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Fitase em dietas para suinos e seus efeitos
sobre a reducao da poluicao ambiental

Maria do Carmo M. Marques Ludke'
Jorge Vitor Ludke?
Jorge Lépez®

1. Introducéao

A maioria das dietas para suinos e aves €
composta por ingredientes de origem vegetal, em
especial milho e farelo de soja, onde o fdsforo se
encontra em grande parte indisponivel para os animais
nao-ruminantes. Para que as plantas possam ter um
desenvolvimento normal, elas retiram seus nutrientes
minerais do solo, sendo que na fase de maturacao do
grao ha uma translocacdao destes elementos para as
sementes, e no caso do fésforo, na forma de &cido
fitico. O fosforo fitico é a designacao dada ao fésforo
gue faz parte da molécula hexafosfato de inositol que é
encontrado nos vegetais. Fitato é um composto
orgénico que apresenta um grupo ortofosfato altamente
ionizado que complexa com uma variedade de céations,
como o célcio (Ca), cabre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Zn), magnésio (Mg), etc; e a fracao protéica do
alimento.

' Zootec., DSc. em Nutricio Animal. Bolsista Recém-Doutor do CNPgq na
Embrapa Suinos e Aves.

2 Eng. Agr®, DSc., Pesquisador de Nutricdo de Suinos na Embrapa Suinos
e Aves.

% Eng. Agr°., PhD, Professor Titular de Nutricio Animal na Faculdade de
Agronomia da UFRGS.



Pela ocorréncia deste fator antinutricional nos
alimentos de origem vegetal, fornecidos para os suinos
e aves, ha necessidade de suplementacao de fdésforo
com fonte inorganica, que em geral é cara, e muitas
vezes € adicionada nas dietas em quantidades acima da
exigéncia animal. Com isso, o fésforo fitico, por ser de
baixa disponibilidade para estes animais, juntamente
com o excesso de fésforo inorganico adicionado as
racoes, sao eliminados nas fezes.

Este € um dos motivos de um alto indice de
poluicao ambiental (dgua, solo e ar) em é&reas com alta
concentracdo de suinos e aves devido a uma grande
quantidade de fésforo, nitrogénio e microminerais como
o Cu e Zn. Estes nutrientes presentes em excesso no
solo trazem problemas sérios para o meio ambiente
através do processo chamado de eutroficacao para o
féosforo, cobre e zinco, e nitrificacdo ocasionada pelo
nitrogénio. Ambos promovem a reducao na quantidade
de oxigénio existente nas dguas dos rios e lagos.

O atendimento das exigéncias em fdésforo e calcio
para os animais nao-ruminantes pode ser obtido através
da suplementacao com fosfato inorganico ou via adicao
de uma enzima, a fitase, com o objetivo de liberar o
fésforo e célcio ndao disponiveis nos alimentos e reduzir
a excrecado destes minerais, além do cobre, zinco e do
nitrogénio, também complexados. A enzima &
produzida por muitos fungos, bactérias e leveduras, e
industrialmente pelos fungos Aspergillus ficuum e
Aspergillus niger, através de técnicas de recombinacao
de DNA. A reacao catalizada pela fitase é a quebra do
complexo fitato a mio-inositol e fésforo inorgénico,
liberando o grupo ortofosfato, e conseqglentemente o
grupamento amino de aminodacidos béasicos e demais
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cations imobilizados neste complexo. O potencial de
uso desta enzima ¢é determinado por fatores
econbmicos, pela menor necessidade de adicao de
fésforo inorgénico, e por fatores ambientais, através da
possibilidade de reduzir a excrecaoc de fésforo, e outros,
reduzindo, assim, a carga de poluicao ambiental. Além
disso, também pode influenciar economicamente na
alimentacdo, em relacao ao nitrogénio protéico da
dieta, permitindoc uma ligeira reducao no teor de
proteina bruta da racao ou evitando o aumento da
concentracao deste nutriente, tornando o nitrogénio
dos ingredientes mais disponivel, reduzindo assim a sua
excrecao.

O objetivo desta revisdo bibliografica é demonstrar
gue uma das formas de reduzir o efeito poluente sobre
o ambiente (solo, 4gua e ar) do nitrogénio, dos macro
(P e Ca) e microminerais (Zn, Cu, Mn, dentre outros)
excretados pelos suinos, é utilizando-se de um dos
recursos existente na nutricdo, como a adicao da
enzima fitase em dietas para estes animais.

2. Disponibilidade do fésforo em alimentos de origem
vegetal

Nos graos, o teor de fésforo é uniformemente
mais elevado do que na parte vegetativa, e o0s
subprodutos dos graos, como o farelo de arroz e farelos
de sementes oleaginosas, sao especialmente ricos em
fésforo (McDowell, 1992). O fésforo estad presente nos
alimentos de origem vegetal na forma orgénica e
inorganica. A parte organica, na qual uma pequena




parte estd na forma de fosfolipideos, consiste
principalmente de fitato (Jongbloed, 1987).

