revisao, Partanen (2001a) descreve sobre a importancia da
reducao do pH na atividade antimicrobiana dos acidos organicos, pois esta
relacionada com os efeitos de dissociagdo. De acordo com este autor, em
baixo pH, a maior parte dos acidos organicos se encontra na forma nao-
dissociada, sendo lipofilicos e, desta forma, podem se difundir através da
membrana celular. Uma vez dentro da célula bacteriana, onde o pH
citoplasmatico é neutro, ha a dissociacdo do acido resultando na reducédo de
pH no conteldo celular, suprimindo as reagbes enzimaticas e os sistemas de
transporte de nutrientes. Além disso, o autor cita também que o processo de
transporte de prétons livre (H") para fora da célula requer energia, contribuindo

para a reducao da energia disponivel para a proliferacdo bacteriana, resultando
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em bacteridlise. J& o maior pH luminal no intestino distal favorece a forma
dissociada dos acidos, o que reduziria sua entrada por difusdao (Partanen,
2001a). Porém, Engelhardt et al. (1989) salienta que a forma dissociada
proporciona um micro-ambiente acido na superficie epitelial do intestino que
permite a difusdo da forma nao-dissociada para o interior da bactéria e também
para o enterdcito.

Desta forma, a atividade antimicrobiana € de maior magnitude na
porcao anterior do TGl onde héa limitada capacidade de alteracdo do pH da
digesta, diminuindo a carga microbiana total, particularmente Escherichia coli e
outros microrganismos intolerantes a acidez (Dibner & Buttin, 2002). Portanto,
estes autores concluiram que uma menor proliferacdo microbiana reduz a
competicdo da microflora com o hospedeiro por nutrientes e que esta reducao
na competicdo € um dos mecanismos responsaveis pelo aumento da
digestibilidade. Esta melhora na digestibilidade quando se adiciona acidos
organicos a dieta tem sido reportada por varios pesquisadores. Partanen et al.,
(2001b) observaram que a reduzida competicdo microbiana aumentou a
retencao de nitrogénio em suinos alimentados com acido férmico (8g/kg). Mroz
et al. (1997) demonstraram um aumento significativo de até 5% na
digestibilidade ileal aparente da proteina bruta (PB) e aminoacidos (AA’s)
essenciais pela suplementagcao de acidos férmico, fumarico e butirico a 1%. A
digestibilidade total da matéria seca (MS), matéria organica (MO), célcio (Ca) e
fosforo (P) também foram aumentados. Os melhores resultados foram obtidos
com acido butirico, resultando em maior retencdo de Ca e P do que a dieta
basal. No trabalho de Blank et al. (1999), a adicao de acido fumarico (1 a 3%)

aumentou a digestibilidade ileal da energia bruta (EB), PB e AA’s em leitdes
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recém-desmamados. Trabalhos similares realizados por Kemme et al. (1999ab)
com suinos nas fases crescimento/terminacao suplementados com acido latico
(3%) também demonstrou melhora na digestibilidade ileal de AA’s e P fitico e
na digestibilidade total de cinzas, Ca e magnésio. Houve um efeito sinérgico na
digestibilidade total do P na presenca do acido latico e fitase microbiana. Assim
como este ultimo trabalho, outros estudos também tém demonstrado similares
interagcOes entre acidos organicos e fitase microbiana, resultando em aumento
na digestibilidade de Ca e P (Omogbenigun et al., 2003; Valencia & Chavez,
2002; Jongbloed et al.,2000).

Além da agao antimicrobiana, outros efeitos tém sido apontados aos
acidos organicos abrangendo beneficios associados com a acidificagdo, como
aumento na atividade enzimatica digestiva, da atividade da fitase microbiana,
da secregao pancreatica e evidéncias de aumento no crescimento da mucosa
gastrointestinal, particularmente com a adicdo do &acido butirico (Dibner &
Buttin, 2002).

Na meta-analise realizada por Partanen & Mroz (1999) demonstrou
que a adicdo de acidos organicos as dietas melhorou de maneira geral a
digestibilidade, especialmente das proteinas e aminoacidos. De acordo com
estes autores, este aumento foi proporcionado através da reducédo do pH da
digesta no lumen intestinal, particularmente nas porcées anteriores do TGl,
ativando o pepsinogénio e outros zimogénios e tornando o pH muito préximo
do ideal para a atividade da pepsina. Mroz (2002), também salientou que com o
aumento da acidez na digesta a taxa de esvaziamento gastrica é reduzida,
permitindo maior tempo de hidrélise das proteinas no estbmago.

A utilizacdo da energia também é melhorada quando se adiciona
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acidos orgéanicos as dietas, pois estes servem como fonte de energia para as
células do epitélio intestinal, aumentando o transporte de nutrientes (Engelhardt
et al.,1989).

Além do mecanismo mencionado anteriormente, Thaela et al. (1998)
demonstraram que os acidos organicos também tém efeitos sobre a secrecao
pancreatica e biliar maximizando a agdo enzimatica aumentando a
digestibilidade dos nutrientes. Estes autores explicaram em seu estudo que 0s
acidos organicos agiram através de mecanismos que foram acionados por
receptores localizados nos enterocitos e que responderam aos protons
dissociados com um aumento na liberagao de secretina.

A reducado do pH intestinal também tem efeito na solubilidade, uma
vez que esta variavel é dependente do pH (Bronner, 1998). Os minerais, dentre
eles o célcio, possuem solubilidade comprometida nas condicbes de pH
alcalino. Portanto, sua absorcdo pode ser estimulada quando se adiciona
acidos organicos as dietas, pois estes diminuem o pH.

Outro beneficio da reducao do pH, de acordo com Mroz (2000a), € o
aumento da atividade da fitase microbiana, pois esta enzima possui duas faixas
de pH étimas, 2,5 e 4,5 a 5,7, sendo que o acido fitico € muito mais sollvel em
pH baixo, e, seus efeitos podem combinar-se para aumentar a digestibilidade e
retencéo de minerais, principalmente Ca e P.

Além de todos estes efeitos promovidos pelos acidos orgéanicos
através da reducao do pH intestinal, também existe outro mecanismo de acgao
que envolve a estimulacdo direta da proliferacdo celular gastrointestinal que
também podem favorecer a absorgdo dos nutrientes como apresentados por

Galfi & Bokori (1990) onde verificaram que a suplementacao de 1,7g/kg de
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butirato de sédio na dieta aumentou significativamente o niumero (33,5%) e a
altura (30,1%) das microvilosidades do ileo quando comparados com o grupo
controle em suinos na fase crescimento. E importante relatar também que
neste trabalho houve melhora no desempenho dos animais que foram

alimentados com este aditivo.

2.1.5 Fatores que contribuem para a variabilidade das
respostas com acidos organicos

Ha muitos resultados positivos na nutricdo animal com a utilizacéo
dos &acidos organicos. No entanto, em outros trabalhos nenhum efeito é
encontrado. Nota-se que os efeitos dos acidos organicos sdao menos
reproduziveis do que os efeitos com os antibiéticos. O que contribuiria para a
falta de consisténcia nos resultados com acidos organicos?

Varios fatores tém sido identificados como prejudiciais. Talvez a
variavel mais freqlentemente citada é a capacidade tamponante dos
ingredientes da racao. Segundo Giger-Reverdin et al. (2002), a agao tampao é
a capacidade de uma solucéo resistir a uma alteracao de pH através da adigao
(ou perda) de acido (ou base). Os ingredientes que contribuem de maneira
significativa a este tamponamento sao as proteinas e minerais, principalmente
a fonte e a quantidade utilizada (Partanen & Mroz, 1999). Blank et al. (1999)
observaram que aumentando a capacidade tamponante da dieta de 23,5 para
56,7 diminuiu a digestibilidade ileal de proteinas e aminoacidos em até 10%.
Mroz et al. (2000b) compararam o efeito do benzoato de célcio (fonte de calcio
que reduz a capacidade tamponante da dieta) com o calcario em suinos na

fase crescimento-terminacdo e observaram que este sal aumentou a
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digestibilidade ileal aparente da MS e aminoacidos essenciais € também a
digestibilidade total aparente da MS, EB, Ca e cinzas.

O tipo e a concentracdo do acido orgéanico utilizado na dieta e
consequentemente sua proporcdo de formas dissociadas e nao-dissociadas,
assim como acidez intraluminal da digesta também pode alterar a eficacia e,
portanto, os resultados (Dibner & Buttin, 2002). O trabalho de Chaveerach et al.
(2002) demonstraram que a magnitude do efeito antimicrobiano é dependente
de pH. Estes autores compararam o efeito dos acidos organicos (acido férmico,
acético e propibnico) na mesma concentracao (1%) sobre culturas de
Campylobacter jejuni/coli a diferentes niveis de pH (4,0, 4,5, 5,0 e 5,5) e
também com o uso do HCI. Os resultados demonstraram que em baixo pH (pH
4,0 e 4,5), HCI obteve somente fraco efeito inibitério sobre a populacdao de
Campylobacter, porém nao obteve efeito em pH alto (pH 5,0 e 5,5). Para os
resultados com os acidos organicos, foi claro que em pH acido a populacao de
Campylobacter jejuni/coli rapidamente morreu. A taxa de redugdo foi muito
maior para os acidos organicos quando comparada com o HCI. Entretanto, ao
pH 5,0 e 5,5 Campylobacter conseguiu sobreviver. Estes resultados
demonstraram que os acidos organicos obtiveram um forte efeito bactericida
sobre as culturas de Campylobacter jejuni/coli em baixo pH. N&o houve
diferenga significativa entre os acidos organicos. No entanto, os autores
encontraram que o acido féormico provocou um forte efeito bactericida, apesar
de haver menor quantidade na forma nio-dissociada ao mesmo pH que os
demais acidos. Os autores explicaram que é possivel que a forma do acido
seja importante na inibicdo da viabilidade das bactérias, e que isto poderia

beneficiar o processo de difusdo para o interior da célula e causar a
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acidificagao do citoplasma.

Outro fator que afeta a magnitude das respostas com acidos
organicos é a natureza dos ingredientes e seu impacto sobre a microflora
(Dibner & Buttin, 2002). Estes autores citam que determinados aditivos ou
ingredientes presentes na ragdo, como antimicrobianos ou anticoccidiano, por
exemplo, podem exercer efeitos sobre a microflora e fazer com que os efeitos
dos acidos organicos sejam redundantes. Além disso, o autor também
menciona que outros ingredientes, como os subprodutos lacteos e os que
possuem polissacarideos nao-amidicos (PNA’s) ou os amidos resistentes,
podem interferir na acao dos acidos organicos, pois estes ingredientes tendem
a alterar o transito intestinal da digesta e também a microflora e
consequentemente a producéo de acidos graxos volateis no intestino grosso e
a absorcao dos nutrientes. Portanto, atencdo deve ser dada a matriz nutricional

na qual os acidos organicos sao testados.

2.2 Fitato e fitase: Consequéncias na utilizacao dos nutrientes
em suinos

2.2.1 Caracteristicas e acao do fitato sobre o metabolismo dos
nutrientes em suinos

As ragcbes de animais monogastricos consistem basicamente de
graos de cereais, seus subprodutos e farelos de sementes oleaginosas, sendo
que a maior parte (50-80%) do fésforo contido nestes ingredientes encontra-se
na forma de fitato e ndo é aproveitada pelos monogastricos (Lénnerdal et al.,
1989).

Em sua revisdo, Lénnerdal et al. (1989) descreveu o conceito de
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cada composto organico gerado a partir da molécula de inositol. O &cido fitico &
uma molécula de inositol contendo um grupamento fosfato ligado em cada um
destes seis carbonos. Estes grupamentos fosfatos podem ligar-se fortemente a
cations como Zn%, Cu?*, Fe?*, Ca®* e Mg?*, formando quelatos de muito baixa
solubilidade e, portanto muito dificeis de serem disponibilizados aos animais.
Estes sdo chamados de fitato. Moléculas de proteinas e amido também podem
ser ligadas ao &cido fitico, e desta forma sdo chamados de fitina. Sua fungao
fisiologica na semente do vegetal é servir de estoque de fésforo e outros
minerais, além de energia, que sao liberados pela acao da fitase endégena da
planta & medida que ocorre a germinacao (Lénnerdal et al., 1989).

A quantidade de fitato € muito variavel entre as espécies vegetais,
afetando diretamente a biodisponibilidade do fésforo. Evidéncias indicam que a
disponibilidade do fosforo fitico varia de 0 a 50%, dependendo da idade, do tipo
de ingrediente e dos diferentes niveis de fésforo, calcio e vitamina D das dietas
dos animais (Ravindran et al., 1995). Normalmente, considera-se que apenas
30% do fésforo dos vegetais sejam disponiveis para animais monogastricos
(National Research Council, 1998; Rostagno & Silva, 2005).

Até recentemente, o acido fitico era considerado somente um fator
limitante na disponibilidade de fosforo e demais minerais em alimentos de
origem vegetal para monogastricos. Mas, atualmente, uma série de trabalhos
tem demonstrado que seu efeito limitante € muito mais amplo. Um destes
efeitos, de acordo com Selle et al. (2000), é a formacao de complexos com
proteinas (fitato-proteina) que podem estar presentes nas matérias-primas,
mas que sao formados principalmente no TGl em funcao das condigdes acidas

prevalecentes, favorecendo a interacdo do fitato com o grupo o-NH, de
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aminoacidos basicos como a arginina, histidina e lisina. Independente da sua
origem, dados demonstram que o fitato tem influéncia negativa dobre a
disponibilidade da proteina, mas esta propriedade antinutritiva pode ser
melhorada com a adicdo da enzima fitase. Em sua ampla revisao sobre a fitase
e a digestibilidade ileal de aminoacidos, Selle et al., (2000) faz referéncia a um
trabalho realizado por Rutherfurd et al. (1997), onde estes autores estudaram in
vitro a incubacao da HClI-lisina com cascas de arroz, como fonte de fitato, com
e sem a adicdo de fitase ao pH 4,5 e observaram que a incubacdo sem a
enzima reduziu a recuperacao da lisina em 22% mas, com a adicao da fitase a
perda foi de apenas 9%. Selle et al. (2000) explicaram que a formacao deste
complexo com as proteinas no TGI se tornam refratarios a acao da pepsina e
que este é o mecanismo chave pelo qual o fitato interfere negativamente na
digestibilidade das proteinas e aminoacidos, pois reduz sua solubilidade e
alteram suas estruturas. Além disso, estes autores citaram ainda em sua
revisdo que o fitato pode interagir com enzimas digestivas ou seus substratos,
reduzindo sua atividade, diminuindo a digestdo e aumentando as perdas
endogenas. Como a acao da fitase microbiana é mais ativa em pH acido do
estbmago, ela agira mais rapidamente na hidrélise do fitato soluvel do que no
complexo fitato-proteina insoluvel, conseqiientemente, prevenindo esta
formacao binaria através de prévia hidrélise do fitato melhor do que liberando
0s aminoacidos destes complexos (Selle et al., 2006). Ja no intestino delgado,
o fitato podera formar complexo ternario (fitato-proteina-mineral) que sao
formados somente na presenca de cations bivalentes, particularmente o calcio,
através do grupamento carboxila ionizado da proteina que sao ligadas ao fitato

via ponte catibnica em pH neutro (Selle et al., 2000). Estes autores sugerem
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que altas concentragbes de calcio no lumen intestinal poderiam levar a
formacao deste complexo que é altamente insoluvel e mal absorvida.

Segundo Ravindran et al. (2000a), o fitato também reduz a taxa de
absorcao de glicose, o que levou o autor concluir que o fitato pode afetar a
digestdo do amido através da interagao direta com a prépria molécula, ou com
associagao a proteinas que podem estar ligadas ao fitato, ou pela inibicdo da
atividade da o-amilase. Além da glicose, Ravindran et al. (2000a) também
atribuiram que o complexo fitato-calcio poderia aumentar a formacdo de
sabbdes metalicos no lumen intestinal, diminuindo a utilizacdo de gorduras
saturadas. Estes pressupostos poderiam fornecer mecanismos para o aumento
na utilizacdo de energia pela fitase, independente de seus efeitos na proteina
que estdo sendo encontrados em diversos trabalhos, onde a adi¢do de fitase

aumentou a energia metabolizavel aparente em dietas de suinos.

2.2.2 Caracteristicas e acao da enzima fitase no metabolismo
de nutrientes em suinos

As moléculas de fésforo, bem como, os céations multivalentes e
demais nutrientes que estado ligados ao fitato sé podem ser absorvidas depois
de clivados desta estrutura. Para isso se faz necessario a acao enzimatica da
fitase.

