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RESUMO

O fosforo (P) € essencial para as aves, participando de processos metabdlicos e de
absorcdo de nutrientes, além de ser crucial para a formacdo déssea. Porém, ha
diversas recomendacdes de P na literatura, o que muitas vezes dificulta a decisdo dos
nutricionistas. Com isso, objetivou-se com o presente trabalho avaliar, por meio de
uma revisao sistematica e meta-analise, um dos principais modelos para estimar as
exigéncias de P disponivel para frangos de corte. A pesquisa dos estudos foi realizada
em bases indexadoras (PubMed, Scopus e Web of Science) utilizando a metodologia
PICo. A base de dados foi composta por 90 estudos publicados entre os anos de 1997
e 2023. As variaveis-resposta presentes nos estudos incluiram indicadores de
desempenho (ganho de peso médio diario e eficiéncia alimentar, GMD e EA;
respectivamente), caracteristicas 6sseas (P, cinzas e forca de cisalhamento da tibia).
Essas variaveis foram expressas relativas a melhor resposta presente em cada estudo
e a concentracao de P disponivel foi comparada as recomendacfes de nutrientes das
Tabelas Brasileiras de Aves e Suinos (TB), ou seja, os valores foram considerados
100% se estivessem totalmente de acordo com as recomendacdes das tabelas.
Regressdes nao lineares (exponenciais) foram ajustadas para entender o
comportamento das respostas nas diferentes fases produtivas (inicial, crescimento e
final). Na fase inicial, a ingestao relativa de P necesséria para maximizar o GMD e EA
foi de 99% das recomendacdes das TB. O mesmo comportamento ocorreu para a EA
na fase de crescimento (99%). Esses resultados indicam uma leve superestimacao
das TB, uma vez que seria possivel atender as necessidades nutricionais dos animais
com uma quantidade menor desse mineral sem comprometer o desempenho. Por
outro lado, houve leve subestimacdo das exigéncias para GMD nas fases de
crescimento e final (ambos 102%). Isso indica que, embora os valores obtidos tenham
se aproximado das recomendacdes atuais, seria necessario incluir quantidades mais
elevadas de P na dieta para maximizar o crescimento dos animais. O consumo relativo
de P que maximizou a EA na fase final correspondeu a 100% da recomendacao do
modelo em avaliagdo. O consumo relativo de P necessario para maximizar cinzas, P
e forca de cisalhamento da tibia foi levemente superior a 100% da recomendacao
proposta pelas TB em todas as fases. As equagdes obtidas indicam que o modelo
utilizado nas TB apresenta 6timo ajuste para as variaveis de desempenho. Porém,
niveis suplementares de P disponivel seriam necessarios para maximizar
caracteristicas associadas com a mineralizacdo 0ssea dos frangos de corte.

Palavras-chave: Avicultura. Meta-analise. Minerais. NutricAo Animal. Revisao
Sistematica.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is essential for birds, participating in metabolic processes and nutrient
absorption, besides being crucial for bone formation. However, there are several
recommendations for P in the literature, which often complicate the decision-making
process for nutritionists. Therefore, this study aimed to evaluate, through a systematic
review and meta-analysis, one of the main models to estimate available P (aP)
requirements for broiler chickens. Indexing databases (PubMed, Scopus, and Web of
Science) were searched for studies using PICo methodology. The database included
90 studies published between 1997 and 2023. Response-variables in the study
included performance indicators (average daily weight gain and feed efficiency, ADG
and FE, respectively) and bone characteristics (Tibia P, ash and shear force). These
variables were expressed relative to the greatest response observed in each study.
The concentration of aP was compared to the nutrient recommendations of the
Brazilian Tables for Poultry and Swine (BT), which means, values were considered
100% when in complete accordance with the table recommendations. Nonlinear
(exponential) regressions were adjusted to understand the behavior of the response in
the different phases of production (initial, growth, and final). In the initial phase, the
relative P intake required to maximize ADG and FE was 99% of the BT
recommendations. The same pattern was observed for FE in the growth phase (99%).
These results indicate a slight overestimation of TB, as it would be possible to meet
the nutritional needs of the animal with a smaller amount of the mineral without
compromising its performance. However, there was a slight underestimation of
requirements for ADG in the growth and final phases (both 102%). In this case,
although the obtained values approached the current recommendations, higher
amounts of P in the diet would be necessary to maximize animal growth. The relative
P intake that maximized FE in the final phase corresponded to 100% of the
recommendation of the model under evaluation. The relative P intake required to
maximize ash, P content, and shear force of the tibia was slightly higher than 100% of
the recommendation proposed by the BT in all phases. The obtained equations
indicate that the model used in BT provides an excellent fit for the performance
variables. However, additional supplementation with available P is necessary to
maximize the characteristics associated with bone mineralization in broiler chickens.

Keywords: Animal nutrition. Meta-analysis. Minerals. Poultry farming. Systematic
review.
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1. Introducéao

De acordo com a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2023), o
Brasil é o segundo maior produtor de carne de frango do mundo, sendo que 33%
dessa producdo € destinada ao mercado externo, o que faz do Brasil o maior
exportador a nivel mundial. Esse crescimento do setor foi possivel devido as
constantes e rapidas evolucdes genéticas que ocorreram em frangos de corte, além
de pesquisas para determinar as exigéncias nutricionais a fim de obter 0 maximo
potencial genético e consequentemente um melhor desempenho (Marangoni, 2017).
Logo, pode-se inferir que a cadeia produtiva da avicultura de corte do Brasil €,
provavelmente, uma das cadeias produtivas com maior nivel de coordenacéo,
conferindo-lhe grande competitividade no mercado mundial (Giarola & Junior, 2020).

A avicultura de corte é uma das atividades agropecuarias mais desenvolvidas
no territdrio nacional e, consequentemente, envolve diversos setores desde o produtor
de gréos, fabricas de racdes, transportadores, abatedouros, frigorificos,
medicamentos, equipamentos, distribuicdo e por fim, o consumidor final. Dentre os
setores envolvidos, o que mais ganha representatividade econdémica no sistema
produtivo € a alimentacdo das aves, uma vez que gastos com essa categoria
representam em torno de 70% do custo de producéo (Embrapa Suinos e Aves, 2023).
Com isso, a alimentacao é um dos fatores que mais onera os custos, fazendo com
que produtores procurem por ragdes que proporcionem melhor relacdo custo-
beneficio. Portanto, conhecer as exigéncias nutricionais das aves € importante para
maximizar o desempenho, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental do
setor.

De modo geral, as exigéncias nutricionais dos animais sao estimadas de acordo
com a quantidade de nutrientes requeridas para realizar as fungbes bésicas do
organismo (mantenca) e também as fungbes produtivas de forma mais eficiente
(Cavalcante, 2017). Todavia, as exigéncias ndo sdo constantes, podendo ter
variagdes devido a idade, sexo, niveis de energia e aminoacidos da dieta, ambiente e
outros fatores (Costa et al.,, 2004). Os animais tém exigéncias por agua, energia,
proteinas, minerais, vitaminas, carboidratos e outros compostos, podendo haver ainda
exigéncias especificas em determinadas fases produtivas (Cosmo & Galeriani, 2020).

