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RESUMO

SCHOULTEN, Neudi Artemio. Niveis de clcio em dietas para frangos de
corte suplementadas com fitase. Lavras: UFLA, 2001. 79 p. (Dissertagdo
— Mestrado em nutrigdo)”

Com o objetivo de avaliar a exigéncia de clcio para frangos de corte de 1 a
21 dias de idade, alimentados com ragdo contendo baixo teor de fésforo total e
fitase, foi conduzido um experimento com 600 pintos de um dia, Hubbard-MPK_
distribuidos em um delincamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 5
X 2 (niveis de cdlcio da dieta x sexos), com 3 repeti¢des de 20 aves por parcela
experimental. A ragdo basal foi balanccada para atender as exigéncias
nutricionais das aves conforme o NRC (1 994), exceto para o célcio, cujos niveis
foram 0,46; 0,67, 0,88; 1,09 ¢ 130%. Scte dias antes do término do
experimento, duas aves de cada parcela foram transferidas para gaiolas
adaptadas para coleta de excretas e, ao final, duas aves por parcela foram
abatidas para avaliagdo do contetido de minerais nas tibias, O ganho de pesoe o
consumo de ragdo foram superiores para os machos, sendo que o ganho de peso
apresentou redugiio linear com a elevagdo do nivel de calcio na ragdo. A
digestibilidade da matéria seca foi melhor com 0,67% de calcio na ragdo e a
maior retengdo de nitrogénio foi obtida com 0,71% de célcio. A absorgdo de
calcio foi reduzida conforme se elevou o nivel de cilcio da racdo. Os machos
absorveram mais fosforo do que as fémeas ¢ 0,88% de calcio na ragdo propiciou
a maior absorgdo de fosforo. A absorgio de zinco foi maior com 0,80% de célcio
na ragdo. A elevagdo do nivel de calcio na ragio propiciou uma redugdo lincar
na absor¢do de manganés. O teor de cinzas das tibias foi maior nas femeas e o
maior teor de cinzas nas tibias foi obtido com 0,55% de célcio na ragdo. O teor
de céilcio nas tibias das fémeas foi superior ¢ 0,59% de célcio na ragdo
proporcionou o maior teor célcio nas tibias. O teor mais alto de fosforo nas tibias
foi obtido com 0,75% de calcio na ragdio. O teor de manganés nas tibias reduziu-
se de forma linear com a elevagdo do nivel de calcio na ragio. Conclui-se que,

* Comité Orientador: Professores da UFLA - Anténio Soares Teixeira - (Orientador),
Antdnio Gilberto Bertechini e Rilke Tadeu Fonseca de Freitas,



em frangos submetidos 3 ragio com baixo teor de fosforo total e fitase, na fase
de 1 a 21 dias de idade, a elevagio dos teores de cilcio da ragio afeta
negativamente o ganho de peso, reduz a absorgdo de calcio, fosforo, zinco e
manganés e prejudica a deposicio fosforo ¢ manganés nas tibias das aves. A
exigéncia nutricional de calcio, para proporcionar o maximo ganho de peso, é
inferior & exigéncia para proporcionar uma adequada mineralizagio éssea.
Considerando a exigéncia média de clcio estimada para as diferentes variaveis
analisadas e as respostas biologicas das aves, sugere-se 0,62% de célcio na ragio
suplementada com fitase para esta fase.



ABSTRACT

SCHOULTEN, Neudi Artemio. Levels of calcium in broiler chicken diets
supplemented with phytase. Lavras: UFLA, 2001. 79 p. (Dissertation -
Animal Nutrition)”

With the objective of evaluating the requirement of calcium for broiler
chickens from 1 to 21 days old, an experiment was conducted with 600 Hubbard
-MPK one-day chicks, distributed in a complete randomized design, in a
factorial arrangement 5 x 2 (levels of calcium of the diet x sexe), with 3
replicates of 20 birds per experimental plot. The basal ration was balanced to
meet the nutritional requirements of the birds according to NRC (1994), except
for calcium, whose levels were 0.46; 0.67; 0.88; 1.09 and 1.30%. Seven days
before the end of the experiment, two birds of each treatment were transferred to
cages adapted for collection of the excreta and at the end; two birds per replicate
were slaughtered, for evaluation of the mineral content in the tibias. Weight
gain and feed intake were higher for the males, and weight gain showed a linear
reduction as the level of calcium in the ration was increased . The digestibility of
dry matter was better with 0.67% of calcium in the ration and the highest
retention of nitrogen was obtained with 0.71% of calcium, Calcium uptake was
reduced as the level of calcium of the ration was increased. The males absorbed
more phosphorus than the females and 0.88% of calcium in the ration propitiated
the highest phosphorus absorption. Zinc uptake was larger with 0.80% of
calcium in the ration. The increase of the level of calcium in the ration shown a
linear reduction in manganese uptake. Ash content of the tibias was higher in the
females and the largest level of ashes in the tibias was obtained with 0.55% of
calcium in the ration. The content of calcium in the females® tibias was higher
and 0.59% of calcium in the ration provided the largest calcium content in the
tibias. The highest phosphorus content in the tibias was obtained with 0.75% of
calcium in the ration. Manganese content in the tibias was linearly reduced with
increasing level of calcium in the ration. In conclusion broiler chickens