Os suinos apresentam pouca acdo da fitase endbégena e esta
inabilidade gera dois sérios problemas: ha a necessidade de suplementar as
dietas com fosforo inorgéanico e, existe a eliminacdo, através das excretas, de
grandes volumes de fosforo, causando problemas de impacto ambiental em

areas de producao animal intensiva (Ltdke et al., 2000). Portanto, é necessaria
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a utilizacao da fitase exégena para quebrar o fitato e tornar o fésforo livre.
Segundo Selle & Ravindran (2007), a enzima fitase tem a
capacidade de hidrolisar o fitato (IP6) por meio de um mecanismo de
transferéncia do grupo fosfato do substrato para a enzima e da enzima para a
agua. Estes autores explicaram que o fitato ao ser hidrolisado produz cinco
classes de subprodutos intermediarios (ésteres de fosfato de mioinositol penta,
tetra, tri, bi e monofosfato), liberando o fosfato inorganico juntamente com o
nutriente preso a sua estrutura para possivel absorcdo. A acdo da fitase
comecga com a hidrélise do fosfato e dependendo da origem da enzima ela
pode iniciar na posicado 3 ou 6, para em seguida continuar a hidrélise nas
posicoes sequlenciais, mas o sexto grupo fosfato (na posicdo 2) ndo é
hidrolisado (Selle & Ravindran, 2007). As enzimas adicionadas as racées sao
ativadas no trato digestoério quando misturadas aos fluidos digestivos sob
temperatura do organismo e sua agado maxima ocorre no estémago e porgao
inicial do intestino delgado (duodeno), onde o pH é mais favoravel (Kies, 1996).
A unidade de fitase (FTU) da A. niger foi descrita por Engelen et al.
(1994) como sendo a quantidade de enzima que libera 1 umol de ortofosfato
inorganico por minuto, a partir de 5,1 umol de fitato de s6dio em pH 5,5 e
temperatura de 37°C, mas Selle & Ravindran (2007) salientaram que ainda nao
existe uma unidade padrdo internacional para avaliar a atividade da fitase e
que esta definicdo proporciona uma medida Util e representa uma simples
medicdo sob determinadas condicdes. Varias outras abreviagdes tém sido
utilizadas (FYT, U, PU) para expressar a atividade da fitase para diferentes
enzimas comerciais, apesar de serem determinadas sob condi¢cbes in vitro

similares (Selle & Ravindran, 2007).
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A eficiéncia da fitase tem sido reportada por diversos pesquisadores
e ja ndao ha duvidas quanto a seus beneficios relacionados ao aumento da
disponibilidade dos minerais, contribuindo para a reducdo da excrecdo de
nutrientes nas fezes. A adicao de fitase nas dietas de suinos em fase de
crescimento aumentou significativamente a digestibilidade de calcio, fosforo
(Ludke et al., 2000; Kornegay & Qian, 1996) e manganés (Oliveira Silva et al.,
2005).

Se a disponibilidade do fosforo é o principal objetivo, a completa
hidrélise do fitato & desejavel, pois para reduzir ou eliminar a habilidade de
quelacéo do fitato, a desfosforilacdo das formas hexa e pentafosfato sao as
mais importantes e a forma como o fitato remanescente permanece no intestino
€ relevante (Selle et al., 2000). Trabalhos in vitro realizados por Lénnerdal et al.
(1989) demonstraram que € provavel que o fitato ndo degradado permanece
essencialmente intacto como IP6. De acordo com estes pesquisadores, isto é
uma questdo importante, uma vez que a capacidade quelante do IP6 é
desproporcionalmente maior do que IP3 e IP4, pois teve um impacto prejudicial
sobre a absorcao de calcio e zinco.

Estudos tém demonstrado que o pH 6timo para a atividade da fitase
ocorre em dois picos; sendo que a maior atividade foi observada ao pH 5,0 a
5,5, e a segunda maior atividade foi ao pH 2,5 (Simons et al., 1990).
Normalmente, as dietas de suinos na fase crescimento séo a base de milho e
farelo de soja, sendo o fosfato bicalcico e calcario as principais fontes de calcio
e fosforo. No entanto, estas fontes possuem um elevado pH, aumentando a
capacidade tamponante da racdo e consequentemente elevando o pH do

estbmago. Como citado anteriormente, a adicdo de acidos organicos, dentre
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eles o acido butirico, acidificam as dietas. Como o principal local de atividade
da fitase é o estbmago, reduzindo o pH da dieta, também se reduzira o pH
estomacal e conseqlientemente aumenta-se a atividade e eficacia da enzima.
Mas esta hipétese ainda € incerta e os resultados encontrados na literatura
contraditérios. Li et al. (1998), estudaram o efeito da fitase (750 FTU/kg),
vitamina D3 (2000 Ul) e acido citrico (1,5%) no desempenho e digestibilidade
ileal de calcio e fésforo em suinos na fase crescimento e concluiram que a
digestibilidade e retencdo destes minerais aumentou com a utilizacdo
simultanea da fitase e do acido organico (AO), porém nao demonstraram
diferencas significativas quando comparados com o tratamento utilizando
apenas fitase. Ja Valencia & Chavez (2002), em um trabalho em que
verificaram a suplementacdao de acido acético (1%) e fitase (1000 FTU/kQ)
sobre a digestibilidade total aparente dos nutrientes em leitbes recém-
desmamados, observaram que a digestibilidade do calcio e fésforo foi maior
com a adicado da fitase + AGCC. Um aspecto interessante observado neste
estudo foi que a digestibilidade do fésforo também foi maior quando adicionado
a dieta apenas fitase ou acido acético isoladamente. Ja para o célcio nao se
observou efeito na digestibilidade quando apenas o acido acético foi
adicionado. Radcliffe et al. (1998) ndo conseguiram observar efeito sinérgico
entre estes dois aditivos utilizando niveis de acido citrico (0, 1,5% e 3%) e
fitase (0, 250, 500 e 750 FTU/kg) em leitdbes recém-desmamados e concluiram
que apenas a fitase aumentou linearmente a digestibilidade total aparente do
calcio e fésforo.

Isto demonstra que apesar de varios experimentos realizados, os

resultados observados na literatura com acidos organicos sao muito variaveis e
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ainda permanece incerto o seu efeito quando adicionado de forma individual ou

simultadnea com a fitase na digestibilidade dos minerais.

2.2.3 Fatores que contribuem para a variabilidade das
respostas com fitases

Parece que os beneficios da liberagdo do fésforo, calcio,
microminerais, aminoacidos e demais nutrientes sao totalmente previsiveis com
0 uso da enzima fitase. Entretanto, quem estuda a resposta a inclusdo de
fitase, observa que esta nado é particularmente consistente, e existem muitos
fatores que podem impactar a étima utilizacao da fitase para a degradacao do
fitato.

De acordo com Selle et al. (2006), as respostas podem depender
dos diferentes ingredientes e de suas propriedades quimicas e estruturais
relacionadas a molécula de fitato. O fitato que esta presente nos cereais e nas
sementes oleaginosas é bastante variavel, ndo somente em quantidade, mas
também quanto a sua localizagdo, sendo encontrado principalmente no gérmen
do milho, na camada aleurona do trigo e da cevada, e associados com corpos
protéicos no farelo de soja. Selle et al. (2006) citaram em sua revisao que a
fitase aumentou a digestibilidade de aminoacidos no milho melhor do que no
trigo, pois pareceu que o fitato complexou-se mais facilmente com as proteinas
do trigo. Ja a configuragdo das proteinas do milho dificulta o acesso aos
residuos aminoacidicos basicos e conseqgientemente diminuem a formacao do
complexo fitato-proteina (Selle et al., 2006).

Pesquisas atuais mostraram que é essencial que o fitato seja

solubilizado na regidao &acida, pois uma vez chegando a regido média do
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intestino delgado, ira quelar com minerais, especialmente o calcio (Selle et al.,
2000). Consequentemente, a fitase deve agir num ambiente de baixo pH e a
razao para esta 6tima atividade em ambiente acidico é que nestes locais 0
fitato esta praticamente todo solubilizado e susceptivel a acao da enzima (Kies,
1996). Conforme o alimento passa da regiao do estdmago para o intestino
delgado o pH aumenta, e a solubilidade e a susceptibilidade do substrato a
acao da enzima reduzem (Urbano et al., 2000). Assim, quanto antes a enzima
fitase atuar no TGI, diminuindo a concentracdo de fitato, melhor sera o
aproveitamento dos nutrientes presentes nesta molécula, considerada um fator
antinutricional.

Além das caracteristicas intrinsecas da molécula de fitato, Urbano et
al. (2000) também explicou que as condi¢des de acao de uma enzima também
variam no trato digestivo de acordo com os seguintes fatores: dieta, espécie e
idade animal.

Com relacao a fisiologia, como explicado por Omogbenigun et al.
(2003), é sabido, por exemplo, que o pH gastrico ira reduzir conforme o animal
amadurece e que também é capaz de produzir maiores quantidades de acido
quanto maior for seu desenvolvimento. Esta produgcédo de acidos também tende
a ser maior logo ap6s o enchimento do estbmago, devido ao tamponamento
dos acidos gastricos pelo alimento (Selle et al., 2006). Conseqiientemente esta
série de efeitos ira impactar nas respostas observadas com a adicdo da enzima
exégena.

Com relacdo as particularidades da dieta, Johnston et al. (2004)
verificaram que a combinacao da reducao dos niveis de calcio e fésforo com a

adicao de fitase para suinos em terminagdo aumentaram a digestibilidade dos
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nutrientes (MS, PB, AA’s, Ca e P) e da energia bruta. Estes autores explicaram
que a adicao de Ca e/ou P inorganico comprometeram a capacidade da fitase
exogena presumivelmente devido a redugdo da hidrolise de fitato. Ja Lei &
Stahl (2000) argumentaram que a fitase exdgena é mais eficiente em dietas
com baixos niveis de Ca e P inorganico porque sua atividade catalitica é
fortemente inibida pelo P (produto final da reacao hidrolitica). Ja o0 aumento na
concentracdo de Ca prejudica a agdo da enzima devido a formacao de
complexos insoluveis fitato-calcio tornando-se um substrato menos susceptivel
a acao da fitase. Além disso, a adigao de fontes inorgénicas a dieta, seja como
fosfato bicélcico e/ou calcario ou similares aumentam a capacidade
tamponante da dieta causando variagdo no pH intestinal influenciado a
atividade da enzima e a solubilidade do fitato (Mroz, 2002). Desta forma,
cuidados devem ser tomados com relacdo a quantidade de calcio na dieta e

verificar até que ponto este mineral pode interferir na acao da fitase.

Por dltimo, deve-se considerar o tipo de enzima adicionada, que
pode ser de origem fungica ou bacteriana, pois também pode ter interferéncia
nos resultados. Muito da literatura atual é relativa a fitases produzidas por
Aspergillus e Peniophora (fontes fungicas), entretanto, houve um aumento
repentino nos trabalhos relativos as fitases produzidas por Escherichia coli
(fontes bacterianas). Existem diferencas importantes entre estas duas enzimas
quanto ao perfil de pH, estabilidade no trato digestivo e resisténcia a
temperatura de peletizacao (Augspurger et al., 2003). Além disso, todas estas
fitases sdo capazes de hidrolisar o fosfato a partir das posicdes trés ou seis da

molécula de hexafosfato de inositol, mas a habilidade de desfosforilar o
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restante da molécula inositol fosfato varia substancialmente (Augspurger et al.,
2003). Estes autores reportaram que fitase bacteriana de Escherichia coli
liberam mais P do que a fitase fungica Aspergillus niger tanto para aves quanto
para suinos. Os autores explicaram que a fitase bacteriana € mais resistente a
pepsina do que a fitase fungica e é provavel que seja mais ativa no intestino

distal.

2.3 Aspectos funcionais do calcio

O calcio € um dos minerais mais abundante no corpo com 99%
sendo encontrado no esqueleto, formando parte da matriz 6ssea onde se
encontra em duas formas, cristalina como fosfato de célcio, similar a
hidroxiapatita e ndo cristalina, amorfa, importante durante o crescimento ésseo
(Gonzales & Silva, 2006). Sua funcao basica é proporcionar uma forte estrutura
para sustentar e proteger 6rgaos delicados, mas também sempre esta em
condicdo dinamica, sendo permanentemente reciclado ou servindo como
deposito, a partir do qual pode ser extraido para manter a sua homeostase
(Underwood & Suttle, 1999).

A pequena fracdo de calcio que nao se encontra no esqueleto (1%)
tem muitas funcdes vitais, encontrando-se distribuida amplamente pelos varios
tecidos e fluidos corporais, na forma de ions livres, ligados a proteinas do soro
e complexados a acidos orgéanicos ou inorganicos (Gonzales & Silva, 2006).

De acordo com Underwood & Suttle (1999) aproximadamente
metade do célcio plasmatico estad na forma ionizada (Ca®"), fisiologicamente
ativa, essencial para determinadas funcoes fisiol6gicas tais como o processo

de coagulacdo sanglinea, ativando algumas proteases ou zimogénios;
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participa do processo de contragdo muscular tanto no musculo estriado quanto
no liso, porém em processos diferenciados; também atua na transmissao do
impulso nervoso, favorecendo a passagem de ions Na* mediante a regulacéo
do limiar com o qual se obtém um aumento da condutividade; regula a acao de
algumas enzimas, usando a calmodulina como mediador, e, finalmente, age
como segundo mensageiro na acao de varios hormoénios, entre eles,
catecolaminas,  vasopressina,  angiotensina, @ GnRH, glucagon e

prostaglandinas.

2.3.1 Absorcao intestinal do calcio

Considerando as funcdes citadas anteriormente, conclui-se que a
manutengdo da concentracdo do Ca®* é de grande importancia para manter as
fungdes vitais do corpo. Em face de sua ampla variacdo de entrada e saida, o
organismo € equipado com sistemas regulatérios que sdo controlados
hormonalmente para manter seus niveis plasmaticos por volta de 2,5mM/L
(Hoenderp, 2005).

O fluxo de calcio no organismo se inicia com a absorgao, e para ser
absorvido este mineral deve estar na forma soluvel, geralmente ionizado, pelo
menos na por¢ao superior do intestino delgado ou ligado a moléculas organicas
soluveis, antes de atravessar a parede intestinal (Hoenderp, 2005). A absorcao
€ o resultado de dois processos distintos, o transporte ativo (transcelular),
principalmente no duodeno e porcado superior do jejuno, e a difusdo passiva
(paracelular), que ocorre por todo o intestino delgado, mas principalmente no
ileo e muito pouco no intestino grosso (Guéguen & Pointillart, 2000). Segundo
estes Ultimos autores, a coexisténcia destes dois mecanismos de transporte
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(paracelular e transcelular) garante ao organismo um adequado suprimento de

calcio.

2.3.1.1 Transporte paracelular

Segundo Hoenderp (2005), o transporte passivo de calcio, isto €, a
difusdo paracelular, é a passagem de Ca*' pelo epitélio, sem gastos de
energia, porém fortemente dependente do gradiente eletroquimico e ocorre ao
longo de todo o comprimento intestinal através das jungdes firmes (espacos
intercelulares que existem entre as camadas de células individuais que formam
o epitélio). Tang & Goodenough (2003), demonstraram que estas estruturas
manifestam propriedades biofisicas como canais de ions tais como seletividade
ao tamanho e ao ion, permeabilidade dependente da concentracao do ion,
competicao entre moléculas permeaveis e sensibilidade ao pH.

Este tipo de transporte tem fundamental importancia na absorcao de
célcio, principalmente quando a ingestdao deste mineral é adequada ou alta
(Bronner & Pansu, 1999). Segundo Pansu et al. (1993), este mecanismo
correspondeu de 80 a 90% quando ratos foram alimentados com dietas com
alto calcio. No entanto, outros fatores podem influenciar a quantidade de
minerais absorvidos por esta via como solubilidade do mineral e o tempo de
permanéncia intestinal (Bronner, 1998). A solubilidade é um fator dependente
da forma quimica do sal e do pH em dada regiao intestinal (Bronner, 1998). O
trabalho de Duflos et al. (1995) com ratos alimentados com duas dietas ricas
em Ca (1,5% e 3,1%, grupos 1 e 2, respectivamente) exemplifica esta questao
da solubilidade do calcio e da dependéncia do pH intestinal. Uma das

observacdes mais importantes notadas neste estudo foi a pequena fracao de

31



calcio soluvel no lumen intestinal quando comparada com calcio insoluvel. A
quantidade de calcio solubilizada no intestino foi de 32 + 3,3 umol na dieta do
grupo 1 e 53 £ 5,18 umol na dieta do grupo 2, isto é, 2,7% e 2% do total de
célcio luminal, distribuidos homogeneamente entre todos os segmentos
intestinais. Ja a porgao insoluvel foi de 1,2 £ 0,10 mmol e 2,57 + 0,23 mmol,
para os grupos 1 e 2, respectivamente, ou seja, 37 e 48 vezes maior do que a
quantidade de caélcio soluvel, aumentando linearmente ao longo do intestino.
Os autores verificaram que a maior quantidade de calcio precipitado foi
encontrado na porcao distal do intestino delgado, provavelmente devido a
alcalinidade nesta regido. No entanto, ha um ponto de equilibrio entre as
formas solluveis e insoluveis a medida que as necessidades do organismo
aumentam, pois estes autores observaram que a absorcao das dietas foi 1,45
mmol/dia e 2,50 mmol/dia, ou seja, 45,3 e 47,1 vezes maior do que a
quantidade de calcio soluvel presente no lumen, respectivamente para o0s
grupos 1 e 2. desta forma, os autores concluiram que tanto o célcio soluvel
move-se para fora do limen quanto o calcio insoluvel torna-se disponivel em
solucdo a uma determinada taxa devido a diferentes condigdes fisico-quimicas
que prevalecem em determinado momento no lumen intestinal.

Além do pH intestinal, a forma quimica do sal também se apresenta
como outro fator que interfere no transporte paracelular deste mineral (Bronner,
1998). Em um trabalho com ratos realizado por Pansu et al. (1993), estudando
niveis crescentes e diferentes formas de suplementacao de calcio, verificaram
que quando a principal forma de suplementacdo de calcio na dieta era o
gluconato, a quantidade absorvida era diretamente proporcional a quantidade

de calcio ingerida. Por outro lado, quando o calcio estava na forma de
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carbonato, houve um aumento na absor¢cdo até a ingestdo atingir 450mg
Ca/dia, a partir dai a absorcdo atingiu um platd. Estes pesquisadores
explicaram seus achados com base nas diferentes solubilidades destes sais e
no tempo de permanéncia da digesta no intestino delgado. Provavelmente a
maioria do calcio precipitou ou reprecipitou em pH alcalino na porcao distal do
intestino nas dietas com carbonato, enquanto suficiente calcio permaneceu em
solugéo no limen nas dietas com gluconato.