Fitato representa uma classe complexa de
compostos que agem sobre o aproveitamento dos
alimentos de maneira ainda nao totalmente
compreendida (Maga, 1982). De acordo com Lehninger
et al. (1993), fésforo fitico é a designacao dada ao
fésforo que faz parte da molécula do acido fitico (hexa-
fosfato de inositol) que é encontrado nos vegetais. Por
causa do seu grupo ortofosfato, altamente ionizado,
este complexa com uma variedade de cations (Ca, Fe,
Cu, Zn, Mn e Mg) e grupo amina de alguns
aminoacidos (lisina, arginina, histidina e outros). Este
complexo categoriza o fitato como um fator anti-
nutricional por diminuir, além da disponibilidade de
minerais, também a de proteinas (Morris, 1986).
Segundo Maga (1982), um grande numero de
hexafosfatos de inositol podem ser encontrados nos
vegetais e sua quantidade é varidvel dentro de uma
mesma espécie, pois é dependente da quantidade de
fésforo que o solo possui. Além disso uma aplicacao
tardia ou excessiva de fertilizante fosfatado no solo
resulta em um aumento de fésforo total e fésforo fitico
em 58 e 80%, respectivamente (Michael et al., 1980).
Os autores verificaram que cerca de 93% do fdésforo
que foi armazenado no grao, devido a aplicacao do
fertilizante fosfatado de forma tardia, foi o fdésforo
fitico.

De uma maneira geral, de acordo com o NRC
(1998), a disponibilidade bioldgica do fésforo de origem
vegetal para suinos varia nos graos entre 15 e 50%.
Segundo Cromwell & Coffey (1991), o milho possui
0,26% de fosforo total e deste total 66% estd na
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forma de fitato, sendo que 90% dele estad concentrado
no gérmen (O'Dell et al., 1972). Experimentos sobre
digestibilidade aparente do fésforo no milho, realizados
por Calvert et al. (1978), mostraram que em suinos
alimentados com dietas contendo 0,3% de fdésforo
total, a digestibilidade aparente do fésforo foi de 8,3%
comparado com 64,8% de fdésforo digestivel
(disponivel) no fosfato bicélcico, j4 que é usado como
referencial, sendo admitido 100% de disponibilidade.
Na soja, o fitato estd associado as proteinas, pois ele
pode estar distribuido na matriz proteindcea dos
cotilédones do grao (Lott, 1984). Foi registrado por
Lolas et al. (1976) gque o contelido de &cido fitico de
15 variedades de soja foi de 1,0 a 1,47% do peso
seco, o que representou 51,4 a 57,1% do fésforo total.
Fundamentado em dados de pesquisa com suinos, na
Universidade de Kentuky, Cromwell (1989) concluiu
que a disponibilidade do fésforo no farelo de soja é
cerca de 25 a 35%, pois com um teor de 0,61% de
fésforo total cerca de 61% nao sera disponivel. Com
estes resultados afirma-se que o fésforo contido em
dietas a base de milho e farelo de soja para suinos e
aves, em média, apresenta apenas 15% de
disponibilidade (Cromwell & Coffey, 1991).

No arroz, Assada & Kasai (1962) observaram que
no estagio inicial do amadurecimento do grdo a maior
porcao de mio-inositol estd na forma de éster-fosfato,
representando 80% do total de fésforo na planta. No
grao de arroz o acido fitico é encontrado principalmente
no pericarpo. Especificamente 2% da parte externa do
grdao contém 23 vezes mais é&cido fitico que o grao
intacto, e a remocao de 13% da superficie do grao
resulta num endosperma sem Aacido fitico detectavel, o
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gue explica o alto teor de fésforo contido no farelo de
arroz, apesar da maior parte ser indisponivel. Por outro
lado, Cromwell (1992) encontrou em experimentos
com suinos uma maior disponibilidade do fésforo no
farelo de trigo e triticale de 49 e 46%,
respectivamente, enquanto na cevada a disponibilidade
foi intermediaria. A mais alta disponibilidade de fésforo
no farelo de trigo, triticale e cevada é atribuida a
presenca da enzima fitase em forma natural nas
camadas de aleurona destes graos (Pointillart et al.,
1984).

3. Complexo fitato / proteina

Estudos feitos em solucées complexas contendo
proteinas, sais e outros componentes e com a adicao
de acido fitico, mostram resultados que sao de dificil
interpretacao devido a habilidade do &cido fitico em
interagir fortemente com ions carregados positivamente
e grupos funcionais (Cheryan, 1980). Ainda de acordo
com este autor, a solubilidade do &cido fitico € muito
diferente na presenca ou auséncia de proteina,
sugerindo uma interacao entre fitato e proteina. O
mecanismo desta reacdo entre acido fitico e proteina
depende essencialmente do pH, contelddo de ions
divalentes, do tipo e conformacao da proteina
(DeBoland et al., 1975). Em pH &cido, no qual hd uma
forte interacao eletrostatica entre fitato e o grupo
amina da proteina, de acordo com a Figura 1, nao é
surpreendente ocorrer inibicao de enzimas proteoliticas
como a pepsina, tripsina, tirosinase e o-amilases
(Knuckles et al., 1985). Em uma série de trabalhos
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realizados por Knuckles e colaboradores, foi
demonstrado que o &cido fitico inibe a «<-amilase salivar
em humanos (Knuckles & Betschard, 1987), a lipase
pancreatica em suinos (Knuckles, 1988) e a pepsina
(Knuckles et al., 1989).