* Guidance Committee: Professors of the UFLA - Antdnio Soares Teixeira (Major
Professor), Anténio Gilberto Bertechini and Rilke Tadeu Fonseca de Freitas.



submitted to low total phosphorus and phytase-supplemented ration in the phase
of 1 to 21 days of age, the increase of the calcium levels of the ration shown
negative effects on performance, reduces the uptake of calcium, phosphorus,
zinc and manganese and impairs phosphorus and manganese deposition into the
birds’ tibias. The nutritional requirement of calcium to provide the maximum
weight gain is lower than the requirement to provide appropriate bone
mineralization. Considering the average requirement for calcium estimated for
the different variables analyzed and birds’ biological responses; 0.62% of
calcium in the phytase-supplemented ration should be recommended for broiler
chickens from 1 to 21 days old.



1 INTRODUCAO

Um dos componentes que mais onera o custo de produgdo de frangos de
\  corte nos sistemas de criagdo intensiva é a ragdo, que representa em torno de
70% nos custos de produgio. As fontes de energia € proteinas sio os
ingredientes mais onerosos, seguidos pelo fosforo, que ¢ o ingrediente de origem
mineral mais caro e representa de 2 a 3% do custo total da ragdo,

A ragdo de frangos de corte é baseada em alimentos de origem vegetal,
que apresentam de 45 a 75% do seu fosforo complexados na molécula de fitato,
impedindo a sua utilizagfo pelos animais monogéstricos. As aves ndo sintetizam
a enzima fitase em quantidades suficientes para hidrolisar este complexo.

A molécula de fitato, além do fosforo, contém em sua constituigio outros

minerais, mono ¢ divalentes, como o calcio, zinco, cobre, ferro, potissio,

magnésio e manganés. Em virtude dessa complexagio, estes minerais,
indispensaveis para os animais monogastricos, nio podem ser absorvidos sem o
;’ uso de enzimas exdgenas para hidrolisar o complexo.
{ Assim, o fitato ¢ um fator antinutricional de grande importincia,
;’ presente nos alimentos de origem vegetal utilizados nas ragdes avicolas, pois
~ afeta diretamente a disponibilidade do fosforo e calcio, além de outros minerais
e, possivelmente, nutrientes como os aminoicidos. Este fator antinutricional,
além de elevar sensivelmente o custo das ragdes, aumenta a concentragio
' daqueles minerais nas fezes, causando poluigdo ambiental e contaminagio do
Lu solo e das aguas subterraneas.
wN;l');sca de melhores indices de produtividade ¢ da redugiio dos custos
de produgio, o uso de enzimas exdgenas na avicultura vem sendo
exaustivamente pesquisado nos éltimos anos ¢ tem se mostrado uma alternativa

bastante promissora. Ja estd comprovado que a adiciio de enzimas as ragoes



permite o uso de alimentos alternativos de custo menor ¢ methora o
aproveitamento dos nutrientes de alimentos convencionais.

A fitase é comprovadamente uma das enzimas exégenas que possibilita a
formulagdo de ragSes com menores inclusdes de fosforo inorganico. Os efeitos

dos niveis de fosforo total na ragdio para aves, quando se usa a fitase, ja sdo
bastante conhecidos, porém o mesmo ndo ocorre com os niveis de outros
minerais, principalmente do célcio. Na literatura encontram-se poucos trabalhos
que procuraram estabelecer os niveis adequados de célcio na ragdo quando se
utiliza a fitase e, especificamente no Brasil, nfo encontramos nenhum trabalho
neste sentido.