Além dos fatores citados anteriormente, o tempo de permanéncia da
digesta também interfere na difuséo de calcio (Bronner, 1998). Esta variavel foi
estudada por Duflos e seus colaboradores (1995) em ratos alimentados com
altos niveis de calcio e verificaram que o transito total da digesta foi de
aproximadamente 3 horas, passando em torno de 2 a 3 minutos no duodeno,
45 minutos no jejuno e o restante do tempo, um pouco acima de 2 horas, no
ileo. Como o calcio ingerido neste experimento foi alto, o que levou a conclusao
de ser absorvido passivamente e como a digesta gastou, aproximadamente
74% do seu tempo de transito no ileo, os pesquisadores concluiram que a
maior parte do calcio foi absorvida nesta regidao, confirmando estudos
anteriores, pois, de acordo com Bronner et al., (1987), no ileo nao ha calbindina
D9k, uma proteina citosélica associada com o transporte de calcio ativo. Desta
forma, das 50 mg absorvida por ratos alimentados com 1,5% de calcio neste
estudo, em um curso de 24 horas, menos de 2% foi absorvido no duodeno,
25% no jejuno e o restante no ileo. Visto que a quantidade de célcio
solubilizada encontrada no intestino foi praticamente a mesma em todas as
regibes, a permeabilidade também foi a mesma, entdo, o tempo de

permanéncia se tornou um fator diferencial da quantidade de calcio que foi
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absorvida nas trés principais regides do intestino delgado pela via paracelular.

2.3.1.2 Transporte transcelular

O transporte ativo de calcio ou o transporte transcelular é um
sistema saturavel, regulado pela entrada de calcio no organismo, requer
energia metabodlica, € um processo dependente de vitamina D e esta
essencialmente localizado no duodeno e jejuno proximal, ocorrendo pouco no
jejuno distal e no ileo, devido a auséncia de sistemas carreadores especificos
(Guéguen & Pointillart, 2000).

Segundo Stein (1992), este transporte ganha importancia e torna-se
liderante quando a ingestdo de calcio € abaixo dos niveis normais. No seu
trabalho, o fluxo de calcio do lumen para serosa foi consideravelmente maior e
fortemente estimulado quando ratos foram alimentados com dietas com baixos
niveis de calcio.

Hoenderp (2005) explicou em sua revisdo que o transporte
transcelular de célcio pode ser dividido em trés etapas: entrada, difusao
intracelular e extrusdo. A entrada ocorre através da membrana em borda de
escova dos enterécitos sob gradiente eletroquimico, através dos canais
epiteliais (calmodulinas e proteinas de membrana ligadoras de calcio como
TRPV5 e TRPV6) que nao sao voltagem-dependentes. Na seqtiéncia ocorre a
ligacéo do célcio com uma proteina de ligacao, denominada de calbindina-D9k,
para ocorrer sua difusdo pelo citoplasma até a membrana basolateral.
Finalmente, o calcio € eliminado para fora da célula contra seu gradiente
eletroquimico por duas rotas, sendo a principal através de uma bomba de

célcio, ATPase dependente e também uma pequena fragdo ocorre por troca
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Na*/ Ca®* onde 2 Ca** sdo trocados por 3 Na*.

A chave para o funcionamento deste modelo de transporte, de
acordo este mesmo autor, é a capacidade de ligacdo do calcio e o grau de
afinidade dos componentes deste transporte, que se tornam maiores de uma
etapa para outra através de suportes fisico-quimicos.

No entanto, este transporte é saturavel e, segundo Bronner (2003), a
difusdo intracelular de calcio é considerada a etapa limitante, pois esta
pequena molécula protéica, calbindina-D9k, é responsavel por transportar mais
de 90% do célcio que atravessa a célula duodenal, e, sua atividade é
dependente de vitamina D.

A vitamina D € uma vitamina lipossoluvel quimicamente similar aos
esterdides, sendo que sua forma natural é o colecalciferol (D3) ou o
ergocalciferol (D), formados por acdo da luz ultravioleta solar na pele ou nas
plantas, respectivamente (Gonzales & Silva, 2006). Porém, estas formas nao
sdo ativas biologicamente, pois para isso deve sofrer duas hidroxilagdes
seqUéncias, uma no figado (na posicao 25) e outra nos rins (na posicao 1)
gerando como produto final um metabdlito ativo, 1,25 dihidroxicolecalciferol
(1,25-DHC), que atua sobre receptores citosélicos, ativando-os e deslocando-
0s para o nucleo, onde operam sobre outro receptor na cromatina para
provocar biossintese de mRNA de proteinas dos canais de calcio (TRPV5,
TRPV6 e calbindina) e também da bomba de calcio da membrana plasmatica
basolateral (Hoenderp, 2005). De acordo com Gonzales & Silva (2006), a taxa
renal de sintese de 1,25-DHC é estimulada pelo paratorménio (PTH), principal
hormonio da regulagao do calcio sangliineo, que age nos tubulos renais e nos

0ssos. Nos rins, causa incremento na excrecao de fésforo devido a diminuicao
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de sua reabsorcdo nos tubulos proximais e, simultdneamente, aumenta a
reabsorcao de calcio nos tubulos distais, além de atuar na formagao da 1,25-
DHC mediante a estimulacao da enzima 1a-hidroxilase, enquanto que sobre os
0ssos 0 PTH aumenta a desmineralizacdo 6ssea pelos ostedcitos. Em ambos
orgaos atua através do AMPc e seu controle de secrecao esta regulado pelos
niveis plasmaticos de célcio mediante feedback negativo (Gonzales & Silva,
2006). Altos niveis de 1,25-DHC também exercem um efeito inibitério sobre a

secrecdo de PTH (Gonzales & Silva, 2006).

2.3.2 Excrecao renal de calcio

Os rins de mamiferos tém um papel crucial na homeostase do calcio
no organismo, pois para manter este balanco, mais de 98% do calcio filtrado
deve ser reabsorvido ao longo de todo néfron (Bindels, 1993). De acordo com
estes mesmos autores, existem duas vias pela qual o calcio pode ser
reabsorvido. A primeira, a via passiva paracelular que predomina nos tubulos
proximais e na alca de Henle. A segunda, a via ativa transcelular, que
caracteriza a reabsorcao na por¢ao distal do néfron.

Segundo Bindels, (1993), os tubulos proximais sdo responsaveis por
absorver as maiores partes do calcio (aproximadamente 70%), sendo um
processo essencialmente passivo e seguido de reabsorcdo de Na* e agua. Ja
na alca de Henle ascendente e descendente a permeabilidade para o célcio é
muito baixa. Na alca de Henle ascendente e descendente e na porcao distal do
néfron (tubulo distal convoluto, tdbulo e ducto conector) também ha a
reabsorcdo de célcio (aproximadamente 15%) ocorrendo contra o gradiente

eletroquimico.
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A porcao distal do néfron determina a excregao final de calcio na
urina e é o alvo da regulacdo da concentragdo de calcio extracelular
(Hoenderp, 2005). Como dito anteriormente, a absor¢cao nestes segmentos é
ativa e envolve trés etapas consistindo na entrada passiva pelos canais de
calcio TRPV5 através da membrana apical, difusdo citosélica através da
ligacdo com a proteina calbindina-D28k e extrusao ativa através da membrana
basolateral pela troca Na*/Ca®* e pela bomba de célcio ATPase. Este processo
€ controlado hormonalmente pelo 1,25-DHC, PTH e calcitonina (Hoenderp,
2005). O ultimo horménio reduz a reabsorcao de calcio, enquanto que os dois
primeiros aumentam, principalmente o 1,25-DHC. Varios trabalhos tém
demonstrado a acdo da 1,25-DHC sobre a reabsorcédo de calcio nos tubulos
renais. Yamamoto et al. (1984) demonstraram que a deficiéncia de vitamina D
levou a reducado da reabsorcao renal de calcio tanto na presenga como na
auséncia de PTH, e que a deficiéncia de vitamina D diminuiu o efeito do PTH
em estimular a reabsorgao de célcio. Mais recentemente, Hoenderop et al.,
(2001) e Nijenhuis et al., (2003), demonstraram que a 1,25-DHC age na parte
distal do tubulo convoluto e tdbulo conector aumentando a expressao dos
canais epiteliais de célcio (TRPV5) e também da proteina citosélica, calbindina-

D28k, resultando no aumento da reabsorcao de célcio.

37



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

A hipétese principal deste estudo foi avaliar se a digestibilidade total
aparente de macronutrientes (energia, proteina, calcio e fésforo) séao
melhorados quando o &acido butirico e a fitase s&o adicionados de forma
individual ou simultanea a dieta.

Sabe-se que o aproveitamento de calcio e fésforo dos alimentos pelos
suinos é reduzido devido a baixa disponibilidade destes minerais nas dietas e
as condigdes fisiolégicas do intestino que afetam sua solubilidade e
consequentemente sua absorgao.

Supde-se que a adicao de acidos organicos, entre eles o acido butirico,
possam agir diretamente, proporcionando melhor ambiente no I[imen intestinal,
através da acidificacdo do meio, solubilizando as fontes minerais, ou,
indiretamente, através da reducao da taxa de passagem gastrica ou afetando a
taxa de transporte na mucosa, e desta forma, aumentando a digestibilidade.

Além disso, o acido butirico possui outras caracteristicas que lhe é
peculiar e que podem favorecer a absorcdo dos nutrientes como ser fonte
energeética principal para os colonécitos do intestino e também ter efeito trofico
ao nivel de mucosa, melhorando a morfologia intestinal, além de controlar a
microbiota intestinal, favorecendo os microrganismos benéficos e controlando
0s patogénicos.

Também se sabe que a enzima fitase de origem bacteriana tem um pH

6timo para sua atividade entre 2,5 e 5,5, portanto, € ativa em pH acido.
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Conseqguentemente a adicao de acido butirico pode proporcionar um ambiente
ideal para sua agdo e potencializar sua atividade, aumentando o
aproveitamento dos minerais pelos animais.

Portanto, todos estes fatores poderdo contribuir para aumentar a
absorcao por meio de efeitos sinérgicos entre a acidificacéo e a acao da fitase,
contribuindo para um melhor aproveitamento do calcio e fosforo, além dos
demais nutrientes, possibilitando a formulacdo de dietas com menores niveis
destes minerais e menores taxas de excrecdo nas fezes, reduzindo os
prejuizos causados pelo impacto ambiental.

Para tanto foi conduzido experimento em gaiolas individuais de
metabolismo, com inclusdo ou ndo de acido butirico e fitase, em dietas com
dois niveis de célcio para suinos machos em crescimento (25 a 60 kg de peso

Vvivo).
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Efeito da adicao do acido butirico e da fitase na digestibilidade de
nutrientes em suinos na fase crescimento

Resumo

Foram utilizados 32 suinos machos castrados de linhagem comercial com peso
inicial de aproximadamente 25 kg para avaliar o efeito do acido butirico e da
enzima fitase no desempenho e digestibilidade de nutrientes em suinos
machos na fase crescimento. O delineamento experimental foi o
completamente casualizado em decomposicao fatorial 2x2x2 (2 niveis de
célcio, acido butirico e fitase), com 4 repeticdes. O periodo experimental teve
duracao de 17 dias, sendo 3 dias de adaptacdo e 14 dias de mensuragdes. Os
tratamentos diferiam apenas no nivel de calcio (Ca) (0,5 ou 0,72%), na
auséncia ou presenca do butirato de sédio 84% (BS) (0 ou 0,3%) e da fitase de
origem bacteriana Escherichia coli (F) (0 ou 500 FTU/kg). Foram avaliados
dados de desempenho (consumo de ragdo (CR), ganho de peso (GP) e
conversao alimentar (CA)), balanco de minerais (Ca e fésforo (P)) e também a
digestibilidade total aparente da matéria seca (CDMS), proteina bruta (CDPB),
energia bruta (CDEB), cinzas (CDCz), a metabolizabilidade da energia bruta
(CMEB) e o coeficiente de retencao de nitrogénio (CRN). Para os resultados de
desempenho, observou-se que os niveis de Ca influenciaram o CR, que foi
menor para 0s animais que se alimentaram com os maiores niveis. Houve
diferenga significativa para a interagcdo Ca*F no GP, onde os animais que
consumiram as dietas com baixo calcio e fitase apresentaram maior GP que os
demais. No entanto, ndo houve diferenca significativa para a CA. Também nao
houve diferengas significativas para a CDMS, CDEB, CMEB e CRN. Porém o
CDPB foi melhor quando se adicionou a dieta o BS. Para o balanco de
minerais, observou-se que os niveis de Ca influenciaram o balango de Ca e P,
onde o menor nivel proporcionou maior digestibilidade e retengdo destes
minerais, excretando-os menos nas fezes. O conteudo de Ca também interferiu
na excrec¢ao de P pela urina, que foi maior quando seus niveis eram menores.
A presenca de F melhorou a digestibilidade e retencdo de Ca e P, reduzindo a
perda destes minerais nas fezes complexados ao fitato. Portanto, os resultados
encontrados permitem concluir que os niveis de Ca da dieta interferiram no
balanco de Ca e P em suinos na fase crescimento e que a adicao da fitase
melhorou suas retencdes. Ja a adigcdo de BS as dietas contribuiu para melhorar
o CDPB pelos animais.

Palavras-chave: Acidificacao, calcio, enzimas, fésforo.
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Effect of the addition of butyric acid and phytase in nutrients digestibility
for growing pigs

Abstract

In this study were utilized 32 castrate commercial pigs with initial weight of
approximately 25 kg to evaluate the effect of butyric acid and the enzyme
phytase in performance and digestibility of nutrients in growing pigs. The
experimental design was a completely randomized factor in 2x2x2 factorial
decomposition (2 levels of calcium, butyric acid and phytase), with 4 repetitions.
The trial period had the duration of 17 days, with 3 days of adaptation and 14
days of measurements. The treatments differed only in the level of calcium (Ca)
(0.5 or 0.72%), in the absence or presence of sodium butyrate 84% (SB) (0 or
0.3%) and Escherichia coli phytase (F) (0 or 500 FTU/kg). The responses
evaluated were animal performance (feed intake, weight gain and feed
conversion), mineral balance (calcium and phosphorus (P)) and dry matter,
crude protein, energy and ash apparent total tract digestibility (ATTD), energy
metabolizability and nitrogen retention coefficient. For the results of
performance, it was observed that Ca levels influenced the feed intake, which
was lower for the animals that fed with the highest levels. A significant
difference for interaction in Ca*F were found in weight gain, where the animals
that consumed the diets with calcium and low phytase had greater weight gain
than all the others. However, there was no significant difference in feed
conversion. Also there were no significant differences for dry matter and energy
ATTD, energy metabolizability and nitrogen retention coefficient. But the crude
protein ATTD was better when SB was added to the diet. For the mineral
balance, it was observed that Ca levels influenced Ca and P balance, where the
lowest level provided higher mineral digestibility and retention, reducing its
losses in the faeces. The content of Ca also interfered in the urine excretion of
P, which was higher when calcium levels were lower. The presence of F
improved Ca and P digestibility and retention, reducing the loss of these
minerals in the feces complexed to phytate. Therefore, the results show that the
Ca levels diet interfered in the Ca and P balance in growing pigs and that
phytase addition improved their balances. Also the SB addition to the diets
helped to improve the crude protein ATTD by the pigs.

Keywords: Acidification, calcium, enzymes, phosphorus.

42



Introducao

Um dos atuais problemas enfrentados na suinocultura esta relacionado
com a digestibilidade de minerais, pois 0os principais ingredientes utilizados
para formular as dietas destes animais, farelos e graos de oleaginosas, contém
fosforo na forma de acido fitico, e o célcio e microminerais da dieta séo
complexados com este 4&cido, reduzindo sua biodisponibilidade e
consequentemente aumentando a necessidade de suplementagdo com fontes
inorganicas, aumentando os custos e os efeitos de poluicdo ambiental
(Lecznieski et al., 2006). Além disso, ha outros problemas como a solubilidade
das fontes minerais que esta comprometida em pH intestinal, dificultando ainda
mais seu processo de absorcao (Bronner, 1998).

Como o0s animais nao-ruminantes nao produzem enzimas em
quantidades suficientes para clivar os fitatos e ainda possuem um pH préximo
do neutro em toda extensao intestinal (Selle et al., 2006), algumas estratégias
nutricionais como a adicao de fitase exdgena e outros aditivos que maximizem
a absorcao destes nutrientes, dentre eles, os acidos organicos, podem ser
utilizados na nutricado animal.

A adicao de acidos organicos em dietas para suinos é uma pratica
estabelecida com o objetivo de reduzir o tamponamento da dieta no estdbmago
de leitdes e reduzir a carga microbiana pelo efeito direto destes acidos sobre
alguns microorganismos patogénicos (Tsiloyiannis et al., 2001ab). Esta adi¢ao
também tem sido acompanhada de melhoria no desempenho, aproveitamento
da energia e digestibilidade ileal de aminoacidos, conforme evidenciado na
revisdo de Partanen & Mroz (1999). Existem evidéncias da acao positiva dos

acidos orgéanicos sobre a digestibilidade de minerais. No trabalho de Mineo et
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al. (2001) foi claramente evidenciado que a utilizacao de acidos organicos (0 a
100 mM/kg de acido acético, propiénico ou butirico) em preparacdes in vitro de
tecidos da mucosa do célon de ratos comprovaram seus efeitos positivos,
principalmente para o acido butirico, aumentando a absorcao de calcio através
do mecanismo de transporte paracelular intestinal. Resultados semelhantes
foram observados por Mroz et al. (2000b) quando estes utilizaram acidos
organicos (300 meqg/kg de butirico, férmico e fumarico) nas dietas de suinos na
fase crescimento e terminagao.