O=-p-0-

|
P
|

O

Figura 1 - Possivel estrutura do complexo binéario acido
fitico/proteina em baixo pH.

Esta forte interacao proteina/fitato em pH é&cido é
a razao porque a proteina isolada através de
precipitacao isoelétrica pode conter 60 a 70% do &cido

fitico original da soja crua. Mckinney e Solars (1949),

citado por Cheryan (1980), extrairam o complexo
proteina/fitato do farelo de soja desengordurado em pH
2,3 com é&cido sulfuroso e precipitaram a proteina em
pH 4,2. Um rendimento de 85% de nitrogénio foi
observado, mas o produto também apresentou alto
conteudo de fitato variando de 1,7 a 3,0%. Através de
analises realizadas por Reddy et al. (1982), foi
mostrado que o mais provavel sitio ligante de varios
cations nas fracdes de proteina da soja foi o grupo
imidazol da histidina com pK (constante de ionizacao)
de 6 a 7. Além deste aminoacido, de acordo com os
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autores, a lisina e arginina sdao os demais aminoéacidos
basicos com os quais o fitato tem crescente afinidade,
sendo que o primeiro € o aminoéacido limitante nas
racoes constituidas de graos de cereais para suinos.

O complexo do fitato com a proteina diminui com
o aumento do pH. Foi observado por Deshpande &
Cheryan (1984) que a inibicdo do fitato sobre a «-
amilase diminui quando o pH foi aumentado de 4,0 para
7,0. Segundo Cheryan (1980), uma variedade de
cargas negativas nas proteinas em pH neutro a alcalino
podem prevenir a formacdo do complexo binério
fitato/proteina, a menos que estejam presentes céations
divalentes como Ca++ e Mg+ +, formando um
complexo ternario fitato/cation/proteina como mostrado
na Figura 2.

0.
oMo G CH2— ~

Proteina

|
0= 13 -0
0

Figura 2 - Possivel estrutura do complexo ternério
fitato/cation/proteina.

4 - Complexo fitato / minerais

Os quelatos organicos de elementos minerais
podem ser os fatores mais importantes que controlam a
absorcao destes elementos. Segundo Scott et al.
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(1973), muitos quelatos sdo formados por acidente e
nao tém nenhum propdsito biolégico util, como é o
exemplo do quelato acido fitico-zinco, que é insollvel,
interferindo com o metabolismo normal do zinco. O
quelato é assim formado:

ACIDO FITICO + 6 Zn+ + = FITATO DE ZINCO INSOLUVEL

Assim, numerosos estudos tém levado a
conclusdao que o acido fitico e seus derivados podem
ligar-se a minerais essenciais na dieta tornando-os
parcial ou totalmente indisponiveis para sua absorcao.
Este problema se agrava quando dois cations estao
presentes podendo ocorrer uma ligacao sinérgica
(Maga, 1982).

Estudos realizados por O’Dell & Savage (1960)
evidenciaram que um complexo zinco-fitato-proteina é
responsavel pelo aumento da exigéncia de zinco na
dieta. Foi encontrado um efeito altamente significativo
na disponibilidade de zinco no fémur de ratos por Atwal
et al. (1980). Eles observaram, aproximadamente, trés
vezes menos zinco no fémur de ratos com o aumento
de 0,01 a 1,24% de &cido fitico na dieta. A interacao
de zinco, célcio e acido fitico também tem sido avaliada
em suinos (Oberleas et al., 1962). Os autores
afirmaram que altos niveis de célcio em conjuncao com
fitato diminuem a disponibilidade de zinco. Esta
situacao pode se agravar causando paragueratose nos
suinos.
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5 - Fésforo e nitrogénio como agentes poluentes

Como foi visto anteriormente, o fosforo de fontes
vegetais é pouco utilizado por animais nao-ruminantes.
Desta maneira, as fezes excretadas por suinos e aves
contém altos teores de fésforo fitico. Segundo
Cromwell & Coffey (1991), nos Estados Unidos da
América, cerca de 13,4 milhoes de toneladas de fezes
sdo excretadas pelos suinos anualmente, representando
ao redor de 12% do total, envolvendo todas as
espécies; as aves contribuem com 6,8 milhdes de
toneladas, o que representa em torno de 6,1%. Suinos
e aves somados sao responsaveis por 18% do total de
excrementos, e como estes residuos possuem, em
média, 1,55% de fdésforo, o total deste elemento
excretado por suinos e aves anualmente é de 320 mil
toneladas, correspondendo a 1/3 de todo o fdésforo
excretado pelas varias espécies de animais de
exploracao doméstica. Grande parte destes residuos
sdo utilizados na adubacao de plantacdes em geral. Na
Tabela 1 sao mostrados dados relativos a quantidade
de fezes e fosforo excretados nos EUA pelos nao-
ruminantes e ruminantes, segundo Gilbertson et
al.(1984).
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Tabela 1 - Quantidade de fezes e de fosforo excretados
anualmente por diferentes espécies animais.