Especificamente, os minerais sdo considerados de grande importancia na alimentacéo
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das aves, uma vez que participam de diversos processos bioquimicos e metabdlicos
(Sechinato, 2006; Silva, 2012).

A classificacdo dos minerais é variada e leva em consideracdo seus
requerimentos e suas funcdes, mas de modo geral os minerais séo classificados em
macrominerais (necessarios em grandes quantidades, tais como: célcio (Ca), fésforo
(P), potassio (K), sodio (Na), cloro (Cl), magnésio (Mg) e enxofre (S); e em
microminerais (necessarios em menor quantidade) como ferro (Fe), zinco (Zn), flaor
(F), molibdénio (Mo), cobre (Cu), iodo (I), silicio (Si) e manganés (Mn) (Silva &
Pascoal, 2014). Dentre os minerais citados, P e Ca sdo considerados nutrientes
essenciais envolvidos em muitos processos bioldgicos, uma vez que ambos séo 0s
elementos mais abundantes no corpo e desempenham papel importante no
desenvolvimento e mineralizagdo 6ssea (Proszkowiec-Weglarz & Angel, 2013).

Recomendacdes de minerais para atender as exigéncias das aves sao
fornecidas por diversas tabelas de exigéncias nutricionais, como as descritas nas
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (TB) de Rostagno et al. (2017). Isso resulta
em diversas recomendacdes de P disponivel na literatura, o que dificulta a tomada de
deciséo sobre qual recomendacé&o seguir. Em vista disso, esse estudo propde avaliar
um dos principais modelos para estimacdo das exigéncias de P disponivel para

desempenho e caracteristicas 6ésseas de frangos de corte.
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2. Reviséo Bibliografica
2.1 Fosforo na Nutricdo de Frangos de Corte

O P é considerado um elemento essencial para todas as formas de vida, desde
organismos unicos até multicelulares, sendo necessario para o crescimento muscular
normal e a formacédo de ovulos, além de ser um componente importante dos &cidos
nucléicos, do cadigo genético e dos fosfolipidios e um cofator de muitos sistemas
enzimaticos (Li et al.; 2016%). O P participa de processos metabdlicos e de absorcao
de nutrientes, além de ser considerado essencial para formacao da estrutura 6ssea,
utilizacdo e transferéncia de energia (na forma de ATP), bem como participa da
formacao de membranas celulares, no controle de apetite e no equilibrio acidobasico
intracelular (Runho et al., 2001; Gonzéalez & Silva, 2003; Gomes et al., 2004).

Devido a busca por aves de corte de rapido crescimento e altos indices de
rendimentos e desempenho, a atencéo para formacao esquelética é vital. Para esses
animais, possivelmente ha aumento da exigéncia de P visando o estabelecimento de
uma estrutura Ossea e articulagdes bem desenvolvidas. Em virtude disso, a
mineralizacdo adequada dos ossos desempenha um papel fundamental na avicultura
de corte, visto que o desenvolvimento muscular depende de um suporte 6sseo solido
e é essencial para o adequado funcionamento do sistema locomotor. Aves que
apresentam deficiéncias no desenvolvimento 6sseo correm o risco de sofrer fraturas
durante as operacdes de captura, transporte e abate resultando em significativas
perdas devido a condenacdo de carcacas no abatedouro (Schoulten et al., 2003;
Gomes et al., 2004).

Isso é um topico importante tendo em vista que afeta diretamente bem-estar
dos animais, uma vez que garantir o bem-estar ndo so6 é importante para o tratamento
ético dos animais, mas também tem implicacdes significativas na qualidade do
produto, na saude dos animais, na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade da
industria avicola. E crucial identificar e reconhecer possiveis limitacées e deficiéncias
nos frangos, visando aprimorar o gerenciamento e reduzir tanto o estresse animal
guanto as perdas de producédo (Benincasa et al., 2020). Ademais, reduzir as perdas
durante a producdo e o processamento € importante, sendo que uma parte
significativa dessas perdas ocorre no abatedouro, principalmente devido as

condenacgdes parciais e totais das carcacas (Maschio & Raszl, 2012).
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A exigéncia de P é de fato, uma temética importante nas pesquisas globais e
isso se deve ndo apenas a sua relevancia econdmica, mas também ao seu
significativo impacto ambiental. Normalmente, diretrizes como as TB estabelecem as
exigéncias de minerais para as aves, porém no contexto pratico de formulacdo de
dietas, € comum incorporar um acréscimo como margem de seguranca. Sabendo que
a maior parte da fracdo de P é excretada (fitato; ver no préximo tépico), o excesso de
P eliminado no meio ambiente pode resultar na contaminacdo do solo e da agua,
contribuindo para uma crescente preocupacao do acumulo desse mineral no ambiente
(Runho et al., 2001; Munir & Maqgsood, 2013).

2.2 Fonte e biodisponibilidade de Fésforo

As fontes de P nas dietas de aves incluem ingredientes alimentares de origem
vegetal e animal, bem como formas inorganicas do mineral. Porém, as fontes
inorganicas possuem alto custo e sdo de fontes finitas (recursos naturais nao
renovaveis) (Broch, 2019). Todas essas fontes apresentam varia¢cdes importantes na
biodisponibilidade de P.

A alimentacdo de aves € composta principalmente por produtos de origem
vegetal, principalmente milho e farelo de soja (no cenério brasileiro), onde grande
parte do P presente na racdo proveniente desses ingredientes esta na forma de acido
fitico (Casey & Walsh, 2004). O acido fitico ou fitato, € um composto complexado
indigestivel, jA que passa pelo trato digestivo sem ser digerido, pois animais nao
ruminantes possuem quantidades insuficientes de enzima fitase enddgena (enzima
responsavel pela hidrolisacdo de uma molécula de fitato em inositol e seis moléculas
de fosfato inorgéanico) resultando em pouca disponibilidade de P (Costa et al., 2007,
Yao et al., 2012).

A concentracgao de fitato pode variar consideravelmente no mesmo ingrediente,
e isso pode ser atribuido a fertilidade do solo, a variedade da planta e ao estagio de
maturidade na colheita (Barrier-Guillot et al., 1996). O fitato pode atuar como fator
antinutricional, uma vez que tem a capacidade de complexar-se com nutrientes da
dieta formando complexos insolaveis, resultando na diminuicdo da biodisponibilidade
desses nutrientes (Ravindran, 1999). Em resumo, a biodisponibilidade do P depende
da dieta, idade das aves e adaptacdo metabdlica; e seu aproveitamento pelas aves

esta amplamente condicionado a sua hidrdlise no trato gastrointestinal.
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Uma alternativa para aumentar a disponibilidade de P no limen intestinal
consiste em adicionar fitase exégena as dietas, proporcionando aumento no ganho de
peso medio diario (GMD) e no teor de cinzas da tibia, contribuindo para reducéo da
conversao alimentar (Jendza et al., 2006; Kermani et al., 2023; Cowieson & Parsons,
2024). Por proporcionar aumento da utilizagdo do P, a fitase diminui o custo da
alimentacéo ao reduzir a inclusdo de fosfato inorganico, além de reduzir a excrecao
de P, diminuindo, assim, a poluicdo ambiental causada pelo P néo digerido (Selle e
Ravindran, 2007; Dersjant-Li et al., 2020).