Com relacao a fitase, varios trabalhos tém demonstrado que a acéao
desta enzima nas dietas de suinos nao torna somente disponivel o fésforo fitico
para a absorcdo, mas também aumenta a digestibilidade de outros minerais
como calcio, magnésio, manganés, zinco, cobre e ferro (Oliveira Silva et al.,
2005; Johnston et al., 2004; Omogbenigun et al., 2003), além de melhorar a
utilizagdo de outros nutrientes da dieta como a energia e aminoacidos
(Lénnerdal, 2000). No entanto, quando se estuda a fitase com a adicdo de
acidos organicos observa-se que o0s resultados ainda se mostram muito
controversos, principalmente para os &acidos organicos. Nos trabalhos de
Valencia & Chavez (2002) e Li et al. (1997), com niveis crescentes de acido
acético e citrico, respectivamente, ndo conseguiram demonstrar que a adicao
destes &cidos organicos as dietas melhorasse o0s resultados quando
comparados com os tratamentos utilizando apenas a enzima. Portanto, se ha
uma acao benéfica dos acidos graxos de cadeia curta no metabolismo
digestério dos suinos e sua associagdo com o uso de fitase, ela ainda nao foi
completamente elucidada e também ha davidas quanto ao tipo e ao nivel de

acido organico adicionado e como este aditivo pode agir favorecendo o
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transporte de nutrientes, pois mesmo seus efeitos sobre o pH do trato
digestério foi pouco evidenciado (Partanen & Mroz, 1999).

Dentre o leque de acidos organicos existentes, o acido butirico tem
papel destacado dentro deste contexto, pois apresenta propriedades
multifuncionais: mantém uma proporcao comparativamente maior na forma nao
dissociada em pH intestinal normal, este acido organico também é fonte
energética preferencial para as células intestinais, atua sobre o crescimento e
integridade da mucosa e atua também positivamente sobre a atividade
microbiana luminal, favorecendo os microrganismos benéficos e controlando os
patogénicos (Kessler, 2005). Entretanto, a adicdo deste acido em dietas para
suinos em crescimento foi pouco estudada, o que oportuniza a execucao de
experimentos neste contexto.

Diante deste panorama, este trabalho objetivou avaliar o efeito do acido
butirico e da enzima fitase no metabolismo de nutrientes, de forma isolada ou
conjunta, com énfase na retencdo de calcio e fésforo em suinos na fase

crescimento.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensino Zootécnico da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, RS, no periodo
de outubro/novembro de 2006. Foram utilizados 32 suinos machos castrados
de linhagem comercial com peso inicial de aproximadamente 25 kg. Os animais
foram alojados em sala de metabolismo em ambiente semicontrolado, com
temperatura média de 22°C, mantidos em gaiolas metabdlicas individuais, com
comedouro individual, bebedouro tipo chupeta e bandejas para coleta total de
fezes e urina. A agua e racao foram fornecidas a vontade durante o
experimento. O desperdicio e as sobras de racao foram coletados, pesados e
colocados em estufa a 105°C onde se determinou a MS para, posteriormente,
estes dados serem utilizados na avaliacao do consumo.

O experimento foi dividido em dois periodos, em funcao do numero de
gaiolas (16) na sala de metabolismo, sendo que cada periodo experimental
teve duracao de 17 dias, com 3 dias de adaptacdo ao novo ambiente e 14 dias
de mensuragdes. No primeiro periodo, 16 animais de peso similar (24,6 + 0,70
kg) foram distribuidos entre os tratamentos. Ap6s o término do primeiro periodo
todos os animais foram retirados da gaiola de metabolismo e colocados em
baias coletivas onde receberam ragdao comercial por um periodo de 7 dias. No
inicio do segundo periodo um novo grupo de animais de peso similar (43,2 +
1,77 kg) foi escolhido aleatéria para a formacdo de um novo grupo
experimental.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes nos 14 dias de cada ensaio
de metabolismo, sendo o inicio e o final das coletas determinadas pelo

aparecimento de fezes marcadas, com a adicdo 0,5% de Fe>O3 as dietas. As
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fezes totais foram coletadas diariamente, acondicionadas em sacos de plastico
e conservadas em congelador a -10°C. A urina excretada foi drenada para
baldes de plastico com 5 mL de H.SO4 100%. Diariamente o volume foi pesado
e uma aliquota de 10% foi retirada e conservada por congelamento (-10°C). Ao
final do periodo de coleta, as fezes foram pesadas e homogeneizadas, em
seguida pesou-se uma amostra que seguiu para o laboratério de nutricao
animal para a determinacao da MS em estufa a 60°C. As urinas também foram
homogeneizadas e  posteriormente retirou-se uma amostra de
aproximadamente 100 mL que foi acondicionada e congelada.

As dietas, a base de milho e farelo de soja, foram formuladas com niveis
nutricionais proximos daqueles recomendados pelas Tabelas Brasileiras para
Aves e Suinos (Rostagno et al., 2005), sendo isoproteicas (17,4% PB) e
isoenergéticas (3160 kcal/kg), diferindo apenas no nivel de célcio (0,5 ou
0,72%), na auséncia ou presenca do acido butirico (0 ou 0,3% de butirato de
sédio 84%, equivalente a 0,20% de acido butirico) e fitase de origem
microbiana derivada de Escherichia coli (0 ou 500 FTU/kg), sendo fornecidas
na forma farelada. Ao ser adicionada a fitase na dieta, foi reduzida a
concentracdo do suplemento inorganico (fosfato monobicalcico), de acordo
com a recomendagéao do fabricante (0,13% de P disponivel).

Os Tratamentos (T) foram os seguintes: T1: dieta controle com calcio
abaixo da exigéncia (0,5%); T2: T1 com adi¢do da enzima fitase; T3: T1 com
adicdo de acido butirico; T4: T1 com adigdo de fitase e acido butirico
simultaneamente; T5: dieta controle segundo a exigéncia de célcio para a fase
(0,72%); T6: T5 com adicdo da enzima fitase; T7: T5 com adicdo do acido

butirico e T8: T5 com adicao simultdnea de fitase e acido butirico, conforme

47



demonstrado na Tabela 2.

TABELA 2. Descricao das dietas experimentais

Tratamentos Perfil da dieta

T1 0,72% de Ca, sem adicédo de AB, sem adicao de F
T2 0,72% de Ca, sem adicao de AB, com adicao de F
T3 0,72% de Ca, com adicédo de AB, sem adicao de F
T4 0,72% de Ca, com adicdo de AB, com adicao de F
T5 0,50% de Ca, sem adicao de AB, sem adicao de F
T6 0,50% de Ca, sem adicédo de AB, com adicao de F
T7 0,50% de Ca, com adicédo de AB, sem adicao de F
T8 0,50% de Ca, com adicdo de AB, com adicao de F

Ca: Célcio; AB: Acido butirico; F: Fitase
Para a producao das dietas experimentais foi utilizada uma Unica dieta
basal, sendo os diferentes niveis de calcio obtidos pela inclusdo de calcario
calcitico em substituicao a areia fina e a inclusao do acido butirico e da fitase
em substituicdo ao amido de milho. A composi¢ao das dietas com a respectiva
andlise quimico-bromatolégica sdo mostradas na Tabela 3.

As analises de matéria seca das racoes e fezes, bem como o nitrogénio das
mesmas e também da urina foram realizadas de acordo com a AOAC (1993). A
energia bruta das dietas e das fezes seguiu 0s procedimentos de calorimetria
usando uma bomba calorimétrica da Parr Instruments. Co. (1988). O contetdo
de célcio nas racoes, fezes e urinas foram realizados por espectrofotometria de
absorcao atbmica e o conteddo de fosforo por colorimetria, conforme
especificacoes de Tedesco et al. (1995).

As respostas de desempenho analisadas durante o experimento foram
consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e conversao alimentar (CA)
através de pesagens realizadas em cada gaiola no inicio e no final de cada

periodo.
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TABELA 3. Composi¢cédo percentual dos tratamentos experimentais

_Ingredientes T T2 T3 T4 15 T6 T7 T8
Milho 69,34 69,34 69,34 69,34 69,34 69,34 69,34 69,34
Farelo de soja 26,89 26,89 26,89 26,89 26,89 26,89 26,89 26,89
Calcario 0,73 0,73 0,73 0,73 1,34 1,34 1,34 1,34
Fosfato monobicalcico 1,42 0,72 1,42 0,72 1,42 0,72 1,42 0,72
Sal comum 0,47 047 047 0,47 047 0,47 0,47 0,47
Premix mineral’ o1 o1 o1 o011 01 01 01 0,
Premix vitaminico? 0,056 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
L-Lisina HCI 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cl-Colina 60% 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Na-butirato 84%"° - - 03 03 - - 03 03
Fitase 2500 FTU/g* - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,02
Amido 0,27 0,27 - - 0,27 0,27 - -
Areia fina 063 1,31 063 1,31 0,02 0,70 0,02 0,70
Composicao Nutricional
Energia metabolizavel 3160 3160 3160 3160 3160 3160 3160 3160
(kcal’kg)

Proteina bruta (%) 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40
Calcio (%) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,72 0,72 0,72 0,72
Fésforo total (%) 0,62 048 0,62 048 062 048 0,62 0,48
Fésforo disponivel (%) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sédio (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloro (%) 0,34 0,34 0,34 0,34 034 034 034 0,34
Potéassio (%) 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
Lisina digestivel (%) 0,828 0,828 0,828 0,828 0,828 0,828 0,828 0,828
Metionina+cistina digestivel 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534
(%)

Metionina (%) 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263

Treonina digestivel (%) 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597
Triptofano digestivel (%) 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189
Colina (mg/kg) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
Arginina digestivel (%) 1,191 1,191 1,191 1,191 1,191 1,191 1,191 1,191
DGM (um) 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113

' Adigao por kg de dieta: Selénio 0,3 mg; lodo 0,4 mg; Ferro 60 mg; Cobre 10 mg;
Zinco 100 mg; Manganés 40 mg;

2 Adicao por kg de dieta: Vit. A 5000 Ul; Vit. D3 1000 Ul; Vit. E 20 mg; Vit. K3 2 mg; Vit.
B: 1,2 mg; Vit. B, 4,2 mg; Vit. Bs 1,1 mg; Vit. By» 0,015 mg; Biotina 0,05 mg; Acido
pantoténico 14 mg; Niacina 23 mg; Acido félico 0,6 mg.

® Fornece 0,20% de 4cido butirico a dieta

* Fornece 500 FTU de fitase/kg de dieta

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade total aparente do calcio
(CDCa) e do fosforo (CDP), assim como seus respectivos coeficientes de
retencdo (CRCa, CRP), tanto em % quanto em gramas. Também foi calculado

a quantidade de Ca e P excretados pela urina em relacdo ao ingerido. Neste
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trabalho, também se determinaram a digestibilidade total aparente da matéria
seca (CDMS), proteina bruta (CDPB), energia bruta (CDEB), a
metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) e o coeficiente de retencado de
nitrogénio (CRN).

O delineamento experimental foi o completamente casualizado em
decomposicao fatorial 2x2x2 (2 niveis de calcio, acido butirico e fitase), com 4
repeticdes, sendo que cada animal constituiu uma unidade experimental. Os
dados foram submetidos a analise de variancia pelo método dos Quadrados
Minimos Generalizados através do programa computacional Statgraphics plus
4.1 (Manugistics, 1999), considerando o fator experimento (2 periodos
experimentais) como bloco. As médias dos fatores principais e das interagdes
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O modelo estatistico utilizado foi Y jw = 4 + Ai + Bj + C« + D; + ABjj + ACi +
BCik + ABCikx + ej, em que Y ju € o valor observado da variavel resposta
pertencente a gaiola ijkl; p é a estimativa da média geral da resposta no
experimento; A; é o efeito dos niveis de célcio i; B; é o efeito dos niveis de acido
butirico j; Cx € o efeito dos niveis de fitase k; D, é o efeito do periodo
experimental |; AB; efeito da interacdo entre os niveis de calcio i e os niveis de
acido butirico j; ACik é o efeito da interacdo entre os neveis de calcio i e os
niveis de fitase k; BCjy é o efeito da interacdo entre os niveis de 4cido butirico |
e os niveis de fitase k; ABCiy € o efeito da interacdo entre os niveis de calcio i,
niveis de acido butirico j e niveis de fitase k; ej erro experimental ndo-
observado suposto seguir a distribuicdo normal de probabilidade com média

zero e variancia constante.
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Resultados e Discussao

Os resultados de desempenho (consumo de racéo, ganho de peso e
conversao alimentar) podem ser observados na Tabela 4.

Houve influéncia do nivel de calcio (P<0,06) sobre o consumo de
racao (CR) e também houve diferencas significativas na interacdo CaxFitase
(P<0,005) para ganho de peso (GP). No entanto, ndo foram verificadas
diferencas na conversao alimentar (CA) para os niveis de calcio, acido butirico,
fitase ou interacao entre estes fatores.

Com relacao ao nivel de célcio nas dietas (P<0,06), observou-se que
0s animais que consumiram dietas com alto calcio demonstraram menor CR
(1,96 kg) do que os animais que consumiram dietas com baixo calcio (2,07 kg).
De acordo com Hurwitz et al. (1995), o mecanismo de reducdo do consumo de
alimento e do crescimento por elevados niveis de calcio permanece incerto.
Este autor sugere que a reducdo no consumo pode estar associada com a
concentracdo de determinados metabdlitos sangliineos (maiores niveis de
célcio ou menores niveis de fosfato) que estimulariam receptores quimicos
agindo no centro de saciedade ocasionando reducao na ingestao de alimentos.
No entanto, o nivel de 0,72% de Ca nao é excessivo, visto que é a exigéncia
minima para leitbes de 15 a 30 kg de peso vivo sugerida nas tabelas de
Rostagno et al. (2005).

Desdobrando a interagao CaxFitase (P<0,005) observou-se que 0s
animais que consumiram a dieta com maior nivel de calcio apresentaram
menor ganho de peso (0,72 kg) do que os animais que consumiram dietas com
baixo calcio (0,87 kg), ambos na presenca de fitase. J& aqueles que estavam

na auséncia de fitase, ndo apresentaram diferengas significativas. Alguns
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pesquisadores tém discutido que a enzima fitase melhora a performance dos
animais quando suas dietas sdo reduzidas em Ca e P. Li et al. (1998),
estudaram o efeito da fitase em suinos na fase crescimento, e concluiram que
adicionando esta enzima (750FTU/kg) em dietas com baixo fésforo houve um
aumento no GP em 10,8% e na eficiéncia alimentar em 7,5%. Um melhor
desempenho também foi observada por Johnston et al. (2004). Estes autores
explicaram que a melhora no GP demonstrado em seu trabalho com suinos na
fase crescimento-terminagao foi obtido através de um aumento significativo na
digestibilidade ileal aparente dos nutrientes (aminoacidos, nitrogénio, amido,
matéria seca, calcio, fésforo e energia bruta) alcancados por meio da reducéo
do Ca e do P em combinacédo com a adicao de fitase (500 FTU/kg) nas dietas,
otimizando sua utilizacdo e que consequentemente refletiram-se sobre os
resultados de desempenho. Porém, isto ndo foi o caso deste estudo, como
podera se verificar nos préximos resultados de metabolismo. Além disso, deve-
se considerar que no presente estudo, as medidas de desempenho foram
tomadas em periodo curto (14 dias) e em animais individuais, de forma que a
variacao individual ndo controlada (consumo, adaptabilidade a gaiola) pode ter
sido efetivamente uma causa da variagdo entre tratamentos. Resultados de
desempenho como o apresentado acima, devem necessariamente ser
confirmados em experimentos com maior numero de animais alojados em
baias coletivas.

Quanto a adicdo do acido butirico, a auséncia de efeitos
significativos sobre o desempenho dos animais estd de acordo com diversos
autores que utilizaram esse acido graxo nas dietas. A inconsisténcia e a falta

de resultados na performance de suinos com a suplementacdo do acido
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butirico tém sido reportada em diversos estudos. Biagi et al. (2007) nao
observaram efeito no desempenho de suinos recém-desmamados alimentados
com dietas suplementadas com crescentes niveis de butirato de sédio (0, 0,1,
0,2 e 0,4%). No entanto, Piva et al. (2002) demonstraram que alimentando
leitdes recém-desmamados com 0,8% de butirato de s6dio aumentou o GP e o
CR durante as duas primeiras semanas (1-14 dias), mas, no segundo periodo
(14-28 dias) e no periodo total (1-28 dias) nao foi observado nenhum beneficio.
Ja Galfi & Bokori (1990) verificaram que alimentando suinos na fase
crescimento com 0,17% de butirato de sédio aumentaram o GP, CR e a CA.
Com base nestes estudos, pode-se observar que os resultados
obtidos no desempenho de suinos com o acido butirico, em geral, sdo muito
variaveis e podem estar influenciadas por outros fatores, entre eles, os
diferentes niveis de inclusdes, as capacidades tamponante da dieta e também
ao diferente status de maturagdo intestinal encontrados em cada fase.
Portanto, o nivel utilizado neste experimento pode ter sido insuficiente para
provocar alteracoes de desempenho nos animais desta fase e também a
capacidade tamponante da dieta pode ter prejudicado a acdo do acido

organico.
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TABELA 4. Efeito dos niveis de calcio, acido butirico e fitase sobre o consumo de racéo,
ganho de peso e conversao alimentar de suinos na fase crescimento

Variaveis | CR (kg) | GP (kg) | CA

Efeito Principal

Calcio Alto 1,976 0,7822 2,4039
Baixo 2,068 0,8305 2,4041
Acido Butirico Com 2,014 0,8130 2,3618
Sem 2,029 0,7998 2,4463
Fitase Com 2,004 0,7986 2,4216
Sem 2,039 0,8141 2,3865
Interacdo Ca*F
Calcio Alto | Com Fitase 1,9133 0,7273 b 2,4984
Baixo| Com Fitase 2,0945 0,8700 a 2,3448
Calcio Alto | Sem Fitase 2,0385 0,8372 a 2,3096
Baixo| Sem Fitase 2,0406 0,7909 a 2,4634
Probabilidade (P<F)
Ca 0,0586 0,0903 0,9989
AB 0,7263 0,6319 0,3548
F 0,4461 0,5783 0,6993
Ca*AB 0,5332 0,2731 0,8727
Ca*F 0,0639 0,0021 0,0995
AB*F 0,6642 0,5384 0,2064
Ca*AB*F 0,0858 0,5407 0,7322
CV (%) 6,43 9,57 10,53

CR: Consumo de ragdo; GP: Ganho de peso; CA: Converséo alimentar; Ca: Célcio; AB: Acido
butirico; F: Fitase; CV: Coeficiente de variacado
Médias na mesma coluna, seguidas de letras distintas, diferem estatisticamente

Nao houve diferencas significativas para a digestibilidade da matéria seca
(CDMS), energia bruta (CDEB) e metabolizabilidade da energia bruta (CMEB)
em relagdo ao uso dos diferentes niveis de célcio, acido butirico, fitase ou
interacao entre estes fatores, conforme pode ser verificado na Tabela 5.