Espécies Fezes Contetido de P P excretado
(milhdes/ton) (%) (mil/ton)
Ruminantes
Gado de corte 520 0,9 468
Gado leiteiro 252 0,6 151
Ovelhas 3,8 0,6 23

N3do- ruminantes

Suinos 134 1.5 200
Poedeiras 3.4 1.8 60
Frango de Corte 2,1 1,7 40
Total 111,6 1,056

Gilbertson et al. (1984).

Em 1993, pesquisadores holandeses demons-
traram que suinos e aves nao apenas excretam mais da
metade do fosforo presente nas suas dietas como
também o nitrogénio, o que pode ser visto na Tabela 2
(Schwarz, 1994).

Tabela 2 - Proporcao de nitrogénio da dieta e fosfato consumidos
e excretados nas fezes.

Taxa de excreta
(como % do consumo)

Espécie Animal

Frangos de corte 57 57
Poedeiras 67 85
Suinos 71 67
crescimento/terminacao

Porcas em lactacao 81 84
(excluindo os leitoes)

Leitdes (até 25 kg PV) 85 58

Schwarz (1994).
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O potencial do fésforo para contaminar a terra e a
dgua é menor do que a do nitrogénio, porque o fésforo
se adere as particulas do solo, tornando-se assim, um
contaminante parcial dos rios e lagos, devido a sua
translocacao ser limitada (Coffey, 1992). No entanto,
uma vez o fosfato em contato com a superficie da
agua, ha o estimulo ao crescimento das algas, processo
chamado de eutroficacdao, o que resulta em decréscimo
na qualidade da &gua fresca. A decomposicao destas
algas diminui a quantidade de oxigénio na agua, criando
um meio inadequado para os peixes e outros animais
aquaticos (Cromwell et al., 1993).

Os sistemas de tratamento e armazenamento de
dejetos estdao em uso atualmente nos sistemas de
criacOes de suinos. O sistema proposto pela Embrapa/
UFSC combina o uso do decantador e lagoas e reduz
em 85% os custos de armazenagem e distribuicao,
aumenta em 30% a concentracao de NPK por unidade
de volume, remove em 98% da carga poluente e
99,9% dos coliformes fecais (Perdomo et al., 1999).
Segundo os autores, o decantador é a “peca chave” do
sistema por separar as fases sodlida e liqguida dos
dejetos. O decantador remove, de forma geral, 48% da
matéria-seca, 45% da carga organica (DBOs), 20% do
N, 39% do P, 18% do K e 27% dos coliformes fecais;
em uma contetdo de NPK de 7,9 kg/m® de lodo. No
entanto, de acordo com Eng (1996), o uso de sistemas
de tratamento e armazenamento de dejetos nao sao
totalmente satisfatérios para a reducao do nutriente em
si, principalmente o nitrogénio, que é transformado em
nitrato, nitrito e amobnia, e que representam as
principais substancias poluentes do ar e das dguas. O
volume total de dejeto liquido produzido por um suino
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criado dos 28 aos 102 kg de peso corporal varia de
314 litros para um indice de conversao alimentar de
2,75 e 370 litros para um indice de conversao
alimentar de 3,02 (Latimier, 1993). O autor ainda
ressaltou que para este suino com ganho de peso total
de 74 kg, na fase de crescimento e terminacao, a
guantidade de nitrogénio excretada é de 3 kg para 5,7
kg ingeridos a um nivel constante de 17% de proteina
bruta e uma conversao alimentar de 2,8. Porém, ao
utilizar um nivel decrescente de proteina de 17 para
14% na fase de terminacao, a quantidade de nitrogénio
excretada é de 2,5 kg para uma ingestao de 5,1 kg de
nitrogénio (Figura 3).

~ 7

o

X 6

Z 5

() @ N ingerido
T 4

()]

g 3 B N excretado
S, B N absorvido
=

c

© 1

=

g o

17-17% 17-14%

Figura 3 - Balanco do N ingerido, excretado e absorvido por
um suino na fase de crescimento e terminacao
(28 a 102 kg), com diferentes niveis de proteina
na racdo, para uma conversdo alimentar de 2,8

(Latimier, 1993).
As quantidades de nitrogénio excretadas pelos
suinos do nascimento até a terminacado encontram-se
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na Figura 4, bem como as quantidades excretadas pela
porca com os leitbes. As fases de crescimento e
terminacdo sdo responséaveis por 2/3 do nitrogénio
excretado pelos animais no sistema de producao
(Pinnot, 1990).

70
60 —
— 50
8-\0/ 40
g 1
§ 30
g 20 —
10 =
0 1 1
Cresc./term. Leitdes 10 Porca Porca Leitdes nasc.

28 kg gestante lactacao a 10kg

Figura 4 - Quantidade de nitrogénio excretado pelos suinos
do nascimento até os 107 kg relativo as fases de
producao (Pinnot, 1990).