Ademais, diversos fatores impactam a utilizagdo de P, como a atividade da
fitase nos ingredientes da dieta, as concentracdes dietéticas de fibra, Ca, P e vitamina
D3, aidade da ave e o gendtipo (Wise, 1983; Groote et al., 1997). Assim, a quantidade
de P presente nos alimentos comumente utilizados nas dietas geralmente ndo é
suficiente para suprir as necessidades. Portanto, torna-se essencial recorrer a fontes
inorganicas em racfes a base de cereais para suprir as demandas de P n&o-fitico
(NPP) (Garcia et al., 2006).

Diversos alimentos de origem animal, como farinha de peixe, farinha de carne
e farinha de carne e 0ssos, sao incorporados nas dietas de aves, principalmente como
suplementos proteicos. Especificamente, a farinha de carne também representa uma
potencial fonte de P, dependendo do seu conteddo ésseo, possuindo teor de P
biodisponivel relativamente elevado. O acréscimo de P inorganico para alcancar as
exigéncias de P dos frangos, faz com que aumente 0s custos da dieta.
Consequentemente, o P € o terceiro componente mais caro em racdes para animais
nao ruminantes, atras somente da energia e proteina, este especificamente
aminoacidos sulfurados e lisina (Bolling et al., 2000; Li et al., 2016P).

Fontes inorgéanicas de P séo frequentemente obtidas a partir de fosfatos
naturais, uma vez que o P ndo € encontrado na natureza em sua forma pura devido a
sua extrema instabilidade e reatividade (Vitti & Kebreab, 2010). Os fosfatos de rocha
passam por transformacgdes para originar diversas formas de ortofosfato, incluindo
fosfato monocalcico, fosfato dicalcico, fosfato monodicalcico, fosfato de rocha
desfluorado e fosfato monossodico (Payne, 2005). Conforme destacado por Viana
(1985), ao selecionar uma fonte suplementar de P, é crucial considerar o custo por
unidade do elemento, a forma quimica em que o elemento esta presente, a

granulometria, a solubilidade e o teor de impurezas.
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2.3 Metabolismo do Fésforo

O P possui uma estreita relacdo com o metabolismo de outros dois nutrientes:
o Ca e a vitamina D. O esqueleto representa o principal reservatorio de Ca e P, onde
as formas cationica e anidnica, respectivamente, desses minerais se unem para criar
a hidroxiapatita, que confere rigidez a matriz 6ssea (Van der Klis & Versteegh, 1999).

Segundo Li et al. (2016?), a colaboracdo entre trés sistemas organicos
(intestino, rins e 0ssos), desempenha um papel crucial na manutengéo da homeostase
dos niveis de Ca e P. Por exemplo, baixas concentra¢gdes circulantes de Ca resultam
no aumento da secrecdo do horménio da paratiredide (PTH) pelas glandulas
paratireoides, que por sua vez, estimula a reabsor¢cdo de Ca nos 0Ss0S € nos rins,
mas aumenta a excrecao renal de P. Nos rins, o PTH também estimula a producédo da
forma hormonal da vitamina D3 (1,25 diidroxicolecalciferol/calcitriol), aumentando,
assim, a absorcéo intestinal de Ca e, em menor medida, a absorcao de P.

Logo, o aumento das concentracfes sanguineas de Ca resultantes desses
processos estabelece um ciclo de feedback negativo para assegurar a homeostase
(Figura 1). E em casos de hipocalcemia, a glandula tiredide secreta calcitonina
inibindo a reabsorcéo 6ssea. A quantidade relativa de Ca e P presente na dieta modula
a utilizacdo desses minerais, porém a quantidade disponivel de cada um para
desempenhar suas respectivas funcdes metabdlicas sdo influenciadas por inGmeros
outros fatores (eficiéncias de absorcao intestinal, filtracdo glomerular, reabsorcao
tubular renal, taxas de transferéncia sanguinea para 0s 0ssos e perdas intestinais

endogenas; Klasing, 1998).
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Figura 1. Metabolismo do Fosforo.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2016?).

2.4 Deficiéncia e Exigéncia de Fosforo

Pesquisas sobre os efeitos dos niveis de P da dieta no crescimento animal e
no desenvolvimento ésseo indicaram que uma ingestdo elevada de P tem efeitos
negativos no metabolismo do Ca e nas propriedades 0sseas e que dietas com baixo
teor de P limitardo o crescimento dos animais (Roman-Garcia et al.,, 2010).
Deficiéncias dietéticas de P em aves estdo ligadas a reducdo do apetite,
desenvolvimento de raquitismo e falha no crescimento (Scott et al., 1982). Além disso,
a deficiéncia em P pode ocasionar fraturas ou irregularidades nos ossos levando a
desqualificacdo da carcaca (Brenes et al., 2003). A claudicacdo (causada pela
degeneracdo e submineralizacdo dos condrocitos hipertroficos dentro do disco de
crescimento) € um dos sinais de deficiéncia de P em aves na fase de crescimento e
que afeta negativamente o bem-estar e desempenho animal (Shirley, 2003).

Inclusdo de concentracfes elevadas de Ca na dieta intensifica a necessidade
por P em frangos de corte, em fung&o do Ca interferir na absor¢éao do P, complexando-
0 e tornando-o menos disponivel, ao mesmo tempo em que dificulta a absor¢éo de P
fitico pela ave (Dale, 1983). No que convém esses dois minerais, a deficiéncia ou

excesso de um deles interfere na homeostase do outro, o que resulta na reducdo da
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taxa de crescimento e mineralizacdo 6ssea (Shafey et al., 1990; Hurwitz et al., 1995;
Kebreab & Vitti, 2005). Por fim, a reducdo da quantidade de P na dieta pode ser
alcancada sem impactos prejudiciais no desempenho e na mineralizacdo 0ssea,
desde que haja uma reducao simultanea no teor de Ca (Driver et al., 2005; Rama Rao
et al., 2006; Létourneau-Montminy et al., 2008).

A necessidade minima de P ainda nao foi definitivamente estabelecida, pois 0s
resultados publicados sdo variaveis devido a utilizacdo de diferentes genéticas de
aves, idades, composi¢cdes de ragdes (com ou sem suplementagcéo de fitase), bem
como diferentes fontes de Ca e P em diversos estudos (Li et al., 2016°). Conforme o
avanco da idade do animal, a exigéncia de P diminui, uma vez que as demandas sdo
mais elevadas no inicio, quando a formacédo esquelética € maior. Rousseau et al.
(2016) concluiram que as aves possuem capacidade de se ajustar frente a deficiéncia
dietética de P e Ca, apresentando melhoria na mineralizagdo dos ossos e ganho
compensatorio, a depender dos niveis de P e Ca .

Conforme destacado por Sakomura et al. (2014), Ca e P sdo os minerais com
as maiores exigéncias dietéticas e exercem uma influéncia significativa no
desempenho dos animais; além disso, estdo intrinsecamente ligados ao metabolismo,
tornando desafiador manipular exclusivamente um deles sem considerar a presenca
do outro. As exigéncias nutricionais de P podem ser apresentadas como P digestivel
(porcéo do P total da dieta que ndo é recuperada nas fezes), P retido (proporcao do
P total da dieta que é retido no corpo e pode ser determinado quantitativamente ap6s
a medicado da ingestdo de P e da excrecdo de P nas fezes) e P disponivel (quantidade
de P que é absorvida da dieta pelo animal); (Rodehutscord, 2019).