Varios pesquisadores também nao conseguiram observar efeitos dos acidos
organicos em combinacdo ou ndo com a enzima fitase na digestibilidade total
aparente dos nutrientes e os resultados tém se mostrado muito conflitantes.
Além disso, poucos trabalhos foram realizados com acido butirico para serem
comparados com este estudo. Omogbenigum et al. (2003) ndo conseguiram
observar diferencas significativas no CDMS e CDEB em dietas para leitdes
recém-desmamdos suplementados a niveis préximos aos utilizados neste
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trabalho (0,35%), utilizando mistura de acidos orgéanicos (acido citrico, malico,
fosférico, sérbico, tartarico e latico). O mesmo aconteceu com Radcliffe et al.
(1998) que também nao observou diferencas significativas nestas variaveis
tanto na fase pré-inicial como na fase inicial alimentando animais com
diferentes niveis de fitase (0, 250, 500, 750 FTU/kg) e/ou &cido citrico (0, 1,5 e
3%) na dieta. Ja os trabalhos de Valencia & Chavez (2002) e Mroz et al.
(2000b) conseguiram demonstrar diferencas significativas no CDMS e CDPB
utilizando apenas acidos organicos, os primeiros suplementando apenas 1% de
acido acético para suinos recém-desmamados, e, os segundos, com 3 tipos de
acidos orgéanicos (acido féormico, fumarico e butirico) na mesma concentragao
(300 meg/kg) em suinos na fase crescimento e terminacao. Partanen & Mroz
(1999), em meta-analise sobre o uso de acidos organicos em dietas para
suinos em crescimento e concluiram que estes exerceram um efeito pequeno,
mas positivo sobre a digestibilidade total aparente da energia. No presente
trabalho, pode ser observado um aumento de mais de dois pontos percentuais
no CDEB com a adi¢cao do acido butirico, mas relativa significancia estatistica
(P<0,133).

Portanto, observa-se que os resultados s&o bastante conflitantes, apesar de
se esperar resultados positivos seja com a suplementacao da fitase, do acido
butirico ou ambos devido as fung¢des e caracteristicas que lhes sdo peculiares.
Obviamente ndo ha como comparar todos estes estudos sem considerar que
os mesmos utilizaram suplementacdes em quantidades e tipos muito variaveis
destes aditivos.

Pode-se verificar na Tabela 5 que houve efeito do nivel de calcio (P<0,005)

para a digestibilidade de cinzas (CDCZ). Os animais que consumiam maiores
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niveis de calcio apresentaram maior coeficiente de digestibilidade (59,30%) do
gue 0s animais que consumiram 0s menores niveis (52,44%). O fato de nas
dietas de baixo célcio haver a substituicido do calcario pela areia fina, esta

indigestivel, deve representar a maior parte do efeito observado.

TABELA 5. Efeito dos niveis de célcio, acido butirico e fitase sobre a digestibilidade da
matéria seca, energia bruta e cinzas e metabolizabilidade da energia bruta de suinos
na fase crescimento

Variaveis | cbmMS (%) | CDEB (%) | CMEB (%) | CDCZ (%)
Efeito Principal

Calcio Alto 86,337 84,795 83,034 59,295
Baixo 85,486 85,064 83,261 52,435

Acido Com 86,317 85,477 83,746 57,087
Butirico Sem 85,506 84,381 82,550 54,643
Fitase Com 85,785 84,865 82,988 55,279
Sem 86,037 84,993 83,308 56,451

Probabilidades (P<F)

Ca 0,2336 0,7058 0,7603 0,0017

AB 0,2562 0,1327 0,1171 0,2178

F 0,7207 0,8574 0,6680 0,5493

Ca*AB 0,7153 0,9920 0,7747 0,7016
Ca*F 0,7259 0,6139 0,5578 0,5958

AB*F 0,4183 0,7573 0,8178 0,0583
Ca*AB*F 0,2035 0,0887 0,0954 0,3898

CV (%) 2,29 2,34 2,50 9,76

CDMS: Coeficiente de digestibilidade da matéria seca; CDEB: Coeficiente de digestibilidade da
energia bruta; CMEB: Coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta; CDCZ: Coeficiente de
digestibilidade das cinzas; Ca: Célcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV: Coeficiente de variagéo

Houve efeito do acido butirico (P<0,06) sobre a digestibilidade da proteina
bruta (CDPB), no entanto, a retencao de nitrogénio (CRN) e a percentagem de
nitrogénio excretado na urina ndo foram significativas estatisticamente como
pode ser observado na Tabela 6. Os suinos que consumiram a dieta contendo
o acido butirico apresentaram um CDPB de 83,62% enquanto aqueles que se
alimentaram das dietas sem o acido organico foram de 81,36%. De acordo com
Kornegay et al., (1994), esta melhora na digestibilidade das proteinas pode ser

explicada pelo modo de acao dos acidos organicos, pois estes reduzem o pH
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gastrico que é essencial para a digestdo das proteinas. Estes autores
explicaram que com baixo pH, o pepsinogénio é rapidamente ativado a
pepsina, que & a enzima responsavel pela clivagem das proteinas a peptideos,
reduzindo sua integridade fisica e aumentando a area de contato para a acao
das demais enzimas proteoliticas no intestino delgado, resultando
possivelmente em maior eficiéncia de digestdo das proteinas. Além disso,
estes mesmos autores ainda citaram que a reducao do pH gastrico influencia a
taxa de esvaziamento gastrico, o que permite mais tempo para a hidrélise da
proteina no estbmago. Na revisao realizada por Partanen & Mroz (1999) ha
ganhos na ordem de 1% na digestibilidade aparente total da proteina bruta
(neste trabalho 2,3% aproximadamente). Os mesmos autores reldnem
resultados publicados onde o efeito positivo sobre a digestibilidade da proteina
e aminoacidos € mais evidente (ganhos da ordem de 3%) quando esta medida
foi ileal. Ja a retencao de nitrogénio e a percentagem de nitrogénio excretado
na urina nao foram diferentes significativamente para os tratamentos, apesar
de ser numericamente melhores para 0s animais que consumiram dietas

contendo o acido butirico.
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Tabela 6. Efeito dos niveis de calcio, acido butirico e fitase sobre a digestibilidade da
proteina bruta, retencédo de nitrogénio e percentagem de nitrogénio excretado na urina
de suinos na fase crescimento

Variaveis | CDPB (%) | CRN (%) | N excretado na urina (%)
Efeito Principal
Calcio Alto 82,533 37,283 26,203
Baixo 82,445 38,886 26,887
Acido Com 83,623 39,941 25,787
Butirico Sem 81,355 36,228 27,303
Fitase Com 82,210 35,059 27,974
Sem 82,768 41,110 25,116
Probabilidade (P<F)

Ca 0,9379 0,6953 0,8561
AB 0,0537 0,3676 0,6880
F 0,6213 0,1478 0,4512
Ca*AB 0,3153 0,9832 0,5077
Ca*F 0,6629 0,2926 0,7310
AB*F 0,7662 0,6603 0,7688
Ca*AB*F 0,1271 0,7400 0,8985
CV (%) 3,83 30,01 39,73

CDPB: Coeficiente de digestibilidade da proteina bruta; CRN: Coeficiente de retengédo de
nitrogénio; N: Nitrogénio; Ca: Calcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV: Coeficiente de variagéo

As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados dos efeitos dos niveis de
calcio, acido butirico e fitase sobre 0 metabolismo do célcio em suinos na fase
crescimento.

Houve diferenca significativa apenas para os efeitos principais
relacionados ao nivel de calcio e fitase.

Ja se esperava que os niveis de calcio influenciassem a quantidade de
célcio consumida (CaC) em funcao da natureza dos tratamentos.

Observou-se que o coeficiente de digestibilidade do célcio (CDCa) foi
afetado pelo nivel de célcio (P<0,05) e pela presenca da enzima (P<0,005) na
dieta. A digestibilidade aumentou com a reducao da quantidade de calcio na
dieta. Nas dietas com baixo calcio foi de 56,8% enquanto que nas de alto calcio
foi de 48,8%. Este fato pode ser explicado pela regulacdo da absorcédo de
célcio que ¢é influenciada pela quantidade de calcio presente na alimentagao,

visto que, quando o consumo de calcio é alto, sua absorgdo é baixa e vice-

versa (Ganong, 2001). J& para os tratamentos com fitase, verificou-se que o
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CDCa foi de 59,3% e 46,2% para os tratamentos com e sem a enzima,
respectivamente. Nota-se que a enzima foi eficiente, liberando o mineral
complexado ao acido fitico e consequentemente melhorando seu
aproveitamento pelos animais, pois aumentou a digestibilidade do calcio em

mais de 10%.

TABELA 7. Efeito dos niveis de calcio, acido butirico e fitase sobre o consumo e
digestibilidade de calcio de suinos na fase crescimento

Variaveis | caC(g) | cDCa (%) | CaFz(g) | CaFz (%)

Efeito Principal

Calcio Alto 176,280 48,769 91,833 51,230
Baixo 127,795 56,758 55,255 43,242
Acido Butirico Com 152,348 53,100 73,299 46,899
Sem 151,726 52,427 73,789 47,572
Fitase Com 148,699 59,300 61,795 40,700
Sem 155,375 46,227 85,293 53,772

Probabilidade (P<F)
Ca <0,0001 0,0411 <0,0001 0,0411
AB 0,8979 0,8570 0,9439 0,8570
F 0,1773 0,0017 0,0024 0,0017
Ca*AB 0,7442 0,6302 0,6603 0,6302
Ca*F 0,1454 0,7830 0,4754 0,7830
AB*F 0,6993 0,1179 0,2404 0,1179
Ca*AB*F 0,0988 0,4429 0,3642 0,4429
CV % 8,92 19,79 26,48 22,10

CaC: Calcio consumido; CDCa: Coeficiente de digestibilidade do calcio; CaFz: Calcio
excretado nas fezes em % do ingerido; Ca: Calcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV:
Coeficiente de variacao

Também houve diferenca significativa para o calcio retido em gramas
(CaRT) apenas para os tratamentos com a enzima(P<0,005) (Tabela 7). A
adicao de fitase proporcionou maior quantidade de célcio retido (82g) do que os
tratamentos sem a enzima (64g). Neste caso, a maior parte foi excretada pelas
fezes, tanto em percentagem (P<0,005) quanto em gramas (P<0,005) (Tabela
7), na forma de Ca ligado ao fitato, uma vez que nao houve diferenca

significativa para a quantidade de Ca excretado pela urina (Tabela 8).
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Conseqglientemente o coeficiente de retencéao de calcio (CRCa) foi maior para
os tratamentos com a enzima (56%) quando comparados com os tratamentos
sem a enzima (42%) (P<0,005).

Nao houve diferenca significativa quanto ao célcio retido em gramas nos
tratamentos com diferentes niveis de calcio. Isto demonstra a eficiéncia dos
animais que se alimentaram com os menores niveis de calcio, pois estes
conseguiram reter quantidades similares do mineral quando comparados com
aqueles que se alimentaram com os niveis adequados na dieta. Estas
conclusées sao confirmadas quando se avalia o CRCa (%) (P<0,05) que foi de
aproximadamente 45% e 54% para 0s animais que consumiram alto e baixo
célcio, respectivamente, ou seja, 0s animais que consumiram 0S menores
niveis utilizaram o calcio muito mais eficientemente do que aqueles que
consumiram as maiores quantidades de calcio, excretando-o nas fezes, como
pode ser observado na Tabela 7, tanto em percentagem (P<0,05) quanto em
gramas (P<0,001).

Benson et al. (1969) explicaram em seu trabalho que este aumento na
percentagem de retencdo poderia ser interpretado como um mecanismo
adaptativo de acordo com o calcio ingerido refletindo a habilidade do animal
reter este mineral em proporcao inversa a ingerida. Como a maior parte do
célcio foi excretada pelas fezes, tanto neste trabalho como dos autores citados
anteriormente, indica que este mecanismo adaptativo ocorre no intestino. Ja
Auchére et al., (1998) completaram este estudo e concluiram que quando os
niveis de calcio do alimento sdo baixos, o transporte transcelular de calcio
torna-se primordial, responsabilizando-se por uma substancial fracao de calcio

absorvido, de maneira que esta restricao estimula um aumento das bombas e
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proteinas transportadoras de calcio. Quando o consumo de calcio é alto, este
transporte assume uma porcdo menor de absorcédo devido ao menor tempo de
permanéncia e porque os canais de membrana (TRVP5 e 6) e a calbindina-D,
ambos limitantes, tornem-se reguladores (feedback negativo). Dessa forma os
niveis de calcio utilizados nas dietas estariam sujeitos a essa regulagcéo pelo
organismo dos suinos interferindo na eficiéncia de retencao de célcio.

Estes resultados estdo de acordo com outros estudos onde também se
verificou que aumentando a quantidade de calcio na dieta sua eficiéncia de
retencao diminuira, sendo este mineral excretado principalmente pelas fezes,
seja ele de origem dietética e/ou enddgena, onde sua perda é estimulada com
o aumento de calcio na dieta e pode ser devido a reducdo da taxa de
reabsorcao do calcio endégeno secretado e ndo devido apenas a um aumento
na taxa de secrecao per se (Auchére et al., 1998; Benson et al., 1969). Neste
particular, o coeficiente de digestibilidade aparente do Ca é confundido com o
balanco do Ca (retengéo) uma vez que contém grandes e variadas quantidades
de Ca absorvido e em seqiéncia excretado nas fezes. Geeorgiewskii (1982)
estimou que em um suino de 35 kg de peso vivo, em torno de 38% do Ca
ingerido foi absorvido, 12% (30% do absorvido) foi excretado (enddgeno fecal)

nas fezes e apenas 0,9% excretado via urina.
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TABELA 8. Efeito dos niveis de calcio, &cido butirico e fitase sobre a retencédo e
percentagem de célcio excretado na urina de suinos na fase crescimento

Variaveis | CaRT (g) | CRCa (%) | CaU (%)
Efeito Principal
Calcio Alto 77,437 44,726 4,043
Baixo 68,555 53,661 3,097
. - Com 73,336 49,362 3,736
Acido Butirico == 72,656 49,025 3,402
Fitase Com 81,973 42,382 3,294
Sem 64,019 56,005 3,845
Probabilidade (P<F)
Ca 0,1333 0,0304 0,0981
AB 0,9061 0,9314 0,5471
F 0,0045 0,0018 0,3257
Ca*AB 0,7757 0,6230 0,8161
Ca*F 0,6327 0,6539 0,1958
AB*F 0,0896 0,1381 0,9348
Ca*AB*F 0,6795 0,5522 0,3309
CV % 22,11 22,27 43,48

CaRT: Retengéo de calcio; CRCa: Coeficiente de retengédo de calcio; CaU: Calcio excretado na
urina em % do ingerido; Ca: Célcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV: Coeficiente de variagao

Os resultados do balancgo de fésforo encontram-se nas Tabelas 9 e 10.

J& se esperava que os niveis de fitase influenciassem a quantidade de
fésforo consumida (PC) (Tabela 9) em funcdo da natureza dos tratamentos,
pois o fésforo foi reduzido nas dietas com a adi¢cdo da enzima de acordo com
as recomendacdes do fabricante.

Para as respostas de digestibilidade como pode ser observada na Tabela
9, verificou-se que um aumento na ingestdo de calcio reduziu a absorcdo de
fésforo pelos suinos (P<0,06). O coeficiente de digestibilidade do fésforo (CDP)
foi de 35% e 40% para os animais que consumiram dietas com alto e baixo
célcio, respectivamente. Omogbenigum et al. (2003) e Li et al. (1998)
reportaram que a absorcado do fésforo estd indiretamente relacionada com o
conteudo de calcio na dieta. Sandberg et al. (1992) em um estudo onde avaliou

a influencia de niveis crescentes de calcio sob a degradacdo do fitato em
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suinos de 30 kg concluiram que a razao para a reducao da digestibilidade do
fosforo quando estes animais sao alimentados com altos niveis de célcio,
principalmente na forma de carbonato de calcio, poderia ser pelo aumento de
pH durante a passagem pelo TGl, favorecendo a formacdo de complexos
insoluveis.