Por outro lado, na fracao sélida de dejetos a quase
totalidade do nitrogénio encontra-se fazendo parte dos
compostos organicos e para tornar-se disponivel as
plantas deve passar por um processo de mineralizacao.
Em um estudo de incubacao aerdbica, Reddy et al.
(1979) observaram que 50% do nitrogénio organico
presente nos dejetos sélidos de suinos foi mineralizado
num periodo de trés semanas, enquanto para os dejetos
liquidos, grande parte do nitrogénio encontrava-se na
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forma amoniacal (mineral), e com um baixo valor de
matéria-seca, acarretando na minima imobilizacao
desse nutriente.

Para reduzir a excrecao de nitrogénio € importante
diminuir o conteudo de proteina na dieta. Quando o
nivel de proteina no alimento é reduzido em 1%, a
excrecdo do nitrogénio reduz em torno de 10% (Evans,
1995). Porém, ressalta o autor, que serd necessario
suplementar a dieta com aminoacidos sintéticos
limitantes, para determinado conjunto de ingredientes.
Segundo Stilborn (1998), o uso de dietas diferenciadas
por fase do animal e sexo corresponde também a um
manejo nutricional muito importante para reduzir néao
apenas a excrecao do nitrogénio nos nao-ruminantes,
como também a do fosforo. As demais estratégias para
reducao da excrecao do fésforo, segundo o autor,
compreendem: (1) utilizar  fosfatos  altamente
disponiveis no alimento, (2) formular dietas a base de
fésforo disponivel, (3) evitar uma super-suplementacao
de fosfato inorgéanico nas dietas e (4) suplementar as
dietas com a enzima fitase.

6. Fatores de influéncia na utilizacdo do fosforo fitico

Dentre os varios fatores que influenciam a
utilizacao do fésforo fitico, dois se destacam: (a)
relacao Ca:P e vitamina D e (b) a presenca da enzima
fitase. Este ultimo fator pode influenciar também a
utilizacao do nitrogénio presente em alimentos
protéicos de origem vegetal.

Segundo Maynard et al. (1984), a nutricao
adequada de calcio e fésforo depende de 3 fatores:
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ingestao suficiente de cada um dos elementos,
proporcao racional entre ambos e presenca da vitamina
D, estando estes valores interrelacionados. Uma alta
relacao Ca:P diminui a absorcado do fésforo, resultando
em comprometimento no crescimento e calcificacao
Ossea, especialmente se a dieta apresenta niveis
marginais de féosforo (Peo et al., 1969; Vipperman et
al., 1974; Quian et al., 1996). A relacdo é menos
critica se a dieta contém excesso de fésforo (Hall et al.,
1991). E sugerido que uma relacdo Ca:P total para
dietas compostas por graos e farelo de soja esteja entre
1:1 e 1,25:1. Quando baseada em fésforo disponivel, a
relacdo fica entre 2:1 e 3:1 (Ketaren et al., 1989;
Quian et al., 1996). Uma relacdo Ca:P mais préxima,
tanto em fdésforo total ou disponivel, provavelmente
resultard em utilizacdo mais eficiente do fésforo.
Quantidade adequada de vitamina D é também
essencial para o metabolismo do célcio e do fésforo,
mas um nivel muito alto desta vitamina pode mobilizar
guantidades excessivas de célcio e fésforo dos ossos
(Jongbloed, 1987). Entretanto, a forma pela qual o
fésforo existe nos alimentos vegetais influencia
diretamente na eficiéncia de sua utilizacdo. Edwards
(1991) afirmou que a inclusdao na dieta de 1,25-Di-
hidro-colecalciferol provavelmente aumenta a utilizacao
do fésforo fitico. Dietas para suinos nas quais o fosfato
estd na forma de fitato causaram maiores disturbios no
metabolismo do célcio, diminuindo sua utilizacao pela
formacao do complexo insoltvel com o fitato (Pointillart
et al., 1985). Por outro lado, altas concentracdes de
célcio diminuem a utilizacdo do fésforo fitico em dietas
para animais, devido a formacdao do complexo
fitato/célcio. Segundo os mesmos autores, estes
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disturbios sao agravados nas dietas deficientes em
vitamina D.

Um certo grau de degradacao dos fitatos
(desfosforilacdo, hidrélise) pode acontecer pela
presenca de fitases intrinsecas das plantas, fitases das
bactérias da flora normal do trato gastrointestinal e
fitases da mucosa intestinal (Williams e Taylor, 1985),
embora Pointillart (1988), citado por Jongbloed et al.
(1992), tenha concluido que a atividade da fitase
intestinal em suinos nao seja suficiente para a hidrélise
total dos fitatos. A enzima também é produzida por
muitos fungos (Saccharomyces cerevisiae e Aspergillus

leveduras. Segundo Newman (1991), a reacéao
catalizada pela fitase é a seguinte:

FITASE
Mio-inositol- Mio-inositol-penta,
hexafosfato + agua ———  tetra,tri,di e monofosfato
+ ortofosfato inorgénico