As TB, atualmente na 42 edicao, sdo a referéncia mais amplamente utilizada na
formulacdo de racdes para aves e suinos. Assim como as TB, National Research
Council (NRC) apresenta recomendac¢@es nutricionais para frangos de corte, porém é
importante destacar que sua edicdo mais recente € de 1994, oportunizando uma
defasagem de informacdes de 30 anos. Ademais, ha tabelas de exigéncias
nutricionais especificas para determinadas linhagens de aves, tais como Cobb, Ross
e Hubbard.

Todavia, é importante destacar que as tabelas apresentam divergéncias entre
si, devido a diferencas nas linhagens genéticas, programas de alimentagdo e

ambiente. Logo, as TB representam uma op¢do mais atualizada, resultante de
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diversos testes bioldgicos realizados ao longo das diferentes fases de criagdo com
variadas condi¢cdes ambientais e de temperatura para determinacdo dos niveis de
exigéncia nutricional de frangos de corte. Essas tabelas apresentam exigéncias de P
disponivel e P digestivel, tanto para machos quanto para fémeas, calculadas por
modelos matematicos (Tabela 1). A partir dessas equagdes junto com variaveis de
consumo diario, peso médio e ganho de peso médio, é obtido a recomendacédo média

de P disponivel e P digestivel para as aves (Tabela 2 e 3).

Tabela 1. Modelos utilizados para estimar a exigéncia de P disponivel e digestivel.

Fosforo Disponivel (g Pd/dia)

Fosforo Digestivel (g Pd/dia)

1-21d Y =0,026 P> +52 G

8-21d Y =0,026 P%"™ + 4,53 G

22-56 d Y =0,026 P%> +55 G

22-56 d Y =0,026 P% +5,0 G

Relagéo Ca Total:P Disponivel
Recomendada: 2,13

Relagéo Ca Total:P Digestivel
Recomendada: 2,35

Legenda: Pd: P disponivel; P = Peso Corporal médio (kg); 4,53; 5,0; 5,2 e 5,5= grama fésforo disponivel
/ kg ganho; G = Ganho diario (kg).
Fonte: Adaptado de TB (2017).

Tabela 2. Exigéncias de P para frangos de corte machos e fémeas com desempenho

regular-médio.

%/Dias 1-7 8-21 22-33 34-42 43-46
Machos

Fosforo disponivel 0,463 0,419 0,374 0,296 0,271

Fosforo digestivel 0,407 0,368 0,324 0,271 0,249
Fémeas

Fosforo disponivel 0,438 0,380 0,317 0,256 0,228

Fosforo digestivel 0,384 0,334 0,290 0,235 0,210

Fonte: Adaptado de TB (2017).

Tabela 3. Exigéncias de P para frangos de corte machos e fémeas com desempenho

médio-superior.

%/Dias 1-7 8-21 22-33 34-42 43-46
Machos

Faosforo disponivel 0,482 0,432 0,384 0,309 0,272

Fosforo digestivel 0,424 0,380 0,351 0,283 0,250
Fémeas

Faésforo disponivel 0,491 0,435 0,354 0,283 0,251

Fosforo digestivel 0,431 0,382 0,324 0,259 0,231

Fonte: Adaptado de TB (2017).
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2.5 Reviséo sistemética e meta-analise na producéo animal

Revisbes sistematicas e meta-analises tém se tornado cada vez mais
importantes, uma vez que o grande volume e diversificagdo de informacdes
encontradas na literatura dificulta a contextualizacdo dos problemas e interpretacoes
de resultados. A meta-analise combina resultados de varios estudos para fazer uma
sintese reproduzivel e quantificavel dos dados, possibilita estimar com maior precisdo
o efeito dos tratamentos, além de aumentar o tamanho amostral e poder estatistico
(Lovatto et al., 2007). Portanto, pode-se afirmar que a meta-analise € um estudo
observacional da evidéncia e que se baseia na aplicacdo do método estatistico a um
estudo de revisao sistematica, de modo que os resultados encontrados sédo resumidos
através de andlise estatistica com o propésito de diminuir a subjetividade dos métodos
tradicionais de revisdo narrativa (Ramalho, 2005; Santos & Cunha, 2013).

Na producdo animal, o uso de meta-analises tem sido cada vez mais
observado, mas o seu emprego requer disciplina nos processos, 0s quais devem
seguir e aplicar rigorosamente etapas metodolédgicas pré-estabelecidas (Santos et al.,
2020). Essas etapas constituem as boas préaticas e compde a engenharia da meta-
analise, sendo que as principais etapas podem ser observadas na Figura 2 (Sauvant
et al., 2005). De modo geral, € necessario definir os objetivos do estudo, identificar os
critérios de selecéo a serem utilizados na construcédo da base de dados, selecionar os
artigos quanto a sua elegibilidade e qualidade, examinar o comportamento dos dados
para obtencdo de uma visdo global do sistema, elaborar hipdteses a serem
investigadas e, por fim, estudar os dados através da aplicacédo de técnicas estatisticas
apropriadas (St-Pierre, 2007).

As meta-analises proporcionam a sumarizagcdo dos resultados de estudos
primarios, orientar desenhos experimentais futuros e facilitar tomadas de deciséao,
contribuindo para o avanco das pesquisas na producéo animal. Dessa forma, ao tratar
das exigéncias de P, as meta-andlises proporcionam uma sintese abrangente de
dados provenientes de diversos estudos sobre essas necessidades, conferindo uma
visdo mais abrangente e precisa das necessidades nutricionais desse mineral. Além
disso, possibilitam a avaliacdo dos diferentes modelos existentes para estimar as
necessidades de P em frangos de corte, permitindo verificar se a quantidade de P

estimada e/ou oferecida esta adequada ou nao para determinada caracteristica.
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Figura 2. As principais etapas de uma meta-analise.
Fonte: Adaptado de Sauvant et al. (2005).
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3. Objetivo

Diversas informacdes na literatura relatam respostas de frangos de corte a
diferentes niveis de P disponivel e conduzidos de maneiras distintas, sendo dificil
obter conclusdes gerais dos resultados encontrados. Além da constante busca por
animais altamente produtivos, a qual contribuiu para o crescimento da avicultura
nacional, resultou em animais mais exigentes nutricionalmente. Portanto, este estudo
procura realizar uma revisao sistematica para oferecer um resumo abrangente da
literatura existente sobre as necessidades de P. Além disso, pretende-se utilizar os
dados disponiveis na literatura para conduzir uma meta-analise, avaliando um dos
principais modelos para estimacao das exigéncias de P em relacdo ao desempenho

e as caracteristicas 6sseas em frangos de corte.
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4. Material e Métodos
4.1 Busca e Selecao de Artigos

A revisao sistematica do presente trabalho foi realizada em pares a partir de
uma busca online de estudos cientificos em bases indexadoras (Pub Med, Scopus e
Web of Science) com aplicagdo de uma chave de busca utilizando a metodologia
PICo, que indica a Populacéo, o Interesse e o Contexto da pesquisa (Schardt et al.,
2007). Assim, a chave de busca aplicada utilizou uma combinacéo de palavras em
inglés para definir a populacdo (“broiler*”, “chick*”, “chicken*’, “poultry”), interesse

LL 13 ” o«

(“phosphorus”, “P level”, “phosphorus level”) e contexto (“performance”, “body weight”,

” {3 ” “*

“average daily gain”, “weight gain”, “average daily feed intake”, “feed intake”, “feed

(i ““

consumption”, “feed conversion”, “feed to gain”, “feed:gain”, “feed efficiency”, “gain to
feed”, “bone quality”, “bone characteristics”, “tibia weight”, “tibia ash”, “sheer force”). A
busca foi realizada em dezembro de 2023.