O CDP foi similar entre as dietas com e sem fitase. Isto ja era esperado
uma vez que as dietas sem fitase tinham maior quantidade de P nao fitico
através da adicao de fosfato monobicalcico. Esta diferenca de fosforo ingerido
(P<0,0001) pode ser observada pela quantidade de fésforo consumida na
racdo com fitase (83,5g) contra a racdao sem fitase (122 g). No entanto, a
quantidade de fosforo excretada nas fezes em gramas (PFz) foi bem menor
(P<0,0001) nas racbes com a fitase (50,8 g) do que aquelas sem ela (75,7 @),
demonstrando que a enzima foi eficiente em liberar o fésforo complexado ao
fitato, diminuindo suas perdas pelas fezes, reduzindo a poluicdo ambiental

gerada pela producgéao suina.
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TABELA 9. Efeito dos niveis de calcio, acido butirico e fitase sobre o consumo e
digestibilidade do fésforo de suinos na fase crescimento

Variaveis | pPCg | cbP% | PFzg | PFz%

Efeito Principal

Calcio Alto 101,057 34,955 65,868 65,045
Baixo 104,753 40,140 60,682 59,859
Acido Butirico Com 103,045 37,967 61,185 62,033
Sem 102,765 37,129 65,364 62,871
Fitase Com 83,524 38,999 50,818 61,000
Sem 122,286 36,096 75,732 63,904

Probabilidade (P<F)
Ca 0,2144 0,0589 0,2262 0,0589
AB 0,9238 0,7505 0,3268 0,7505
F <0,0001 0,2767 <0,0001 0,2767
Ca*AB 0,5048 0,6110 0,5693 0,6110
Ca*F 0,2476 0,0869 0,8900 0,0869
AB*F 0,9157 0,0868 0,0760 0,0868
Ca*AB*F 0,0622 0,9550 0,1788 0,9550
CV % 7,96 23,79 18,64 14,95

PC: Fésforo consumido; CDP: Coeficiente de digestibilidade do fésforo; PFz: Fosforo
excretado nas fezes em % do ingerido; Ca: Calcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV:
Coeficiente de variacao

Ja a % de fésforo na urina (PU) (Tabela 10) foi altamente influenciada pelo
nivel de calcio na dieta (P<0,0001) e também pela inclusdo de fitase (P<0,05).
Nos tratamentos com maior nivel de célcio os animais excretaram apenas 6,5%
de fésforo ingerido enquanto que nos tratamentos com baixo nivel de calcio
esta percentagem subiu para 17,2%. Este fato pode ser explicado pela agéao
hormonal do organismo que responde a um baixo nivel de calcio através da
secrecdo do horménio PTH das glandulas paratiredides que favorece os
mecanismos de reabsorcao de calcio nos tubulos renais e desfavorece a
reabsorcdo de fésforo, que € entdo eliminado pela urina (Gonzales & Silva,
2006).

A presenca de fitase também influenciou na percentagem de fosforo
excretado na urina (P<0,05). Sua inclusdo proporcionou menores niveis deste

mineral excretado na urina (10,5%) quando comparados com os tratamentos
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sem a enzima (13,2%). Isto ocorreu provavelmente porque nas dietas com a
adicao desta enzima houve uma reducao na quantidade de fésforo total e desta
forma, menores niveis foram eliminados.

Como as quantidades de fésforo nas fezes e urinas foram reduzidas com a
adicao de fitase, conseqgientemente o coeficiente de retencao de fésforo (CRP)
(P<0,06) foi maior para os tratamentos com a fitase (28,5%) do que aqueles

sem ela (22,8%), como pode ser observado na Tabela 10.

TABELA 10. Efeito dos niveis de célcio, acido butirico e fitase sobre a retencéo e
percentagem de fésforo excretado na urina de suinos na fase crescimento

Variaveis | PRT g | CRP (%) | PU(%)
Efeito Principal

Calcio Alto 28,007 28,431 6,525
Baixo 23,463 22,974 17,166
Acido Butirico Com 26,863 26,234 11,733
Sem 24,606 25,171 11,958
Fitase Com 23,707 28,534 10,466
Sem 27,763 22,870 13,226

Probabilidade (P<F)
Ca 0,1340 0,0668 <0,0001
AB 0,4479 0,7108 0,8339
F 0,1788 0,0578 0,0162
Ca*AB 0,4795 0,6137 0,9212
Ca*F 0,0650 0,2546 0,2146
AB*F 0,0762 0,1050 0,9117
Ca*AB*F 0,4653 0,8650 0,7526
CV (%) 44 14 40,17 29,53

PRT: Retengéo de fosforo; CRP: Coeficiente de retengéo de fdsforo; PU: Fosforo excretado na
urina em % do ingerido; Ca: Calcio; AB: Acido butirico; F: Fitase; CV: Coeficiente de variacao

Na tabela 11 pode-se observar o efeito dos periodos experimentais sobre
as variaveis de desempenho e digestibilidade dos nutrientes.

Com relacdo ao desempenho, observou-se que os diferentes periodos
influenciaram o consumo de racdao médio (CRM) (P<0,0001). Os animais do

periodo 2 apresentaram um maior consumo de racédo (2,20 kg) do que os
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animais do periodo 1 (1,84 kg). Isto ocorreu em funcdo da idade mais
avancada dos suinos utilizados no periodo 2. No entanto, o ganho de peso
(GP) (P<0,09) destes animais foram menores, 0 que resultou
consequentemente em pior conversao alimentar (CA) (P<0,0001). Os animais
do periodo 1 obtiveram um GP de 0,83 kg e uma CA média de 2,11 enquanto
que os animais do periodo 2 o GP foi de 0,78 e a CA de 2,69.

A digestibilidade da matéria seca (CDMS), proteina bruta (CDPB) e energia
bruta (CDEB) foram altamente influenciadas com a idade e/ou peso dos
animais (P<0,0001). Os animais do segundo periodo apresentaram maiores
coeficientes de digestibilidade do que os animais do primeiro periodo. Os
resultados do CDMS, CDPB e CDEB foram 83,7%, 79,4% e 82,5% para 0s
suinos mais jovens e mais leves e 88,11%, 85,6% e 87,4% para os mais velhos
e mais pesados, respectivamente. Esta influéncia do peso e idade na
digestibilidade dos nutrientes em suinos na fase crescimento também foi
encontrada por Kemme et al., (1997a).

A digestibilidade dos minerais célcio e fosforo também foi influenciada pelos
periodos experimentais. Para o calcio ndo houve diferengas significativas nas
variaveis estudadas, apesar de serem numericamente menores para 0S
animais mais velhos e pesados. Ja para o fésforo pode-se observar que houve
influéncia dos periodos em alguns dos parametros avaliados. Houve diferencas
significativas para o coeficiente de retencdo de fésforo (CRP) (P<0,01) e
fésforo excretado na urina (PU) (P<0,005). Os animais mais velhos
apresentaram menor CRP (21,6%) e maior quantidade de PU (13,7%),
enquanto os animais mais jovens retiveram mais fésforo (29,8%) e excretaram-

no menos na urina (10%). Kemme et al. (1997b) trabalhando com suinos de 30
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a 100 kg observaram que a digestibilidade total aparente do célcio e fésforo
aumentou com animais de 30 a 60 kg, e entdo permaneceu constante até
atingir 100 kg. Estes autores argumentaram que a falta de resposta dos
animais de 60 a 100 kg pode ser explicada pelo fato das exigéncias nutricionais
nesta faixa de peso serem menores e por isso estes minerais foram excretados
pelas fezes. Ja Jongbloed (1987) revisou cinco experimentos com o objetivo de
verificar o efeito do peso corporal na digestibilidade total aparente do fésforo.
Todos estes experimentos apresentaram uma reducdo na percentagem de
absorcao e retencao de fésforo a medida que o peso corporal aumentava.
Entretanto, este pesquisador ndo pode distinguir se estes efeitos foram devido

ao peso corporal ou ao excesso deste mineral suplementado na dieta.

TABELA 11. Efeito do periodo experimental sobre as variaveis de desempenho e
digestibilidade dos nutrientes em suinos na fase crescimento

Variaveis Periodo 1 (25- 40 Periodo 2 (40- 55 Probabilidade
kg) kg) (P<F)
CRM kg 1,84 2,20 <0,0001
GP kg 0,83 0,78 0,0902
CA 2,11 2,69 <0,0001
CDMS % 83,7 88,11 <0,0001
CDPB % 79,4 85,6 <0,0001
CDEB % 82,5 87,4 <0,0001
CDCa % 55,4 50,1 0,1608
CaU % 3,72 3,42 0,5995
CaRTg 72,8 73,2 0,9330
CRCa % 51,7 46,7 0,2047
CDP % 39,8 35,3 0,0993
PU % 10,0 13,7 0,0022
PRT g 28,2 23,2 0,1011
CRP % 29,8 21,6 0,0087

CRM: Consumo de ragdo médio; GP: Ganho de peso; CA: Conversao alimentar; CDMS:
Coeficiente de digestibilidade da matéria seca; CDPB: Coeficiente de digestibilidade da
proteina bruta; CDEB: Coeficiente de digestibilidade da energia bruta; CDCa: Coeficiente de
digestibilidade do célcio; CaU: Calcio excretado na urina em % do ingerido; CaRT: Calcio
retido; CRCa: Coeficiente de retencao de calcio; CDP: Coeficiente de digestibilidade do fosforo;
PU: Fésforo excretado na urina em % do ingerido; PRT: Fésforo retido; CRP: Coeficiente de
retencao de fosforo
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Conclusoes

O uso de diferentes niveis de calcio na dieta demonstrou que existe
interferéncia do calcio dietético no metabolismo de calcio e fésforo em suinos
na fase crescimento.

A adicdo da fitase na racao melhorou a retencdo do calcio e reduziu a
excrecao fecal e urinaria de fésforo. O ganho no coeficiente de digestibilidade
do célcio permite a formulagdo de dietas com niveis de calcio mais baixos,
quando usada a fitase.

Ja a adicao de acido butirico melhorou apenas a digestibilidade da proteina
bruta, mas sua inclusdo de forma individual ou em combinagcdo com a fitase

nao levou a interacao para melhorar a retencéo dos minerais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Um ponto que deve ser considerado quando se estuda a
digestibilidade de minerais, em particular o calcio, € a secrecao de calcio
endogeno, pois este fluxo ja acontece no intestino delgado e pode alterar os
resultados de digestibilidade deste mineral. Em seu estudo sobre o transporte
de calcio, Karbach (1992) observou que o fluxo de célcio da mucosa para a
serosa no duodeno, jejuno e ileo foi de aproximadamente 60 a 70% pela via
paracelular e de 30 a 40% pela via transcelular, enquanto que o fluxo da serosa
para a mucosa foi inteiramente paracelular em todos os segmentos. No
entanto, este pesquisador verificou que as quantidades de calcio secretadas da
serosa para a mucosa diferiam entre os segmentos intestinais. Ele observou
que somente no duodeno o fluxo de célcio da serosa para a mucosa foi similar
ao movimento da mucosa para a serosa. Ja no jejuno e no ileo este fluxo foi
duas vezes maior do que a quantidade secretada no duodeno. Auchére et al.
(1998) ressaltou também que as perdas de calcio endégeno sao estimuladas
com o aumento de célcio na dieta e isto pode ter acontecido em funcdo da
reducdo da taxa de reabsorcdo do calcio endégeno secretado e nao devido
apenas a um aumento na taxa de secregao per se.

Conseglentemente, em ensaios onde se pretenda medir a

digestibilidade (absorcdo) real do caélcio, estes devem conter medidas
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compartimentadas, seguindo um modelo minimo de 5 compartimentos: 1-
célcio ingerido; 2- calcio absorvido no duodeno; 3- calcio excretado/absorvido
no jejuno/ileo; 4- calcio fecal e 5 — calcio urinario.

Considerando o exposto e observando os resultados deste trabalho
onde o menor nivel de calcio na dieta aumentou os coeficientes de
digestibilidade e retencao de calcio e fésforo, pode-se concluir que o nivel de
0,5% de calcio nas dietas de suinos na fase de crescimento pode ser utilizado
nas ragdes destes animais, pois nao provocara prejuizos no desempenho,
melhorara a retencdo de célcio e fésforo, diminuindo a quantidade destes
minerais nas fezes.

Neste trabalho deve-se salientar também que a inclusdo do acido
butirico ndo melhorou o balango de minerais contrariando a hipétese inicial de
que sua adicdo poderia proporcionar uma maior solubilidade das fontes
minerais através da reducao do pH intestinal e, consegiientemente aumentar a
absorcdo. Mas, o acido butirico se mostrou eficiente na digestibilidade da
proteina bruta, aumentando a retencdo de nitrogénio e diminuindo a
percentagem de perda de nitrogénio pela urina. Também se deve considerar
sua acado no metabolismo da energia que foi ligeiramente melhorada com sua
adicao, apesar de relativa significancia estatistica. Portanto, a hip6tese que
melhor explica a melhora na digestibilidade dos nutrientes é a acéao
antimicrobiana destes aditivos, reduzindo a proliferacdo microbiana e

diminuindo a competi¢cdo da microflora com o hospedeiro por nutrientes.
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6. APENDICES

APENDICE A — Andlises estatisticas

Arquivo analisado:

C:\Documents and Settings\usuario\Desktop\modelosisvar.dbf

Varidvel analisada: CONSUMO DE RAGCAO MEDIO KG

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

(Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 67069.531250 67069.531250 3.963 0.0586
AO 1 2128.781250 2128.781250 0.126 0.7263
F 1 10260.281250 10260.281250 0.606 0.4461
CA*AO 1 6873.781250 6873.781250 0.406 0.5332
CA*F 1 63992.531250 63992.531250 3.781 0.0639
AO*F 1 3260.281250 3260.281250 0.193 0.6642
CA*AO*F 1 54532.531250 54532.531250 3.222 0.0858
EXPTO 1 1022092.531250 1022092.531250 60.394 0.0000
Erro 23 389243.218750 16923.618207

Total corrigido 31 1619453.468750

cv (%) = 6.43

Média geral: 2021.7812500 Numero de observagdes: 32

DMS: 95.1459336822167 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 32.522701885108

Tratamentos Médias
Alto 1976.000000
Baixo 2067.562500

DMS: 95.1459336822167 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 32.522701885108

Tratamentos Médias
Com 2013.625000
Sem 2029.937500



Erro padrdo: 32.522701885108

Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 2003.875000 al
Sem 2039.687500 al

DMS: 95.1459336822167 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 32.522701885108

Tratamentos Médias Resultados do teste
1000 1843.062500 al
2000 2200.500000 a2
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Varidvel analisada: GANHO DE PESO MEDIO KG

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

PV GL

CA 1 18672
AO 1 1417
F 1 1906
CA*AO 1 7472
CA*F 1 71725.
AO*F 1 2295
CA*AO*F 1 2329
EXPTO 1 18672
Erro 23 137018
Total corrigido 31 261511
cv %) = 9.57

Média geral: 806.3437500

SQ oM Fc
.781250 18672.781250 3.134
.781250 1417.781250 0.238
.531250 1906.531250 0.320
.531250 7472.531250 1.254

781250 71725.781250 12.040
.031250 2295.031250 0.385
.031250 2329.031250 0.391
.781250 18672.781250 3.134
.968750 5957.346467
218750
Numero de observacgdes: 32

DMS: 56.4507936295061 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 19.2959621219559

782.187500
830.500000

DMS: 56.4507936295061 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 19.2959621219559

799.687500
813.000000

DMS: 56.4507936295061 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrdo: 19.2959621219559

798.625000
814.062500 al

al
al

Resultados do teste
al
al

Resultados do teste
al

DMS: 79.8334779575722 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 27.2886113319075



Alto 727.125000 al
Baixo 870.125000 a2

DMS: 79.8334779575722 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 8
Erro padrdo: 27.2886113319075

Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 790.875000 al
Alto 837.250000 al

DMS: 56.4507936295061 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 19.2959621219559

Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 782.187500 al
1000 830.500000 al
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Varidvel analisada: CONVERSAO ALIMENTAR

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 0.031250 0.031250 0.000 0.9989
AO 1 57375.781250 57375.781250 0.895 0.3548
F 1 9765.031250 9765.031250 0.152 0.6993
CA*RAO 1 1696.531250 1696.531250 0.026 0.8727
CA*F 1 188651.531250 188651.531250 2.942 0.0995
AO*F 1 108228.781250 108228.781250 1.688 0.2064
CA*AO*F 1 7657.031250 7657.031250 0.119 0.7322
EXPTO 1 2760662.531250 2760662.531250 43.053 0.0000
Erro 23 1474809.718750 64122.161685

Total corrigido 31 4608846.968750

CvV (%) = 10.53

Média geral: 2404.0312500 Numero de observagodes: 32

DMS: 185.202864739697 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrado: 63.3058852343043

Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 2404.000000 al
Baixo 2404.062500 al

DMS: 185.202864739697 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 63.3058852343043

Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 2361.687500 al
Sem 2446.375000 al

DMS: 185.202864739697 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 63.3058852343043

Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 2386.562500 al
Com 2421.500000 al

DMS: 185.202864739697 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 63.3058852343043

Tratamentos Médias Resultados do teste
1000 2110.312500 al
2000 2697.750000 a2



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DA MATERIA SECA

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 5800418.000000 5800418.000000 1.497 0.2336
AO 1 5253661.125000 5253661.125000 1.356 0.2562
F 1 507528.125000 507528.125000 0.131 0.7207
CA*RAO 1 528392.000000 528392.000000 0.136 0.7153
CA*F 1 488072.000000 488072.000000 0.126 0.7259
AO*F 1 2632365.125000 2632365.125000 0.679 0.4183
CA*AO*F 1 6639368.000000 6639368.000000 1.713 0.2035
EXPTO 1 154844802.000000 154844802.000000 9.958 0.0000
Erro 23 89129682.500000 3875203.586957

Total corrigido 31 265824288.875000

CvV (%) = 2.29

Média geral: 85911.8125000 Numero de observagodes: 32

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 492.138419740608

Tratamentos Médias

Baixo 85486.062500

Alto 86337.562500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 1439.76258837682 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 492.138419740608

Tratamentos Médias

Sem 85506.625000

Com 86317.000000
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 1439.76258837682 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 492.138419740608

Tratamentos Médias

Com 85785.875000

Sem 86037.750000
Teste Tukey para a FV PERIODO

DMS: 1439.76258837682 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 492.138419740608

Tratamentos Médias

1000 83712.062500

2000 88111.562500



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DA ENERGIA BRUTA

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 577812.500000 577812.500000 0.146 0.7058
AO 1 9609728.000000 9609728.000000 2.430 0.1327
F 1 130560.500000 130560.500000 0.033 0.8574
CA*RAO 1 406.125000 406.125000 0.000 0.9920
CA*F 1 1034641.125000 1034641.125000 0.262 0.6139
AO*F 1 386760.125000 386760.125000 0.098 0.7573
CA*AO*F 1 12500000.000000 12500000.000000 3.161 0.0887
EXPTO 1 194922640.125000 194922640.125000 49.287 0.0000
Erro 23 90961062.375000 3954828.798913

Total corrigido 31 310123610.875000

CvV (%) = 2.34

Média geral: 84929.6875000 Numero de observagodes: 32

DMS: 1454.47903844535 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 497.16878414887

Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 84795.312500 al
Baixo 85064.062500 al

DMS: 1454.47903844535 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 497.16878414887

Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 84381.687500 al
Com 85477.687500 al

DMS: 1454.47903844535 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 497.16878414887

Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 84865.812500 al
Sem 84993.562500 al

DMS: 1454.47903844535 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 497.16878414887

Tratamentos Médias Resultados do teste
1000 82461.625000 al
2000 87397.750000 a2



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DA PROTEINA BRUTA

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

1
1
1
CA*AO 1
CA*F 1
AQO*F 1
CA*AO*F 1
EXPTO 1
Erro 23

61776.
41177812.
2497612.
10495071.
1941435.
901824.
24953580.
307210078.
229022573.