Industrialmente a enzima tem sido produzida por
fungos do género Aspergillus através de técnicas de
recombinacdo de DNA; segundo Jongbloed et al.
(1992), sua acao méaxima ocorre no estbmago e na
porcao inicial do intestino delgado. Por ser uma acido-
fosfatase ela atua em pH e temperatura mais amplos
gue a fitase das plantas, e em condicao padrado (37°C,
pH 5,0) uma unidade de fitase (UF) libera Tnmol de P
inorganico/min do fitato. A fitase microbiana cataliza a
desfosforilacdo dos residuos de seis atomos de fésforo
do 4cido fitico, tendo inicio no carbono 3, enquanto a
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fitase intrinseca das plantas inicia a desfosforilacdo no
sitio do carbono 6 (Pallauf & Rimbach, 1995). A
magnitude da resposta da fitase microbiana é
influenciada pelo nivel de fdésforo total e disponivel
(incluindo foésforo fitico) na dieta, pela quantidade de
fitase suplementada, pela relacdgo Ca:P (ou nivel de
calcio) e pelo nivel de vitamina D (Kornegay, 1996).
Altas concentracdes de calcio reduzem a utilizacao do
fosforo e a eficiéencia da fitase microbiana
suplementada em dietas com baixo teor de fdosforo
quando fornecidas para leitdes recém-desmamados
(Quian et al., 1996) e suinos em crescimento (Lantzch
et al., 1995). Segundo Liu et al. (1998), reduzindo a
relacao Ca:P para 1,0:1,0 a utilizacao do fésforo pelos
suinos em crescimento e terminacao aumenta quando
0s animais sao alimentados com dietas de milho/farelo
de soja contendo baixo teor de fdésforo e
suplementadas com fitase microbiana. Além de existir a
formacao do complexo fitato/célcio, ha outras possiveis
justificativas para explicar o efeito negativo da alta
relacao Ca:P sobre a eficiéncia da fitase microbiana
suplementada em dietas de nao-ruminantes. Alta
concentracao de célcio na dieta aumenta o pH do
contetdo intestinal, diminuindo a atividade da fitase
(Sandberg et al., 1993) e o calcio extra poderia
diretamente omitir a atividade da fitase por competir
com o sitio ativo da enzima (Quian et al., 1996).

7 - Efeito da adicdo da enzima fitase na dieta de suinos
em diferentes fases

7.1. Fase pos-desmame
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Ao comparar a adicdo de fitase nas diferentes
fases de suinos, Kemme et al. (1997) concluiram que
had uma maior eficiéncia da enzima quando adicionada
em dietas para porcas em lactacao e suinos em
crescimento e terminacao do que para leitdes recém-
desmamados. Isto ocorre, provavelmente, devido a
fitase microbiana exercer sua principal acdo no
estbmago e diferencas nas condicbes estomacais
apresentada por diferentes categorias poderiam causar
a variacao na eficiéncia da enzima. Com isso, torna-se
necessario niveis mais altos de fitase nas dietas de
leitdes pds-desmame para que obtenha uma resposta
positiva no desempenho destes animais. Segundo Lei et
al. (1993), foi observada resposta significativa no
ganho de peso, conversao alimentar e melhor utilizacao
do fésforo apenas para as dietas com nivel mais alto de
fitase, ao comparar diferentes niveis de fitase de 1.050
UF/g e 1.200 UF/g da dieta (Aspergillus ficuum).

Em geral, quantidades de fosforo disponivel que
sdo usadas na pratica sao predominantemente
baseadas em experimentos com leitdes na fase inicial,
onde pode-se subestimar a acdo da enzima em relacao
a sua utilizacao em dietas para suinos em terminacao e
porcas reprodutivas. Isto ocorre porque na maioria das
vezes as dietas para leitdes apresentam baixo teor de
fésforo fitico, resultando em condicdes sub-6timas de
substrato para a enzima e reduzindo assim, o seu efeito
sobre a disponibilidade do fésforo, calcio e demais
nutrientes. De acordo com Beers e Jongbloed (1992),
dietas contendo 3,7 g de fésforo fitico/kg e assumindo
gue a resposta da fitase é aproximadamente linear em
uma faixa de 350 a 600 UF/kg, a quantidade de fitase
necessaria na dieta para gerar 0,8 g de fésforo
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disponivel/kg sao de 610 UF/kg para leitées, enquanto
para suinos em crescimento/terminacao, porcas
gestantes e porcas lactantes sao de apenas 480, 540 e
390 UF/kg da dieta, respectivamente.

Por outro lado, segundo Roberson (1999), para
nao reduzir o desempenho de leitdes, existe uma
exigéncia de 5,0 e de 4,3 g de fosforo/kg de racao,
respectivamente, para leitbes com O — 14 dias e 14 -
28 dias, quando se adiciona a enzima em um nivel de
1200 UF/kg de racao. De acordo com o autor, ao
adicionar 500 UF/kg na dieta ha uma exigéncia na
guantidade de fosforo de 5,7 e 5,0 g/kg nas duas
fases, respectivamente. O autor observou reducao no
desempenho dos animais ao adicionar este mesmo nivel
de fitase (500 UF) em dietas com as quantidades de
5,0 e 4,6 g de fésforo/kg, ou seja, um pouco abaixo
dos niveis citados anteriormente.