Todos os artigos encontrados obtidos em cada base de dados foram
exportados para o software EndNote X9, o que permitiu organizar as referéncias
bibliograficas obtidas nas bases indexadoras. O fluxograma PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) foi seguido para
realizacdo da selecao dos artigos (Moher et al. 2009). Titulo e resumo de cada estudo
foram revisados e avaliados seguindo os seguintes critérios de selegdo: 1) artigos em
inglés com experimentos realizados em frango de corte; 2) presenca de pelo menos
trés niveis (tratamentos) diferentes de P disponivel nas dietas; 3) apresentar
resultados de desempenho (ganho de peso, consumo meédio diario, conversao e
eficiéncia alimentar) de acordo com a fase da dieta e/ou caracteristicas 6sseas (P e

cinzas da tibia, forca de cisalhamento).
4.2 Construcéo da base de dados

A versédo completa dos estudos selecionados foi avaliada criticamente quanto
a sua qualidade e relevancia considerando o objetivo da presente revisédo sistematica.
Referéncias bibliograficas listadas nos artigos selecionados foram também revisadas,
a fim de buscar estudos que ndo estavam presentes nas pesquisas nas bases
indexadoras. Apos a selecao final, os dados dos artigos foram transferidos para uma
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planilha Microsoft Excel®, onde cada linha da planilha representava um tratamento e
cada coluna representava uma variavel.

Para cada artigo/tratamento foram aplicados dois codigos moderadores: a)
cadigo geral (efeito do estudo), onde cada estudo dose-resposta recebeu um namero
sequencial e b) codigo-inter, composto pelo nimero do cédigo geral mais um namero
sequencial representando o tratamento (por exemplo: artigo 1, tratamento 01 — 1+01
= 101). Os resultados de desempenho como, ganho de peso médio diario (GMD),
consumo médio diario de racdo (CMR), conversdo (CA) e eficiéncia alimentar (EA)
foram coletados nos artigos como dado bruto e foram posteriormente utilizados como
informacéo relativizada.

Para esta abordagem, as respostas de cada tratamento foram relativizadas ao
tratamento com resposta maxima no ensaio e expressas como a variacdo
(porcentagem) entre os resultados (exemplo, o tratamento com maior GMD em cada
estudo foi considerado 100%). Esse procedimento foi adotado para reduzir a
variabilidade entre os estudos da base de dados. O consumo de P disponivel foi
relativizado as recomendacfes das TB (ou seja, os valores foram considerados 100%
se estivessem totalmente de acordo com as recomendacgfes das tabelas). O banco
de dados foi dividido em trés fases: inicial (1 a 10d), crescimento (11 a 21d) e final (>
22d). Os estudos foram designados para cada fase através da idade inicial e final dos
animais em experimento. Estudos que compreendiam idades pertencentes a duas das
fases anteriormente descritas foram designados para aquela em que a maior parte do
periodo estudado pertencia (ou seja: se um estudo foi realizado com animais de 1 a
15 dias, esse estudo foi considerado na fase inicial (10 dias) e ndo a fase de

crescimento (apenas 5 dias)).

4.3 Analise Estatistica

Caracteristicas como informagdes bibliograficas, linhagem genética e sexo
foram utilizadas para realizar uma andlise descritiva e grafica dos estudos presentes
no banco de dados a fim de verificar a coeréncia dos dados.

Na etapa de modelagem, o consumo de P disponivel foi considerado a variavel
independente em uma série de analises sequenciais realizadas individualmente para

cada variavel dependente (desempenho ou caracteristicas de mineralizacdo 6ssea)
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com boa disponibilidade de dados. Foram considerados para a modelagem apenas
estudos com pelo menos um nivel inferior e pelo menos um nivel superior a
recomendacdo de P digestivel estimada nas TB. Além disso, também foram
removidos tratamentos cuja oferta de P digestivel fosse superior a 140% das
recomendacdes do modelo em teste. Regressdes exponenciais foram ajustadas
primeiramente pelo procedimento NLIN utilizando subgrupos de dados (uma equacao
para cada artigo).

Os dados obtidos foram explorados por estatistica descritiva e utilizados como
pontos iniciais no procedimento seguinte. Nesta etapa, novos modelos foram
ajustados através do procedimento NLMIXED com intuito de combinar os modelos
gerados por cada tratamento de dose-resposta presente no banco de dados
considerando o efeito aleatorio dos estudos que compuseram a base de dados. Com
isso, obteve-se um modelo geral para cada variavel dependente que considerava a
variabilidade entre os estudos. Por fim, uma nova analise foi realizada utilizando a
opg¢ao ‘by’ para gerar equacdes especificas para cada fase produtiva (inicial,
crescimento e final). Todas as analises foram realizadas utilizando o software
estatistico SAS (SAS Institute, v. 9.3).

A equacao de regressao assintética de platé comum néo linear ajustada foi:

y=b0+ bl x (1-exp (-b2 (x — b3)))

Apds, o nivel 6timo de P relativo foi obtido pela seguinte equacéo:

Nivel 6timo = (In(0.05) / — b2) + b3

onde: y é a variavel dependente; x é a relacdo entre a ingestédo e a necessidade atual
de P disponivel; b0 a resposta da variavel dependente estimada para a ra¢cdo com o
menor nivel de x; bl é a diferenca estimada entre a resposta minima e maxima obtida
pelo aumento de x; b2 é a inclinacdo da curva exponencial;, b3 é 0 x no nivel mais

baixo.
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5. Resultados
5.1 Revisao Sistematica

O diagrama PRISMA que descreve os estudos encontrados e selecionados
durante cada etapa da busca bibliografica é apresentado na Figura 3. Apés a busca
nas bases indexadoras, 1934 referéncias foram identificadas e importadas das bases
de dados. Com o auxilio do gerenciador de referéncias, 748 referéncias duplicados
foram removidas.

Na etapa de exclusdo baseada no titulo e resumo dos estudos, 1.002 estudos
foram removidos por ndo se enquadrarem no escopo estabelecido. Destes, muitos
estudos foram excluidos pois apresentaram menos de trés niveis de P disponivel, ndo
apresentaram respostas de desempenho ou apresentaram respostas de desempenho
diferentes da fase da dieta. Apds avaliacdo dos artigos completos e de suas

referéncias, 90 estudos foram selecionados e incluidos na presente meta-analise.