" Pana aproveitar os beneficios que o uso da fitase pode trazer para a
avicultura, torna-se necessaria a revisio dos niveis de inclusio de nutrientes que
sdo sabidamente afetados com o uso da fitase; entre eles, um de grande

importéincia é o calcio
N Os objetivos do presente trabatho foram:

1) Avaliagdo da exigéncia de célcio para frangos de corte, alimentados
com ragGes contendo baixo teor de fosforo total e suplementada com fitase;

2) Verificar os efeitos dos niveis de calcio em ragdes contendo fitase
sobre a absorgdo de célcio, fosforo, zinco, manganés e magnésio, e sobre o
conteudo de cinzas, célcio, fosforo, zinco, manganés e magnésio nas tibias das
aves,

3) Avaliar os efeitos dos niveis de calcio da ragdo contendo fitase sobre a
digestibilidade da matéria seca e retengéo de nitrogénio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cilcio e seus efeitos sobre a agio da fitase

As principais fontes de célcio para as aves sio as farinhas de peixe, carne
€ 0ss0s e/ou suplementos minerais, que participam com 80 a 85% do calcio na
racdo. Grdos e subprodutos de sementes oleaginosas suprem o restante (Shafey,
1993).

A elevagdo da propor¢do de calcio para fosforo em uma ragdo tem
demonstrado reduzir significativamente o desempenho de frangos de corte
arragoados com uma ragéio de milho € soja, mesmo com suplementagio de fitase.
Estes dados mostram que os niveis de ambos os minerais precisam ser reduzidos
quando a fitase for empregada durante a formulagio, para que ndo ocorra uma
reducdo acentuada do efeito da fitase (Leeson, 1999).

Segundo Lantzasch, citado por McKnight (1997), niveis de calcio acima
de 0,70% em pH 6,0 permitem a reagdo do calcio e acido fitico, formando o
fitato de calcio, o qual precipita ¢ néo pode ser atacado pela fitase. Assim, para o

- desarranjo méximo do fitato, é necessario manter os niveis de fosforo e calcio”

/

‘ inorgﬁnicos nos limites minimos necessarios na dieta.

" O cilcio parece ser o fator chave influenciando a atividade da fitase na

‘,‘mucosa intestinal de frangos (Wise, 1983). Calcio acima da necessidade se liga

ao fitato formando complexos insoliveis, inacessiveis 3 fitase, ¢ o provavel

efeito mais importante é a repressio direta da atividade da fitase, pela"

competi¢do do calcio pelos sitios ativos da enzima (Wise, 1983). . /
Tanto o nivel de célcio como o de fosforo na racdo para frangos

influenciam a utilizagdo do fosforo fitico (Edwards Jr. ¢ Veltmann, 1983;

Ballam, Nelson e Kirby, 1984). Aves consumindo racdes com baixos niveis de

\TZ



fésforo e calcio inorgénico possuem maior capacidade para hidrolisar o fitato do

que aquelas que recebem niveis altos (Denbow et al., 1995). Qian, Komegay e
Denbow (1997), em experimento com frangos de corte de 1 a 21 dias de idade,
mostraram que a relacdo calcio/fésforo da raggo influencia a atividade da fitase,
que se reduz com a elevagio do nivel de calcio da ragio. Em ragdes praticas para
frangos de corte, suplementadas com fitase, a relagio calcio/fosforo parece mais
critica do que a quantidade de célcio ou fosforo sozinhos (Qian, Kornegay ¢
Denbow, 1997).

Segundo Sebastian et al. (1997), nivel normal de calcio e baixo fosforo,
em racoes de frangos suplementadas com fitase, reduz o ganho de peso
comparado a ragdo com fosforo e calcio normal. Ja com 0,6% de calcio na racdo
com fitase os resultados foram similares aos da ragio com calcio e fosforo
normal. A digestibilidade de aminoacidos foi melhor para a ragio com 0,35% de
fésforo disponivel, 0,6% de calcio e suplementada com 600 FTU/kg de ragio.

' Segundo Edwards Jr. ¢ Veltmann (1983), Ballam, Nelson e Kirby

(1984), Michell e Edwards Jr. (1996b), niveis elevados de cilcio e fosforo

afetam negativamente a utilizagio do fosforo fitico, em ragdes suplementadas
com fitase.

" Scbastian et al. (1996b) estudaram trés niveis de calcio na ragdo (0,60, 1
e 1,25%) suplementada com 600 FTU/kg de ragio em frangos de corte de 1 a 21
dias, e concluiram que 0,66% de célcio na ragio promoveu 6timo desempenho.