7.2. Fase crescimento/terminacédo

Na auséncia de fitase microbiana nas dietas,
apenas 20% do fdésforo total no milho e 39% do
fésforo total no farelo de soja sdo digeridos pelos
suinos (Lenis e Jongbloed, 1999). Em um dos trabalhos
realizados por Ludke et al. (2000), foram avaliados
diferentes niveis de fitase (O, 300, 600 e 900 UF/kg)
adicionados em dietas compostas por milho e farelo de
soja com dois niveis de proteina bruta, um nivel
marginal e outro nivel na exigéncia do animal de 16 e
18%, respectivamente, para suinos em crescimento.
Foi observado pelos autores um aumento linear no
desempenho dos animais mesmo decrescendo o teor de
fésforo fornecido pelo suplemento inorganico (fosfato
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bicalcico) nas dietas suplementadas com fitase. Além
disso, foi encontrada uma maior digestibilidade da
matéria seca, nitrogénio, calcio, fédsforo e de energia
pelos animais alimentados com dietas contendo fitase
até 500 UF/kg da dieta. Niveis de fitase na dieta acima
deste valor ndo apresentaram efeito significativo sobre
os parametros avaliados, provavelmente porque houve
uma interferéncia negativa do calcio sobre a eficiéncia
da enzima. Ao adicionar a enzima, o nivel de célcio nas
dietas nao foi reduzido, mas a concentracao de fésforo
foi reduzida. Com isso, segundo Quian et al. (1996),
somente é vidvel a suplementacao de fitase em dietas
para suinos quando esta apresentar relacao calcio e
fésforo total proxima a 1,2:1. Quando a relagao molar
dos cétions estiver em 2:1 ou 3:1 com o fitato, a
formacao do complexo insoltvel serd maior (Oberleas e
Harland, 1996).

Ao abater os animais do experimento para
observar o efeito da fitase (0O, 300, 600 e 900 UF/kg)
em dietas de milho e farelo de soja (16% e 18% de PB)
realizado por Ludke (1999), foi analisada a
concentracao de nitrogénio no conteudo intestinal dos
animais. Este é um parametro que esta inversamente
relacionado com a digestibilidade e retencdao do
nitrogénio. A autora observou reducao na concentracao
do nitrogénio no conteldo intestinal ao adicionar até
461 UF/kg nas dietas contendo 16% de proteina bruta.
Isto ocorreu apenas nas dietas com nivel marginal de
proteina para suinos em crescimento por conter pouca
guantidade de farelo de soja na dieta, entao a
quantidade de aminoacidos liberados foi adequada para
seu total aproveitamento, pois reduziu a concentracao
de nitrogénio no ileo, por ter ocorrido maior absorcao
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na parte inicial (duodeno) e intermediaria (jejuno) do
intestino delgado. Enquanto as dietas com 18% de
proteina eram compostas de aminoacidos digestiveis
suficientes para os animais naquela fase, com isso o0s
aminoacidos liberados do fitato com a acao da enzima,
ocasionou até excesso para estes animais ocorrendo
maior excrecao. Estudos com suinos fistulados
indicaram que a hidrélise do acido fitico pela acao da
fitase microbiana (Aspergillus niger) ocorre princi-
palmente no estdbmago (Jongbloed et al., 1991).
Jongbloed et al. (1992) trabalharam também com
suinos fistulados e encontraram que a digestibilidade
ileal do fésforo foi 1,7 a 2,9 vezes maior devido a
adicao de fitase na dieta.

Harper et al. (1997) estimaram que suplementar
dietas com fitase nos niveis de 520 a 580 UF/kg da
dieta (Aspergillus niger) pode substituir aproxima-
damente 1 g de fosfato inorganico/kg da dieta oriundos
do fosfato Dbicélcico ou monocdélcico. Pesquisas
mostraram que os valores de equivaléncia do fdésforo
para a fitase microbiana é variavel de 450 a 950 UF/kg
(Aspergillus niger) da dieta para substituir 1 g de
fosfato inorganico/kg da dieta (Howie, 1997). Esta
variacao esta relacionada com inumeros fatores como:
nivel de fésforo total na dieta, conteldo do fdésforo
fitico na dieta, nivel de célcio e relacao Ca/P e o nivel
intrinseco da fitase na dieta. O uso da fitase microbiana
nas dietas tem a vantagem sobre a utilizacado do fosfato
inorganico, que é a de promover uma reducao no indice
de poluicdo ambiental associado com o teor de fésforo
nas fezes dos animais. Diferentes niveis de fitase (O,
750 e 1000 UF/kg) foram adicionados em dietas com
ou sem fosfato bicalcico (FB) em um outro experimento

26




realizado por Ludke (1999). As dietas eram compostas
por milho, farelo de soja e com ou sem farelo de arroz
desengordurado (FAD), onde foram distribuidos 8
tratamentos, sendo os 4 primeiros constituidos de
milho e farelo de soja e os 4 ultimos com a adicao de
30% de FAD, distribuidos conforme a tabela abaixo:

Tabela 3 - Composicdo das dietas

Tratamento  Fad Fb Fitase Calcio Fosforo  Fésforo
(%) (%) (%)* (%) Total Disponivel