)
o Artigos identificados nas bases
& indexadoras
8 (n=1934) Artigos removidos por duplicados
g PubMed (n = 277) > (n = 748)
) Scopus (n = 887)
Web of Science (n = 770)
\ 4
Artigos apos retirada de Artigos excluidos por titulo e

duplicados resumo

(n=1186) (n =1002)
@ Artigos apés exclusao por titulo e
i resumo
] (n=184)

] ) Artigos excluidos a partir dos
Artigos avaliados para selegéo critérios considerados
(n=184) (n=94)

o
:g Artigos incluidos na meta-analise
E’ (n=90)

Figura 3. Diagrama de fluxo PRISMA.
Fonte: Adaptado de Page M. J. et al. (2020).
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A base de dados final ocupou 1.196 linhas na planilha, onde cada linha referia-
se a um tratamento das publicacbes originais. No entanto, alguns tratamentos
ocuparam mais de uma linha quando as medidas foram tomadas repetidamente ao
longo do tempo (fases).

A maioria dos estudos foi realizada nos Estados Unidos e no Brasil com 19 e
16 artigos, respectivamente (Figura 4). Os estudos selecionados incluiram 74.519
aves, sendo 6% de grupos mistos (fémeas e machos), 71% machos, 8% fémeas e
15% nao foram descritos. Uma grande diversidade de linhagens genéticas foi descrita
nos artigos. Destes, 0s principais citados foram Ross e Cobb.

Os estudos que compuseram a base de dados foram publicados entre 1997 e
2023 (Tabela 4; Figura 5). Somente 3 estudos ndo apresentaram os niveis de P

disponivel e 43% dos estudos apresentaram tratamentos com fitase.

’ Sériel
|

- |

Da plataforma Bing

Figura 4. Origem dos estudos que serviram para constru¢cao do banco de dados.

N° de estudos

OFRP NWMAOIOON OO

Anos

Figura 5. Distribuicdo dos estudos por ano.
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Referéncia Pd % Variaveis Analisadas?

Co Primeiro Autor Ano GMD CMR CA EF CT PT FC
1 Abdulla 2016 0,35-0,68 + + + + - - -
2 Abdulla 2017 0,35-0,68 + + + + + + -
3 Abudabos 2012 0,14-0,29 + + + + + + -
4 Abudabos 2012 0,13-0,40 + + + + - - -
5 Abudabos 2012 0,13-0,40 + + + + + -
6 Adeola 2004 0,40-0,55 + + + + + - -
7 Adeola 2013 0,12-0,34 + + + + + - -
8 Akter 2016 0,30-0,40 + + + + + + -
9 Baradaran 2014 0,15-0,40 + + + + - - -
10 Beyranvand 2018 0,39-0,49 + + + + + + +
11 Cabahug 1999 0,23-0,45 + + + + - - -
12 Cardoso 2010 0,27-0,42 + + + + + - -
13 Catala-Gregori 2007 0,16 - 0,50 + + + + - - -
14 Cavalcanti 2004 0,35-0,50 + + + + - - -
15 Coon 2007 0,14-0,85 + + + + - -
16 Coto 2008 0,35-0,50 + + + + - - -
17 Coto 2008 0,35-0,50 + + + + - - -
18 Dhandu 2003 0,10-0,31 + + + + + -

19 Driver 2005 0,20-0,50 + + + + + - -

20 El-Sherbiny 2010 0,13-0,40 + + + + + -

21 Garcia 2006 0,22-0,40 + + + + + - -

22 Gautier 2017 0,20-0,80 + + + + + - +

23 Gautier 2018 0,29-0,50 + + + + - + -

24 Gomes 2004 0,15-0,60 + + + + + + +

25 Gurbuz 2009 0,13-0,49 + + + + + - -

26 Hamdi 2015 0,25-0,45 + + + + + - -

27 Hamdi 2015 0,30-0,45 + + + + + - -

28 Hamdi 2017 0,27-0,42 + + + + + - -

29 Han 2015 0,20-0,45 + + + + + + +

30 Han 2016 0,35 + + + + + + +

31 Han 2018 0,25-0,65 + + + + + + -

32 Hassan 2016 0,21-0,45 + + + + - - -

33 lyayi 2013 0,14-0,23 + + + + + - -

34 Jiang 2013 0,15-0,45 + + + + +

35 Kahindi 2017 0,25-0,45 + + + + + - -

36 Karimi 2005 0,29 -0,45 + + + + - - -

37 Karimi 2013 0,15-0,45 + + + + + - -

38 Laurentiz 2009 0,17 -0,45 + + + + - - -

39 Lee 2017 0,22 -0,60 + + + + + +

40 Leytem 2008 0,26 -0,51 + + + + - - -

41 Li 2016 0,27-1,13 + + + + - - -

42 Li 2000 0,20-0,45 + + + + -

43 Lim 2001 0,15-0,45 + + + + - - -

44 Lima 1997 0,15-0,45 + + + + - - -

45 Liu 2016 0,18 -0,57 + + + + + + +

46 Mello 2012 0,17-0,55 + + + + + + -

47 Mello 2012 0,17-0,55 + + + + + + -

48 Miao 2017 0,23-0,68 + + + + - - -

49 Moghadam 2006 0,20-0,30 + + + + + + -



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Namini
Nardelli
Onyango
Panda
Peng
Pereira
Persia
Powell
Ribeiro
Ribeiro
Runho
Santos
Santos
Sharma
Shaw
Silva
Sun
Tay-Zar
Um
Valable
Vieira
Viveros
Waldroup
Wilkinson
Wu
Yan
Yan
Aderibigbe
Ahmad
Bertechini
David
David
Imari
Igbal
Solomon
Wang
Moradi
Cowieson
Hu
Kiani
Kwon

2012
2018
2003
2007
2003
2016
2006
2011
2003
2016
2001
2011
2019
2018
2011
2006
2018
2019
2000
2018
2015
2002
2000
2014
2004
2001
2004
2022
2023
2022
2022
2023
2020
2023
2022
2020
2023
2020
2020
2022
2022

0,14 -0,33
0,11-0,34
0,13-0,50
0,30-0,45
0,29-0,45
0,12-0,35
0,13-0,53
0,40
0,16 - 0,36
0,18-0,45
0,15-0,65
0,29 - 0,47
0,18 - 0,45
0,30-0,50
0,22-0,38
0,25-0,45
0,28 - 0,36
0,23-0,53
0,12-0,45
0,26 - 0,40
0,14-0,42
0,14-0,45
0,10- 0,50
0,25-0,55
0,20-0,48
0,10-0,45
0,20-0,50
0,12-0,44
0,25-0,45
0,20-0,40

0,28 -0,48
0,20-0,50
0,23-0,43
0,20-0,44
0,33-0,48
0,35-0,48
0,32

0,10-0,40
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Legenda: Co: cédigo, Pd.: fésforo disponivel, GMD: ganho de peso médio diario, CRD: consumo de
racdo médio diério, CA: conversao alimentar, EA: eficiéncia alimentar, CT: cinzas na tibia, PT: fosforo

na tibia e FC: forca de cisalhamento.
1 Variagao (minima e maximo) de P disponivel em cada estudo.
2 Presenca (+) ou auséncia (-) da variavel em cada estudo.
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5.2 Meta-Analise
5.2.1 Exigéncia de Fésforo Disponivel - Desempenho

Além da idade, o nivel de P disponivel recomendado para otimizar o
desempenho de frangos de corte diferiu de acordo com a variavel avaliada. Ao utilizar
0 modelo exponencial, a ingestao relativa de P necessaria para maximizar o GMD foi
de 99% das recomendacdes das TB na fase inicial, indicando uma leve
superestimacao (Figura 6). Ou seja, € possivel atender as necessidades nutricionais
dos animais com uma quantidade menor desse mineral sem comprometer o
crescimento. Por outro lado, a fase de crescimento (102%) e final (102%)
demonstraram uma estimativa de ingestéo relativa de P mais elevada. I1sso sugere
que um acréscimo de P na dieta dos animais além das recomendacfes atuais do

modelo poderiam otimizar ainda mais o ganho de peso dos animais.
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Figura 6. Consumo relativo de fésforo sobre o ganho de peso diario (GMD) de frangos

de cortel.
1 Os requisitos estimados obtidos de cada fase sdo apresentados entre parénteses.