125000
500000
500000
125000
125000
500000
125000
125000
875000

411
24
104
19

9
249
3072
99

61776.
77812.
97612.
95071.
41435.
01824.
53580.
10078.
.211957

57503

125000
500000
500000
125000
125000
500000
125000
125000

Cv (%) = 3.83

DMS: 2307.90990087678 NMS:

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrdo: 788.88779350886

3

82445.562500 al
82533.437500 al

DMS: 2307.90990087678 NMS:

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrdo: 788.88779350886

3

81355.125000 al
83623.875000 al

DMS: 2307.90990087678 NMS:

Média harmdénica do numero de repetigdes (r):

Erro padrdo: 788.88779350886

3

82210.125000 al
82768.875000 al

DMS: 2307.90990087678 NMS:

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrdo: 788.88779350886

3

79391.062500 al
85587.937500



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE RETENCAO DE NITROGENIO %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

20545652.
110316944.
292959166.
.281250
151540992.
.281250
.281250
418494147.
130610658.

59426

25896605
14735663

531250
531250
531250

781250

781250
889946

FV GL SQ
CA 1 20545652.531250
AO 1 110316944.531250
F 1 292959166.531250
CA*AO 1 59426.281250
CA*F 1 151540992.781250
AO*F 1 25896605.281250
CA*AO*F 1 14735663.281250
EXPTO 1 418494147.781250
Erro 23 3.004045154E+0009
Total corrigido 31 4.038593753E+0009
CvV (%) = 30.01

DMS: 8358.58826455133 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdao: 2857.12551012755

Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 37283.500000 al
Baixo 38886.062500 al

DMS: 8358.58826455133 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 2857.12551012755

Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 36228.062500 al
Com 39941.500000 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 8358.58826455133 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2857.12551012755
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 35059.062500 al
Sem 41110.500000 al
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Varidvel analisada: NITROGENIO EXCRETADO NA URINA %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transforma

cao (Y)

3741480.
18404244.
65356744.
50365666.
13475836.

9839048.

1849926.
08908503.
.211957

11242776

125000
500000
500000
125000
125000
000000
125000
125000

FV GL SQ
CA 1 3741480.125000

AO 1 18404244.500000

F 1 65356744.500000
CA*AO 1 50365666.125000
CA*F 1 13475836.125000
AO*F 1 9839048.000000
CA*AO*F 1 1849926.125000
EXPTO 1 408908503.125000 4
Erro 23 2.558583853E+0009 1
Total corrigido 31 3.130525302E+0009

cv %) = 39.73

Média geral:

DMS: 7713.99817976864 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2636.79227722763

al
al

Tratamentos Médias

Alto 26203.437500

Baixo 26887.312500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 7713.99817976864 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 2636.79227722763

Tratamentos Médias

Com 25787.000000

Sem 27303.750000
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 7713.99817976864 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 2636.79227722763

Tratamentos Médias

Sem 25116.250000

Com 27974.500000
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Varidvel analisada: COEFICIENTE DE METABOLIZABILIDADE DA ENERGIA BRUTA %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transforma

cao

(Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 412005.031250 412005.031250 0.095 0.7603
AO 1 11456487.781250 11456487.781250 2.650 0.1171
F 1 815683.781250 815683.781250 0.189 0.6680
CA*AO 1 362739.031250 362739.031250 0.084 0.7747
CA*F 1 1529063.281250 1529063.281250 0.354 0.5578
AO*F 1 234783.781250 234783.781250 0.054 0.8178
CA*AO*F 1 13072662.781250 13072662.781250 3.024 0.0954
EXPTO 1 153777568.781250 153777568.781250 35.576 0.0000
Erro 23 99416998.968750 4322478.216033

Total corrigido 31 281077993.218750

cv %) = 2.50

Média geral: 83148.3437500 Numero de observagodes: 32

DMS: 1520.58264465527 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 519.764262432536

al
al

Tratamentos Médias

Alto 83034.875000

Baixo 83261.812500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 1520.58264465527 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrao: 519.764262432536

Tratamentos Médias

Sem 82550.000000

Com 83746.687500
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 1520.58264465527 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 519.764262432536

Tratamentos Médias

Com 82988.687500

Sem 83308.000000
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Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DAS CINZAS %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transforma

cao

(Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 376442500.781250 376442500.781250 12.657 0.0017
AO 1 47763094.531250 47763094.531250 1.606 0.2178
F 1 10985156.281250 10985156.281250 0.369 0.5493
CA*AO 1 4476780.031250 4476780.031250 0.151 0.7016
CA*F 1 8603989.031250 8603989.031250 0.289 0.5958
AO*F 1 118060819.531250 118060819.531250 3.969 0.0583
CA*AO*F 1 22847110.031250 22847110.031250 0.768 0.3898
EXPTO 1 202965915.031250 202965915.031250 6.824 0.0156
Erro 23 684080512.718750 29742630.987772

Total corrigido 31 1.476225878E+0009

cv %) = 9.76

Média geral: 55865.4687500 Numero de observagodes: 32

DMS: 3988.71782653244 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 1363.42012480957

Tratamentos Médias
Baixo 52435.625000
Alto 59295.312500

al

DMS: 3988.71782653244 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 1363.42012480957

Tratamentos Médias
Sem 54643.750000
Com 57087.187500

DMS: 3988.71782653244 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 1363.42012480957

Tratamentos Médias
Com 55279.562500
Sem 56451.375000
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Varidvel analisada: CALCIO CONSUMIGO GRAMAS

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

(Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 1.880626483E+0010 1.88062648E+0010 102.138 0.0000
AO 1 3097560.500000 3097560.500000 0.017 0.8979
F 1 356605218.000000 356605218.000000 1.937 0.1773
CA*AO 1 20075616.125000 20075616.125000 0.109 0.7442
CA*F 1 418197660.125000 418197660.125000 2.271 0.1454
AO*F 1 28162512.500000 28162512.500000 0.153 0.6993
CA*AO*F 1 544912578.125000 544912578.125000 2.959 0.0988
EXPTO 1 2.416549960E+0009 2.41654996E+0009 13.124 0.0014
Erro 23  4.234903678E+0009 184126246.864130

Total corrigido 31 2.682876961E+0010

cv %) = 8.92

Média geral: 152037.6250000 Numero de observagodes: 32

DMS: 9924.33631302216 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 3392.32817236307

Tratamentos Médias

Baixo 127795.187500

Alto 176280.062500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 9924.33631302216 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrédo: 3392.32817236307

Tratamentos Médias

Sem 151726.500000

Com 152348.750000
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 9924.33631302216 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 3392.32817236307

Tratamentos Médias

Com 148699.375000

Sem 155375.875000
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Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DE CALCIO %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

510473140.
3618722.

031250
531250

1.36703054E+0009

25947007.
8465583.
287646108.
66444510.
228803484.
.292120

108983576

031250
781250
781250
031250
031250

FV GL SQ
CA 1 510473140.031250
AO 1 3618722.531250
F 1 1.367030544E+0009
CA*AO 1 25947007.031250
CA*F 1 8465583.781250
AO*F 1 287646108.781250
CA*AO*F 1 66444510.031250
EXPTO 1 228803484.031250
Erro 23 2.506622255E+0009
Total corrigido 31 5.005051355E+0009
CvV (%) = 19.79

DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 48769.937500 al
Baixo 56758.000000 a2
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 52427.687500 al
Com 53100.250000 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 46227.937500 al
Com 59300.000000 a2
Teste Tukey para a FV PERIODO
DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 50090.000000 al
1000 55437.937500 al



Varidvel analisada:

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

CALCIO EXCRETADO NAS FEZES GRAMAS

(Y)

07035640E+0012

192109401.125000

41722923E+0011

.29344617E+0011
.51795482E+0009
.99651152E+0010

50686825E+0010

.24918483E+0010
.79175046E+0010

FV GL SQ

CA 1 1.070356409E+0012 1.
AO 1 192109401.125000

F 1 4.417229234E+0011 4.
EXPTO 1 2.293446174E+0011 2
CA*AO 1 7.517954821E+0009 7
CA*F 1 1.996511523E+0010 1
AO*F 1 5.506868252E+0010 5.
CA*AO*F 1 3.249184828E+0010 3
Erro 23 8.721026056E+0011 3
Total corrigido 31 2.728762266E+0012

cv %) = 26.48

Média geral: 735439.5000000

DMS: 142417.545521152 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 48681.0439178962

Tratamentos Médias
Baixo 552549.812500
Alto 918329.187500

DMS: 142417.545521152 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 48681.0439178962

Tratamentos Médias
Com 732989.312500
Sem 737889.687500

DMS: 142417.545521152 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 48681.0439178962

Tratamentos Médias
Com 617949.750000
Sem 852929.250000
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Varidvel analisada: CALCIO EXCRETADO NAS FEZES

o
]

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

510473140.
3618722.

031250
531250

1.36703054E+0009

25947007.
8465583.
287646108.
66444510.
228803484.
.292120

108983576

031250
781250
781250
031250
031250

FV GL SQ
CA 1 510473140.031250
AO 1 3618722.531250
F 1 1.367030544E+0009
CA*AO 1 25947007.031250
CA*F 1 8465583.781250
AO*F 1 287646108.781250
CA*AO*F 1 66444510.031250
EXPTO 1 228803484.031250
Erro 23 2.506622255E+0009
Total corrigido 31 5.005051355E+0009
cv %) = 22.10

Média geral:

DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 43242.000000 al
Alto 51230.062500 a2
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 46899.750000 al
Sem 47572.312500 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 7635.26562225014 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 2609.87998158104
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 40700.000000 al
Sem 53772.062500 a2
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Varidvel analisada: CALCIO RETIDO GRAMAS

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 631012812.500000 631012812.500000 2.422 0.1333
AO 1 3701920.500000 3701920.500000 0.014 0.9061
F 1 2.578625298E+0009 2.57862530E+0009 9.898 0.0045
CA*RAO 1 21658071.125000 21658071.125000 0.083 0.7757
CA*F 1 61134153.125000 61134153.125000 0.235 0.6327
AO*F 1 818242831.125000 818242831.125000 3.141 0.0896
CA*AO*F 1 45629904.500000 45629904.500000 0.175 0.6795
EXPTO 1 1882770.125000 1882770.125000 0.007 0.9330
Erro 23 5.992149893E+0009 260528256.211957

Total corrigido 31 1.015403765E+0010

CvV (%) = 22.11

Média geral: 72996 .4375000 Numero de observagodes: 32

DMS: 11805.1372044731 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 4035.22192862391

Tratamentos Médias

Baixo 68555.812500

Alto 77437.062500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 11805.1372044731 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 4035.22192862391

Tratamentos Médias

Sem 72656.312500

Com 73336.562500
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 11805.1372044731 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 4035.22192862391

Tratamentos Médias

Sem 64019.687500

Com 81973.187500
Teste Tukey para a FV PERIODO

DMS: 11805.1372044731 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 4035.22192862391

Tratamentos Médias

1000 72753.875000

2000 73239.000000



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE RETENCAO DE CALCIO %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

638593387
908215

.531250
.031250

1.48478439E+0009

29801130.

24775520

283285453.

43685541

204500032.
120037858.

031250
.281250
781250
.281250
031250
683424

FV GL SQ
CA 1 638593387.531250
AO 1 908215.031250
F 1 1.484784395E+0009
CA*AO 1 29801130.031250
CA*F 1 24775520.281250
AO*F 1 283285453.781250
CA*AO*F 1 43685541.281250
EXPTO 1 204500032.031250
Erro 23 2.760870750E+0009
Total corrigido 31 5.471204424E+0009
CvV (%) = 22.217

DMS: 8013.14022108781 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2739.04475460223
Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 44726.937500 al
Baixo 53661.375000 a2
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 8013.14022108781 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2739.04475460223
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 49025.687500 al
Com 49362.625000 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 8013.14022108781 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2739.04475460223
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 42382.437500 al
Com 56005.875000 a2
Teste Tukey para a FV PERIODO
DMS: 8013.14022108781 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2739.04475460223
Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 46666.187500 al
1000 51722.125000 al



Varidvel analisada: CALCIO EXCRETADO NA URINA $

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

7161220.
899811.
2429910.
133386.
4276350.
16471.
2377290.
682696.
2409144.

125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
951087

FV GL SQ
CA 1 7161220.125000
AO 1 899811.125000
F 1 2429910.125000
CA*AO 1 133386.125000
CA*F 1 4276350.125000
AO*F 1 16471.125000
CA*AO*F 1 2377290.125000
EXPTO 1 682696.125000
Erro 23 55410333.875000
Total corrigido 31 73387468.875000
CvV (%) = 43.48

DMS: 1135.20707252934 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 388.035513120816

Tratamentos Médias

Baixo 3096.750000

Alto 4042.875000
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 1135.20707252934 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 388.035513120816

Tratamentos Médias

Sem 3402.125000

Com 3737.500000
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 1135.20707252934 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 388.035513120816

Tratamentos Médias

Com 3294.250000

Sem 3845.375000
Teste Tukey para a FV PERIODO

DMS: 1135.20707252934 NMS: 0.05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 388.035513120816

Tratamentos Médias

2000 3423.750000

1000 3715.875000



Varidvel analisada: FOSFORO CONSUMIDO GRAMAS

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

109253762.
626640.

000000
125000

1.20200186E+0010

30772012.
94311378.
766941.
257486124.
883848968.
.326087

67021126

500000
000000
125000
500000
000000

FV GL SQ
CA 1 109253762.000000
AO 1 626640.125000
F 1 1.202001867E+0010
CA*AO 1 30772012.500000
CA*F 1 94311378.000000
AO*F 1 766941.125000
CA*AO*F 1 257486124.500000
EXPTO 1 883848968.000000
Erro 22 1.541485906E+0009
Total corrigido 30 1.493857040E+0010
cv %) = 7.96

Média geral: 102905.4375000

DMS: 5987.55455878314 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2046.66079147973
Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 101057.687500 al
Baixo 104753.187500 al
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 5987.55455878314 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2046.66079147973
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 102765.500000 al
Com 103045.375000 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 5987.55455878314 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 2046.66079147973
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 83524.375000 al
Sem 122286.500000 a2
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Varidvel analisada: COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DE FOSFORO %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

422176417.531250 5
68103202.781250 0
5434280.281250 0
4338721.531250 0.051
53424200.281250 0

363993925.781250 4
29832019.031250 0
46072800.281250 0

84282942.129076

FV GL SQ
CA 1 422176417.531250
AO 1 68103202.781250
F 1 5434280.281250
CA*AO 1 4338721.531250
CA*F 1 53424200.281250
AO*F 1 363993925.781250
CA*AO*F 1 29832019.031250
EXPTO 1 46072800.281250
Erro 22 1.938507669E+0009
Total corrigido 30 2.931883236E+0009
CvV (%) = 23.79

Média geral: 38587.7187500

DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2295.14354302019
Tratamentos Médias Resultados do teste
Alto 34955.500000 al
Baixo 40140.937500 a2
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2295.14354302019
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 37128.875000 al
Com 37967.362500 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2295.14354302019
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 36096.425000 al
Com 38999.812500 al
Teste Tukey para a FV PERIODO
DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2295.14354302019
Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 50123.812500 al
1000 55431.625000 al



Varidvel analisada: COEFICIENTE DE RETENGCAO DE FOSFORO

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

59617740.
114882482.
69007752.
13061160.
2723778.
451335990.
40136320.
235792328.
.304348

118192632

125000
000000
000000
500000
000000
125000
125000
000000

FV GL SQ
CA 1 59617740.125000
AO 1 114882482.000000
F 1 69007752.000000
CA*AO 1 13061160.500000
CA*F 1 2723778.000000
AO*F 1 451335990.125000
CA*AO*F 1 40136320.125000
EXPTO 1 235792328.000000
Erro 22 2.718430543E+0009
Total corrigido 30 3.704988094E+0009
CvV (%) = 40.17

DMS: 7951.3125534764 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2717.91087400263
Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 22974.625000 al
Alto 28430.500000 al
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 7951.3125534764 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2717.91087400263
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 25170.812500 al
Com 26234.312500 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 7951.3125534764 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2717.91087400263
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 22870.062500 al
Com 28534.062500 al
Teste Tukey para a FV PERIODO
DMS: 7951.3125534764 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2717.91087400263
Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 21651.062500 al
1000 29780.062500 a2



Varidvel analisada: FOSFORO EXCRETADO NAS FEZES GRAMAS

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

215219004.
139720686.