(%) (%)
el 0 1,158 0 0 10 0,58 0.35
T2 0 0,29 0,15 0,49 0,41 0,18
T3 0 0 0. 15 0,43 0,36 0,13
T4 0 0 0,20 0,43 0,36 0,13
TS5 30 0,43 0 0,70 0,93 0,85
T6 30 0 0 0,49 0,85 0,27
i 30 0 0,15 0,49 0,85 0,27
T8 30 0 0,20 0,43 0,85 0,27

* Adicdo do produto comercial

No presente experimento nao foi encontrada
diferenca significativa entre as dietas suplementadas ou
nao com fosfato inorgénico ou com fitase ao considerar
o desempenho dos animais, isto €&, as dietas
suplementadas com a enzima foram tao eficientes
guanto as com suplemento de fésforo inorganico. Estes
resultados concordaram com Harper et al. (1997), que
verificaram que as dietas com fitase foram tao
eficientes quanto as dietas com nivel adequado de
féosforo, pois nao observaram diferenca entre elas.
Porém, Ludke (1999), ao avaliar os contrastes T1 X
T34 e Th X T78 encontrou maior quantidade de fésforo
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nas fezes dos animais que consumiram as dietas sem
fitase (T1 e T5) em relacdo as com fitase (T34 e T78)
de 7,3 g e 6 g de fosforo/kg de MS das fezes & mais,
respectivamente. Além disso, a quantidade de célcio
excretado também foi reduzido, de acordo com os
mesmos contrastes em: 14,8 g de calcio/kg MS das
fezes (T1) e 1,9 g de célcio/kg MS dieta (T3 e T4); 6 g
de célcio/kg MS das fezes (T5) e 1,4 g de célcio/kg MS
da dieta (T7 e T8).

Han et al. (1997) registraram que o0s suinos
alimentados com a dieta suplementada com fitase, em
relacao aquelas suplementadas com fosfato inorgéanico,
absorveram e retiveram 9% e 19% a mais do fésforo
total ingerido, respectivamente, e a excrecao de fdsforo
foi reduzida em 55%. '

7.3. Fase de gestacao e lactacdo

As porcas em gestacao apresentaram uma
eficiéncia inferior no aproveitamento do foésforo em
relacdo aos leitbes e suinos em crescimento/
terminacdo. O aproveitamento do célcio e fésforo é
maior no final da gestacdo em relacdo ao periodo
intermediario, aumentando também durante a fase de
lactacao. A eficiéncia da fitase em proporcionar fésforo
disponivel reduz na ordem de porcas em lactacao,
porcas no final da gestacdo e porcas no meio da
gestacao, com quantidade média de 1,03, 0,74 e 0,32
g de P disponivel/kg da dieta, respectivamente (Kemme
et al., 1997); ou seja, a eficiéncia da enzima é maior
em porcas em lactacdo. Os autores adicionaram 500
UF/kg nas dietas. Segundo Simonsson (1990) as
porcas gestantes, geralmente, excretam em média,
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27,8 kg de nitrogénio, 10,3 kg de fésforo e 8,4 kg de
potassio por ano nas fezes e urina. Kemme e Jongbloed
(1993) encontraram aumento na digestibilidade da
matéria organica e proteina bruta nas porcas em
gestacao, enquanto a digestibilidade de fésforo e célcio
foi maior em porcas em lactacdao. Os autores
suplementaram as dietas com 500 UF/kg. Segundo
Jongbloed (1997), resultados de varios experimentos
demonstraram que 1000 UF/kg adicionados tanto para
porcas em gestacdo quanto para porcas em lactacao
aumenta a disponibilidade do fésforo de 27 para 51%.
Isto sugere que dietas para estes animais
suplementadas com fitase necessita de quantidades
muito pequenas de suplemento inorganico (fosfato
bicalcico).
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8. Consideracdes finais

De acordo com os trabalhos relatados nesta
revisao, podemos observar que a enzima Fitase, quando
adicionada corretamente na racao dos animais, reduz as
quantidades excretadas de nutrientes nas fezes e urina,
que quando se encontram em excesso no solo prejudica
0 meio ambiente. Dentre os principais temos, o
nitrogénio e o fésforo.

O efeito da enzima no aumento do aproveitamento
do nitrogénio, fésforo e célcio ndo é o mesmo para
cada categoria de suinos. Para leitbes recém-
desmamados a excrecao do fésforo reduz em 23% e,
conseqientemente, a disponibilidade aumenta em 25%
ao ser adicionado 500 UF/kg, mas é recomendavel que
a concentracdo de fésforo na dieta seja de 5,0 g/kg,
proveniente do suplemento inorgénico (Fosfato
Bicélcico). E geralmente, nesta categoria animal,
somente ocorre o efeito da enzima sobre o desempenho
dos animais quando sao adicionados niveis mais altos,
superiores a 1000 UF/kg da dieta. Para suinos em
crescimento/terminacao, niveis entre 300 — 500 UF/kg
j& proporcionam melhor desempenho dos animais e a
reducao na quantidade de nitrogénio, fésforo e célcio
excretados é de 8,6%, 69% e 32%, respectivamente;
além de melhorar o aproveitamento da energia em
5,4%. Na fase de gestacao e lactacao para um
aumento na eficiéncia de respectivamente 15% e

21,5%, no aproveitamento do fésforo sao utilizados
500 UF/kg da dieta.
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