Uma leve superestimacdo das TB foi identificada para EA, uma vez que o
consumo relativo de P ficou em 99% das recomendacdes para as fases inicial e de
crescimento (Figura 7). Contudo, na fase final, a estimativa de consumo relativo de P

alcancou exatamente (100%) a recomendacao sugerida pelas TB.
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Figura 7. Consumo relativo de fosforo sobre a eficiéncia alimentar (EA) de frangos de

cortel.
1 Os requisitos estimados obtidos de cada fase sdo apresentados entre parénteses.

5.2.2 Exigéncia de Fésforo Disponivel — Caracteristicas Osseas

O consumo relativo de P que maximizaram as caracteristicas de mineralizacao
O0ssea das aves foi superior as recomendacdes estabelecidas nas TB em todas as
respostas e nas trés fases estudadas, sugerindo uma subestimacéo especialmente
nas fases finais. Os valores obtidos para maxima deposicédo de P na tibia variaram
entre 105 (inicial) e 109% (crescimento e final) das recomendacdes das TB (Figura 8).
Comportamento semelhante foi observado para a caracteristica de cinzas 6sseas,
com valores de ajuste entre 101 (inicial) e 111% (final) da recomendacao dos modelos
propostos nas TB (Figura 9). Por fim, a forca de cisalhamento foi maximizada em

niveis entre 101 (inicial) e 112% (final) das recomendac¢fes atuais dos modelos em

teste (Figura 10).
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Figura 8. Consumo relativo de fésforo sobre o fésforo da tibia de frangos de corte?.
10Os requisitos estimados obtidos de cada fase s@o apresentados entre parénteses.
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Figura 9. Consumo relativo de fésforo sobre as cinzas da tibia em frangos de corte?.
1 Os requisitos estimados obtidos de cada fase sdo apresentados entre parénteses.



31

100 = o @
=
=
2
o 80 - e
o
o &
=
= o
T 60 A
£ .
£ o
S 40 -
=
E o x=Inicial (101%)
: 20 4 o o o —=e=Crescimento (107%)
= [+]
© o0 4 —=Final (112%)
2

0 20 40 60 80 100 120 140

Consumo relativo de fésforo, %
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6. Discussao

A leve superestimacgdo encontrada na fase inicial para o GMD é uma condi¢ao
relevante no contexto de sustentabilidade, uma vez que minerais suplementados em
excesso (além do limite fisiolégico necesséario para a retencdo maxima) sao
excretados gerando preocupacgdes tanto ambientais quanto econdmicas (Manangi &
Coon 2007). De modo geral, ha diversos fatores que podem influenciar a absorcéo de
P e, consequentemente, o desempenho dos animais. Por exemplo, propor¢cdes mais
elevadas de Ca e NPP (esses dois elementos tém a propensédo de formar fosfato de
Ca, um complexo insollivel no intestino das aves), pode reduzir a absorcdo dos
nutrientes o que afeta negativamente o GMD e 0 CRD dos animais (Underwood, 1981,
Georgievskii et al.,, 1982; Rama Rao et al., 2006). Por conta disso, apenas niveis
inferiores a 140% das recomendacGes das TB foram utilizados nesta etapa de
modelagem.

Em um estudo conduzido por Van Krimpen et al. (2013), uma dieta foi fornecida
com elevada concentracdo de P resultou em melhorias no GMD e CA, porém reduziu
a digestibilidade ileal de Ca e P e aumentou a excrecdo fecal de fosfato. Estudos
voltados para avaliar a relacdo entre Ca e P na dieta focam frequentemente na
proporcdo Ca:P e ndo nas concentracbes dietéticas especificas de ambos os
minerais. De acordo com Létourneau-Montminy et al. (2010), para cada nivel de NPP
dietético considerado, o Ca deve ser ajustado ao nivel que otimiza a utilizacdo de P,
de modo que exista um equilibrio apropriado entre o desempenho de crescimento e a
mineralizacdo 6ssea.

Embora os valores do consumo relativo de P tenham se aproximado das
recomendacdes atuais para todas as fases, seria necessario incluir quantidades mais
elevadas de P na dieta a fim de garantir uma ingestado adequada de P e assegurar um
teor adequado desse mineral na tibia. De modo geral, alteracfes na dieta afetam de
forma distinta o0 ganho de peso corporal e a mineralizacdo 6ssea, possivelmente
devido ao fato de que aproximadamente 80% do P total no corpo esta presente no
esqueleto das aves (Yi et al., 1996; Waldroup et al., 2000).

A analise da concentracdo de cinzas na tibia fornece informacfes importantes
sobre a absorcéo e incorporacdo de minerais, como o P, no tecido 6sseo. O aumento

ou a diminuicdo dessa concentragdo pode indicar eficiéncia ou deficiéncia na
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utilizacao de P presente na dieta dos frangos, sendo um importante parametro para
avaliar a qualidade nutricional e a eficacia das formulacfes alimentares para aves de
corte. Em outras palavras, a cinza éssea € uma medida critica de quao mineralizado
€ 0 0ss0, onde aves com disturbios dsseos geralmente apresentam uma porcentagem
menor de cinzas 0sseas do que aves saudaveis (Shem et al., 2012).

No presente estudo, pode-se observar o mesmo comportamento do P relativo
na tibia no contetdo de cinzas. Isso pode estar associado com o fato de que, para
alcancgar o maximo teor de cinzas 0sseas, é necessario um fornecimento de P superior
a exigéncia (Driver et al., 2005; Abudabos, 2012). Em estudos prévios, foi observado
gue a medida que a inclusdo de Ca e P aumenta, aumenta a for¢ca de ruptura da tibia
e nas cinzas (Brugalli et al., 1999; Onyango et al., 2003).

O aumento da ingestdo de Ca e NPP ¢é destinado a sintese e deposicdo de
hidroxiapatita no osso, resultando no aumento da mineralizagdo Ossea. Esse
resultado, aliado ao fato de o ganho de peso corporal ndo ser tdo sensivel como
medida de avaliacdo das necessidades de Ca e NPP, sugere que as concentracdes
necessarias para maximizar a mineralizacdo 6ssea sédo provavelmente superiores as
concentracdes requeridas para maximizar o desempenho de crescimento (Waldroup
et al., 2000; Dhandu & Angel 2003; Gautier et al., 2017).