500000
125000

4.96541003E+0009

601819471.
46382896.
2722611.
480345012.
267614112.
.320652

139160297

125000
125000
125000
500000
500000

FV GL SQ
CA 1 215219004.500000
AO 1 139720686.125000
F 1 4.965410031E+0009
EXPTO 1 601819471.125000
CA*AO 1 46382896.125000
CA*F 1 2722611.125000
AO*F 1 480345012.500000
CA*AO*F 1 267614112.500000
Erro 22 3.200686838E+0009
Total corrigido 30 9.919920664E+0009
cv %) = 18.64

Média geral:

DMS: 8627.82438487235 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2949.15557109841
Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 60682.000000 al
Alto 65868.750000 al
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 8627.82438487235 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 2949.15557109841
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 61185.812500 al
Sem 65364.937500 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 8627.82438487235 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2949.15557109841
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 50818.687500 al
Sem 75732.062500 a2
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Varidvel analisada: FOSFORO RETIDO GRAMAS

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 13951082.531250 13951082.531250 0.096 0.1340
AO 1 240325407.031250 240325407.031250 1.649 0.4479
F 1 423979920.031250 423979920.031250 2.910 0.1788
CA*AO 1 10085663.281250 10085663.281250 0.069 0.4795
CA*F 1 47978359.031250 47978359.031250 0.329 0.0650
AO*F 1 706062436.531250 706062436.531250 4.846 0.0762
CA*AO*F 1 8882058.781250 8882058.781250 0.061 0.4653
EXPTO 1 25199675.281250 25199675.281250 0.173 0.1011
Erro 22 3.351185239E+0009 145703706.042120
Total corrigido 30 4.827649841E+0009
CV (%) = 44.14
Média geral: 27346.7812500 Numero de observagodes: 31
Teste Tukey para a FV CALCIO
DMS: 8828.33738539737 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 3017.69475388623
Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 23462.500000 al
Alto 28007.062500 al
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO
DMS: 8828.33738539737 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 3017.69475388623
Tratamentos Médias Resultados do teste
Sem 24606.312500 al
Com 26863.250000 al
Teste Tukey para a FV FITASE
DMS: 8828.33738539737 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 3017.69475388623
Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 23706.812500 al
Sem 27762.750000 al
Teste Tukey para a FV PERIODO
DMS: 8828.33738539737 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 3017.69475388623
Tratamentos Médias Resultados do teste
2000 23259.375000 al
1000 28234.187500 al



Varidvel analisada: FOSFORO EXCRETADO NAS FEZES %

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo

(Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 422176417.531250 422176417.531250 5.009 0.0589
AO 1 68103202.781250 68103202.781250 0.808 0.7505
F 1 5434280.281250 5434280.281250 0.064 0.2767
CA*AO 1 4338721.531250 4338721.531250 0.051 0.6110
CA*F 1 53424200.281250 53424200.281250 0.634 0.0869
AO*F 1 363993925.781250 363993925.781250 4.319 0.0869
CA*AO*F 1 29832019.031250 29832019.031250 0.354 0.9550
EXPTO 1 46072800.281250 46072800.281250 0.547 0.4672
Erro 22 1.938507669E+0009 84282942.129076

Total corrigido 30 2.931883236E+0009

cv %) = 14.95

Média geral: 61412.2812500 Numero de observagodes: 31

DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2295.14354302019

Tratamentos Médias Resultados do teste
Baixo 59858.062500 al
Alto 65044.500000 a2

DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 2295.14354302019

Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 62033.437500 al
Sem 62871.125000 al

DMS: 6714.49672621938 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdao: 2295.14354302019

Tratamentos Médias Resultados do teste
Com 61000.187500 al
Sem 63904.375000 al
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Varidvel analisada: FOSFORO EXCRETADO NA URINA

o
]

Opgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
CA 1 799100253.125000 799100253.125000 9.013 0.0000
AO 1 6084816.125000 6084816.125000 0.526 0.8339
F 1 35713926.125000 35713926.125000 3.084 0.0162
CA*RAO 1 2341448.000000 2341448.000000 0.202 0.9212
CA*F 1 32024004.500000 32024004.500000 2.766 0.2146
AO*F 1 4690984.500000 4690984.500000 0.405 0.9117
CA*AO*F 1 763230.125000 763230.125000 0.066 0.7526
EXPTO 1 73410844.500000 73410844.500000 6.340 0.0022
Erro 22 266317126.500000 11579005.500000

Total corrigido 30 1.220446634E+0009

CvV (%) = 29.53

Média geral: 11522.1250000 Numero de observagodes: 31

DMS: 2488.73842294199 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrao: 850.698444661797

Tratamentos Médias

Alto 6524.937500

Baixo 17166.312500
Teste Tukey para a FV ACIDO BUTIRICO

DMS: 2488.73842294199 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrao: 850.698444661797

Tratamentos Médias

Com 11733.062500

Sem 11958.187500
Teste Tukey para a FV FITASE

DMS: 2488.73842294199 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrdo: 850.698444661797

Tratamentos Médias

Com 10465.687500

Sem 13225.562500
Teste Tukey para a FV PERIODO

DMS: 2488.73842294199 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 16

Erro padrao: 850.698444661797

Tratamentos Médias

1000 10007.500000

2000 13736.750000



APENDICE B — Observagdes experimentais

Nivgisl chdp Fitase Consgmo Ganho de anverséo cDMS % | CDEB %
de Célcio Butirico de racdo kg] Peso kg alimentar
baixo sem sem 1.931 0.885 2.060 85.788 84.647
baixo sem sem 2.043 0.899 2.145 82.422 81.519
baixo sem sem 2.224 0.794 2.636 83.117 82.455
baixo sem sem 2.181 0.688 2.982 86.551 86.054
baixo sem com 2.050 0.955 2.027 86.191 85.574
baixo sem com 1.965 0.896 2.071 83.130 82.546
baixo sem com 2.137 0.737 3.189 86.029 85.363
baixo sem com 2.192 0.859 2.403 88.447 87.999
baixo com sem 1.625 0.753 2.038 82.132 81.247
baixo com sem 1.967 0.847 2.193 81.640 81.431
baixo com sem 2.191 0.796 2.589 92.569 92.364
baixo com sem 2.164 0.665 3.064 89.689 89.868
baixo com com 1.977 0.907 2.058 80.780 80.873
baixo com com 1.939 0.916 2.001 82.784 82.554
baixo com com 2.259 0.824 2.582 89.232 89.255
baixo com com 2.236 0.867 2.427 87.276 87.276
alto sem sem 1.662 0.727 2.159 85.154 83.427
alto sem sem 1.922 0.846 2.147 82.581 81.160
alto sem sem 1.992 0.841 2.229 89.086 88.452
alto sem sem 2.347 0.847 2.608 88.067 86.971
alto sem com 1.707 0.600 2.687 82.060 79.636
alto sem com 1.688 0.698 2.285 83.612 81.396
alto sem com 2.081 0.676 2.896 88.719 87.550
alto sem com 2.357 0.847 2.618 87.152 85.358
alto com sem 1.901 0.903 1.987 84.114 81.901
alto com sem 1.920 0.931 1.949 87.138 85.013
alto com sem 2.266 0.732 2.914 88.143 86.249
alto com sem 2.299 0.871 2.485 88.413 87.139
alto com com 1.664 0.812 1.935 85.317 83.503
alto com com 1.528 0.713 2.023 84.550 82.959
alto com com 1.993 0.795 2.358 89.635 89.078
alto com com 2.289 0.676 3.184 87.660 86.933
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Observagoes experimentais

Niveis de | Acido Fitase | CDPB% | CRN% [NeXxcretadol syepo. | cpcz %
calcio Butirico na urina
baixo sem sem 83.795 38.392 27175 82.802 53.950
baixo sem sem 78.113 43.067 20.554 80.123 45.778
baixo sem sem 78.909 52.436 15.456 81.398 40.281
baixo sem sem 83.990 23.761 48.039 82.770 52.557
baixo sem com 83.426 36.235 30.335 83.624 56.845
baixo sem com 77.932 39.938 18.404 81.364 47.088
baixo sem com 81.995 12.915 42.901 82.360 52.482
baixo sem com 86.911 49.146 28.338 86.015 57.738
baixo com sem 79.190 34.173 18.023 80.051 51.063
baixo com sem 78.087 42.402 19.126 80.162 46.852
baixo com sem 89.605 41.282 29.647 90.445 74.971
baixo com sem 88.140 42.372 30.837 87.872 54,572
baixo com com 76.508 41.297 19.183 79.635 47.857
baixo com com 79.375 38.417 20.654 81.222 48.159
baixo com com 89.166 42.948 33.882 86.950 55.295
baixo com com 83.987 43.396 27.643 85.396 53.482
alto sem sem 80.641 46.470 6.015 83.038 59.301
alto sem sem 76.905 30.739 26.969 79.415 50.904
alto sem sem 86.859 38.732 27.732 86.562 61.356
alto sem sem 85.207 47.630 30.621 84.884 62.344
alto sem com 71.510 27.200 18.743 78.451 56.932
alto sem com 76.216 27.508 20.318 80.112 55.075
alto sem com 86.232 45.960 20.850 86.158 62.887
alto sem com 83.041 19.520 54.410 81.724 58.782
alto com sem 78.902 21.380 39.798 79.287 59.746
alto com sem 85.322 44.237 20.501 83.667 64.290
alto com sem 85.014 54.132 19.080 84.895 61.719
alto com sem 85.623 56.563 22.287 85.557 63.538
alto com com 83.522 15.679 37.550 80.999 57.829
alto com com 80.813 24.361 24.183 81.347 51.883
alto com com 89.812 53.253 18.275 87.786 62.151
alto com com 84.916 43.172 31.923 84.676 59.988
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Observagoes experimentais

Nivclais. chdo Fitase Fésfqro CDP % % P excretado P excretado nas
de Calcio |Butirico consumido g nas fezes fezes g
baixo sem sem 120.133 42.649 57.351 68.898
baixo sem sem 125.048 37.023 62.977 78.751
baixo sem sem 129.705 24.238 75.762 98.267
baixo sem sem 128.874 33.492 66.508 85.711
baixo sem com 91.017 56.486 43.514 39.605
baixo sem com 85.390 46.869 53.131 45.369
baixo sem com 71.258 34.013 65.987 47.021
baixo sem com 93.326 48.373 51.627 48.182
baixo com sem 101.770 36.123 63.877 65.008
baixo com sem 121.658 34.369 65.631 79.846
baixo com sem 123.043 69.396 30.604 37.656
baixo com sem 129.109 46.836 53.164 68.639
baixo com com 88.692 43.675 56.325 49.956
baixo com com 83.498 35.033 64.967 54.246
baixo com com 92.615 42.794 57.206 52.981
baixo com com 90.915 44.150 55.850 50.776
alto sem sem 101.960 41.440 58.560 59.708
alto sem sem 117.554 27.477 72.523 85.253
alto sem sem 114.837 33.118 66.882 76.805
alto sem sem 137.823 27.316 72.684 100.175
alto sem com 73.797 42.938 57.062 42.110
alto sem com 72.078 29.990 70.010 50.462
alto sem com 84.430 37.065 62.935 53.137
alto sem com 97.018 31.575 68.425 66.385
alto com sem 122.490 32.723 67.277 82.408
alto com sem 119.865 52.314 47.686 57.159
alto com sem 126.955 32.524 67.476 85.664
alto com sem 135.760 39.772 60.228 81.765
alto com com 70.757 37.587 62.413 44,162
alto com com 66.692 39.906 60.094 40.078
alto com com 82.878 32.746 67.254 55.739
alto com com 92.029 20.797 79.203 72.890
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Observagoes experimentais

Niveis Acido Fitase CRN % Pretidog |7 excretado
de Célcio Butirico na urina
baixo sem sem 24.867 29.873 17.782
baixo sem sem 20.790 25.998 16.233
baixo sem sem 6.626 8.594 17.612
baixo sem sem 13.842 17.839 19.650
baixo sem com 44.944 40.907 11.542
baixo sem com 34.617 29.560 12.252
baixo sem com 12.223 8.710 21.790
baixo sem com 27.427 25.596 20.946
baixo com sem 23.948 24.372 12.175
baixo com sem 16.138 19.633 18.231
baixo com sem 59.991 73.815 9.405
baixo com sem 25.321 32.692 21.515
baixo com com 30.913 27.417 12.762
baixo com com 21.749 18.160 13.284
baixo com com 20.485 18.972 22.309
baixo com com 27.329 24.846 16.821
alto sem sem 39.089 39.855 2.351
alto sem sem 15.799 18.572 11.679
alto sem sem 23.863 27.404 9.255
alto sem sem 14.698 20.257 12.618
alto sem com 37.479 27.658 5.460
alto sem com 27.974 20.163 2.016
alto sem com 32.060 27.068 5.005
alto sem com 26.435 25.647 5.140
alto com sem 24.503 30.014 8.219
alto com sem 42.091 50.453 10.222
alto com sem 26.185 33.243 6.339
alto com sem 31.802 43.174 7.971
alto com com 33.803 23.918 3.783
alto com com 37.777 25.194 2.129
alto com com 27.786 23.029 4.959
alto com com 13.544 12.464 7.253
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Observagboes experimentais

N|’V(,=,is_ chdo Fitase Célci_o CDCa % % Ca excretado] Ca excretado
de Calcio] Butirico consumido g nas fezes nas fezes g
baixo sem sem 125.139 51.060 48.940 61.2425
baixo sem sem 130.259 47.100 52.900 68.9074
baixo sem sem 135.110 41.815 58.185 78.6140
baixo sem sem 134.243 36.152 63.848 85.7112
baixo sem com 133.849 73.073 26.927 36.0409
baixo sem com 125.574 75.432 24.568 30.8506
baixo sem com 104.791 52.137 47.863 50.1555
baixo sem com 137.244 67.401 32.599 44.7400
baixo com sem 106.011 57.841 42.159 44.6930
baixo com sem 126.727 36.994 63.006 79.8459
baixo com sem 128.170 75.517 24.483 31.3800
baixo com sem 134.488 51.182 48.818 65.6551
baixo com com 130.429 59.254 40.746 53.1444
baixo com com 122.791 63.185 36.815 45.2051
baixo com com 136.199 63.388 36.612 49.8647
baixo com com 133.699 56.597 43.403 58.0294
alto sem sem 152.940 67.849 32.151 491714
alto sem sem 176.331 30.163 69.837 123.1436
alto sem sem 172.256 41.693 58.307 100.4378
alto sem sem 206.735 27.316 72.684 150.2626
alto sem com 156.275 65.601 34.399 53.7569
alto sem com 152.635 54.224 45.776 69.8701
alto sem com 178.794 56.295 43.705 78.1421
alto sem com 205.449 51.532 48.468 99.5769
alto com sem 183.735 37.706 62.294 114.4559
alto com sem 179.798 48.340 51.660 92.8839
alto com sem 190.432 40.021 59.979 114.2183
alto com sem 203.640 48.898 51.102 104.0642
alto com com 149.838 54.657 45.343 67.9410
alto com com 141.230 64.528 35.472 50.0974
alto com com 175.507 47.598 52.402 91.9698
alto com com 194.886 43.898 56.102 109.3348
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Observagdes experimentais

Niveis de

Acido

% Ca excretado na

Célcio Butirico Fitase Caretido g CRCa % urina
baixo sem sem 59.997 47.945 3.116
baixo sem sem 58.133 44.629 2.470
baixo sem sem 50.372 37.282 4.533
baixo sem sem 44.184 32.914 3.239
baixo sem com 93.671 69.983 3.091
baixo sem com 92.751 73.862 1.570
baixo sem com 51.290 48.945 3.192
baixo sem com 88.746 64.663 2.738
baixo com sem 59.325 55.961 1.880
baixo com sem 38.374 30.281 6.713
baixo com sem 91.497 71.387 4.130
baixo com sem 63.693 47.359 3.822
baixo com com 75.732 58.064 1.190
baixo com com 76.043 61.929 1.257
baixo com com 81.732 60.009 3.379
baixo com com 71.353 53.369 3.228

alto sem sem 99.724 65.205 2.644
alto sem sem 43.653 24.756 5.407
alto sem sem 67.733 39.321 2.372
alto sem sem 45.187 21.857 5.459
alto sem com 93.294 59.699 5.902
alto sem com 78.664 51.537 2.687
alto sem com 94.394 52.795 3.500
alto sem com 100.708 49.018 2.514
alto com sem 60.182 32.755 4.951
alto com sem 80.205 44.608 3.731
alto com sem 66.931 35.147 4.874
alto com sem 95.125 46.712 2.185
alto com com 71.892 47.980 6.677
alto com com 82.422 58.360 6.168
alto com com 76.900 43.816 3.782
alto com com 81.979 42.065 1.833
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APENDICE C — Registro da temperatura durante o periodo experimental

Observacgdes experimentais

Data Temperatura minima 2C Temperatura maxima 2C
08/10 12 22
09/10 13 27
10/10 20 35
11/10 20 32
12/10 17 25
13/10 17 29
14/10 17 33
15/10 20 26
16/10 17 25
17/10 13 26
18/10 16 25
19/10 17 20
20/10 16 29
21/10 11 30
22/10 13 25
23/10 16 29
24/10 16 33
25/10 18 30
29/10 18 29
30/10 18 32
31/10 21 31
01/11 22 25
02/11 20 25
03/11 15 30
04/11 15 25
05/11 19 27
06/11 20 28
07/11 16 25
08/11 11 20
09/11 11 26
10/11 12 25
11/11 13 28
12/11 11 26
13/11 15 28
14/11 17 29
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