2.2 Efeito do cdlcio no metabolismo do fésforo, zinco, manganés e
magnésio

O suprimento adequado de calcio em uma ragio, para suportar a maxima

taxa de crescimento, foi documentado primeiramente na década de 30 por

Sherman e Campbel (1936). Estudos como os de Simco e Stepherson (1961) nio

encontraram efeito no crescimento de aves alimentadas com ragdes com calcio



entre 0,5 e 1%. Gardiner (1971) observou redugdo na taxa de crescimento em
pintinhos de corte machos, alimentados com ragdes com 0,4% de calcio. Em
estudo com aves, Shafecy, McDonald ¢ Pim (1990) observaram um aumento na
taxa de crescimento quando o nivel de calcio na ragdo foi elevado a 1% e uma
depressdo no crescimento quando o nivel de cilcio na ragio foi aumentado além
de 2%.

- Apés a alimentagio de frangos com ragio com alto nivel de calcio
 (acima de 1,53%), 70 a 92% do calcio do conteiido gastrintestinal estavam na
forma insolivel (Shafey, McDonald e Dingle, 1991). Os autores também
notaram que a alta concentragiio de calcio na ragio eleva o PH no conteiido do
papo ¢ ileo, mas ndo influencia o pH dos demais segmentos do trato
gastrintestinal de frangos. A solubilidade dos minerais diminui e o tamanho dos
complexos minerais soliveis aumenta conforme a digesta se move do duodeno e
Jejuno para o ileo. A centrifugacio do contetido do trato gastrintestinal mostrou
que a maior parte (70 a 92%) do calcio, ferro, magnésio e zinco estava na forma
insolivel. Shafey, McDonald ¢ Dingle (1991) sugerem que a elevagio do pH
intestinal, em fung¢dio da elevagio do nivel de calcio da ragdo, reduz a fragio
solivel de minerais da ragdo, reduzindo a sua disponibilidade para a absorgio.

Certamente, minerais associados com complexos pequenos tém maior
chance de ser absorvidos, pois apresentam uma superficie de contato maior para
a troca de minerais. A depress3o do ganho de peso de frangos alimentados com
alto nivel de calcio pode, parcialmente, ser causada pela redugio na
disponibilidade de minerais (Shafey, McDonald e Dingle, 1991).

Devido ao mecanismo pelo qual os horménios PTH, calcitonina ¢ 1,25-
(OH);D; interagem para a regulagio do calcio plasmatico, envolvendo osso, rins
e intestinos em operagio simultinea, calcio plasmaético nio ¢ ‘um indice
fidedigno da deficiéncia de calcio (Hurwitz, citado por Shafey, 1993),



Conforme o NRC (1994), a exigéncia de calcio para frangos ¢ de 1% de
1 a 21 dias ¢ 0,90% de 22 a 42 dias, para ra¢des com 3200 kcal/kg. Porém,
Karunajeewa (1976) concluiu que 0,60% de calcio e 0,57% de fosforo,
respectivamente, sdo suficientes para a adequada taxa de crescimento e
formacdo Ossea, quando os minerais estio presentes em formas altamente
disponiveis.

Para Hurwitz et al. (1995), a determinagio adequada das exigéncias de
célcio pode ser obtida a partir dos dados de ganho de peso e cinzas no 0SS0, por
modelos de regressdo quadrética ou Linear Response Plateu (LRP) e observaram
que pintinhos apresentaram um evidente retardamento no crescimento com 0,4%
de calcio na ragdo. A inducdo de hipercalcemia e hipofosfatemia ocorre quando
o calcio na ragdo ¢ elevado de 1,1 a 2,25%. Este efeito se reduz com a elevacio
do fosforo na ragdo de 0,69 a 1,2%. O aumento de fosforo na racdo resulta na
mudanca da curva de ganho de peso ¢ cinza no osso, causando um aumento na
exigéncia de cdlcio na ragdo. Este trabalho indica claramente que o metabolismo
do calcio e fosforo esta estreitamente inter-relacionado. Niveis de calcio na
ragio acima das exigéncias nutricionais elevam as exigéncias de fosforo e vice-
versa.