Persia & Saylor (2006) ressaltam que, embora a concentracdo de cinzas na
tibia proporcione resultados consistentes e represente uma medida direta do status
de P, o GMD e CRD seriam mais aplicaveis para verificar os requerimentos de P. No
entanto, Faridi et al. (2015) informa que a quantidade de cinzas na tibia,
especificamente em frangos de corte, € considerada um indicador sensivel da
utilizacdo de P pelas aves. De acordo, o teor de cinzas da tibia foi reduzido quando
as aves foram alimentadas com uma dieta com baixo teor de P e baixa relacdo Ca:P,
contudo as caracteristicas de desempenho ndo foram afetadas (Van Krimpen et al.,
2013).

A mineralizacdo afeta a resisténcia 0ssea, possibilitando o esqueleto suportar
a gravidade e cargas adicionais, sendo crucial para garantir que 0s 0ssos sejam fortes
o suficiente para suportar o peso do corpo, especialmente porque frangos de corte
atuais podem crescer rapidamente em um curto periodo (Shim et al., 2012). Assim,
ruptura 0ssea, densidade éssea, conteudo mineral 6sseo e cinzas 0sseas Sao

utilizados como indicadores do estado 0sseo em pesquisas relacionadas a nutricao
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mineral de aves (Watkins & Southern, 1992; Onyango et al., 2003; Shim et al., 2008).
Especificamente, a forca de cisalhamento da tibia, refere-se a capacidade do 0sso
tibial resistir a forcas que agem em dire¢cdes opostas ou tangenciais, sendo medida
através de testes especificos, onde uma forga € aplicada para separar ou deslocar as
partes do 0sso.

A quantidade de cinza presente no 0sso € proporcional ao seu grau de dureza
ou resisténcia a compressao e 0 componente organico do 0sso é importante para
fornecer resisténcia a tracao e flexibilidade, sendo esses dois componentes do 0sso
que contribuem para resisténcia a ruptura (Rath et al., 1999; Velleman, 2000; Bonser
& Casinos, 2003). Do mesmo modo que a quantidade de cinzas presente na tibia
necessita de maiores inclusées de P, o mesmo comportamento pode ser observado
para maximizar a for¢a de cisalhamento da tibia a fim de obter ossos saudaveis e,
consequentemente, melhor bem-estar dos animais.

Skinner et al. (1992) observaram gue aves alimentadas em niveis iguais ou
superiores as exigéncias nutricionais desde o nascimento até os 42 dias, e
posteriormente com dietas sem qualquer adicdo de NPP dos 42 aos 49 dias, 0
desempenho nao foi impactado, mas a resisténcia a ruptura da tibia foi afetada,
indicando que o0s 0ssos estavam sendo desmineralizados. Rodehutscord (2016)
observou que a diminuicdo da proporcéo de Ca:P na alimentacdo € um método eficaz
para aprimorar a assimilacdo do P, mas é importante salientar que uma reducao
excessiva na relacdo Ca:P na dieta pode comprometer tanto o desempenho no
crescimento quanto as caracteristicas de resisténcia da tibia (Van Krimpen et al.,
2013).

Um dilema se apresenta em relacdo aos niveis de Ca e P em frangos de corte,
onde busca-se otimizar o desempenho e a mineralizacao 6ssea e, por outro lado, visa-
se minimizar a excrecdo de P e reduzir a poluicdo ambiental (Leeson, 2012). Este
dilema se acentua uma vez que a busca por frango de corte com alto rendimento,
selecionado para reduzir o tempo necessario para atingir o peso corporal desejado e
a EA, ocasionou efeitos adversos no sistema esquelético dos animais (Faridi et al.,
2015). Logo, é possivel de que exista uma maior incidéncia de problemas no sistema
locomotor em frangos de corte de alto rendimento (Bessi, 2006).

Como ja destacado, as tabelas de exigéncia disponiveis para referéncia

apresentam as exigéncias de P que variam conforme a idade e a linhagem genética.
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Isso, no entanto, pode dificultar a comparacao entre tabelas e manuais. As tabelas do
NRC (1994) apresentam as necessidades de P expressas em NPP segmentado em
trés recomendacdes conforme a idade em semanas: 0,45% de 0 a 3 semanas, 0,35%
de 3 a 6 semanas e 0,30% de 6 a 8 semanas para frangos de corte.

As tabelas da linhagem genética Cobb 500 (2022) para frangos médio e
grandes, descrevem a necessidade de P disponivel de 0,58%, 0,37-0,40% e 0,34-
0,36% para a fase inicial (0-12d), crescimento (13-39d) e final (>40d),
respectivamente. Ao comparar as TB com as exigéncias do NRC e da Cobb, observa-
se gue as exigéncias de P sdo menores na fase final das TB. Além disso, as TB
descrevem as necessidades de P na forma digestivel, a qual leva em conta a
digestibilidade do fosforo considerando fontes tanto organicas quanto inorganicas.
Essa abordagem é recomendada com o objetivo de padronizar o método de avaliacdo
do teor de fosforo (Junior, 2017).

O fato das TB apresentarem exigéncia menor de P em comparacédo com outras
tabelas, aliada a caréncia de artigos conduzidos na fase final no presente estudo, pode
justificar a leve superestimacédo observada em todas as variaveis analisadas, exceto
para EA. Isso sugere a importancia de realizar mais estudos especificos nessa fase,
a fim de assegurar modelos precisos de exigéncia de fésforo, uma vez que a
alimentacéao de precisédo permite ajustar o fornecimento de nutrientes as necessidades
especificas de cada animal para cada fase. Isso pode contribuir para reducédo de
custos, minimizacéo da excrecéo de nutrientes e aumento da eficiéncia na utilizacao
de recursos (Zuidhof, 2020). Portanto, a avaliacdo de modelos de estimativa de
exigéncias de P é fundamental para otimizar a producdo avicola, contribuindo para
uma abordagem mais sustentavel e eficiente, levando em consideracdo aspectos

econdmicos, ambientais, de saude animal e nutricionais.
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7. Consideracdes Finais

Este estudo foi desenvolvido para avaliar um modelo para estimacéo de
exigéncias de P em frangos de corte a partir de uma meta-analise de respostas de
desempenho e caracteristicas 6sseas publicadas anteriormente. O P é um nutriente
essencial que desempenha um papel importante nas func¢des bioldgicas e conhecer
com precisao seus requisitos é essencial para melhorar a produtividade na producao
de frangos de corte. Logo, reavaliar as recomendacdes de P ao integrar os resultados
disponiveis é uma tarefa crucial para programas de alimentacdo que buscam
maximizar a eficiéncia na utilizacdo de P em frangos de corte.

Esta tendéncia é evidenciada no presente estudo, onde se nota que as
caracteristicas de desempenho estdo mais ajustadas nas fases iniciais,
principalmente. Por outro lado, as caracteristicas 0sseas, utilizadas para determinar a
mineralizacdo, apresentam um ajuste menor, sendo perceptivel uma sutil
subestimacéo, especialmente nas fases finais. Portanto, otimizar a formulacédo da
dieta é essencial para garantir eficiéncia no uso de recursos, sem negligenciar 0s
requisitos fundamentais para a saude e desempenho dos animais. Essa pratica visa
equilibrar a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade com o bem-estar e o

desempenho adequado dos animais.
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