A literatura mostrando a redugdo de desempenho de frangos submetidos
a niveis elevados de calcio na ragfio ¢ bastante vasta. Em revisio feita por
Shafey (1993), sdo citados trabalhos como o de Davis, McDonald e Solvyns, ¢
Kondos ¢ McClymont, que encontraram depressio no ganho de peso em ragdes
com 1,3 a 1,4% de Calcio; Johnson e Karumajeewa, que acharam reducdo no
ganho de peso com ragdes contendo 1,7% de calcio; e Bryden e Balnave, que
observaram reducdo no ganho de peso e eficiéncia alimentar quando a ragio
continha 2,6% de calcio. Porém existe uma grande discrepancia quanto a
toleréncia méaxima do nivel de calcio, nos trabalhos acima citados. Em contraste,
nesta mesma revisio, Shafey (1993) cita autores como Connor e Neil, Roglar e



Parker, que nio acharam depressdo no crescimento das aves, com niveis de
calcio de 1,70% e 1,68%, respectivamente. Hussein, Cantor e Johnson (1986)
ndo verificaram diminui¢iio no ganho de peso com 1,80% de calcio na ragdo.
Também ¢ citado o trabalho de Shafey relatando que ragdo com 2,12% de calcio
ndo causou efeito significativo no ganho de peso e eficiéncia alimentar. Da
mesma forma, Smith ¢ Kabaija (1985) relatam que ragiio com 3% de célcio nio
causou efeito significativo no ganho de peso ¢ eficiéncia alimentar.

Shafey, McDonald e Dingle (1991) observaram que niveis elevados de
calcio na ragdo elevam a proporgdo de zinco solivel complexado com moléculas
de peso molecular elevado e reduzem a proporgio complexada a moléculas de
baixo peso molecular. Morrison e Sarrett (1958) e Roberson e Schaible (1960)
relataram que o excesso de cilcio na ragio pode elevar a exigéncia de znco
dietético.

Qian, Komegay e Denbow (1997), em experimento com frangos de corte
de 1 a 21 dias de idade, alimentados a base de milho e farelo de soja com 0,51%
de fésforo total, suplementados com 600 FTU/kg e 66 pg de vitamina D,
verificaram redu¢io na absorgdo do calcio 4 medida que elevaram o nivel de
\gé.lcio da ragdo de 0,56 para 1,02%.

" Os niveis de calcio ¢ fésforo da rago afetam as exigéncias de manganés.

Um total de 64% de pintinhos alimentados com uma ragiio com 3,2% de calcio,
1,6% de fosforo e 37 ppm de manganés desenvolveram perose, porém nio foi
observada a perose quando a ragio foi suplementada com uma pequena
quantidade de manganés, mas somente com 1,20% de calcio e 0,90% de fosforo
(Schaible et al. citado por McDowell, 1992).

Niveis elevados de calcio e fésforo afetam adversamente a absor¢io de
magnésio. O magnésio ¢ o calcio competem pelos mesmos sitios de absorgdo ao
longo do intestino delgado (Alcock e Maclntyre, citados por McDowell, 1992).



Apés a alimentagdo de frangos com ragio com alto nivel de cilcio
(acima de 1,53%), 70 a 92% do magnésio do conteiido gastrintestinal estavam na
forma insoluvel (Shafey, McDonald e Dingle, 1991). Estes autores também
relatam que a elevagdo do nivel de calcio na ragio reduz a fracdo de magnésio
solivel complexado com moléculas de baixo peso molecular ¢ eleva a porgdo
complexada com moléculas grandes. Nugara ¢ Edwards (1963) relatam que alto
nivel de clcio na ragdo eleva a exigéncia de magnésio para o maximo ganho de
peso.

Sebastian et al. (1996b) estudaram o efeito de trés niveis de cilcio na
ragio (0,60, 1 e 1,25%) suplementada com 600 FT U/kg, em frangos de corte de
1 a 21 dias. Observaram que a retengdo de fosforo foi maior com 1% de calcio,
em comparagdo a 0,60 e 1,25% de calcio. A retengio de calcio diminuiu com a
elevagio do nivel de calcio e a absorcdo de nitrogénio e magnésio aumentou
com a elevagdo do nivel de calcio. O efeito do nivel de calcio somente foi
significativo para a absor¢do do calcio.

A mineralizagio 6ssea de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade,
submetidos 4 ra¢do a base de milho e farelo de soja, com 0,51% de fosforo total,
suplementada com 66 pg de vitamina D e 600 FTU/kg de ragdo, foi afetada
pelos niveis de calcio da ragdo com resposta quadratica, com reducdo dos teores
de cinza dos ossos & medida que o nivel de calcio foi elevado de 0,56 para
1,02% (Qian, Komegay e Denbow, 1997).

e /Nonnalmente, os nutricionistas ndo se preocupam com o excesso de
. célcio na ragio devido a baixa toxicidade e ao baixo custo que o mesmo

representa. No entanto, trabalhos de pesquisa mostram que o desempenho de
frangos de corte ¢ adversamente afetado pelo excesso de calcio na ragdo, que
provoca um desequilibrio com outros minerais da ragdo, principalmente o

fosforo, elevando a sua exigéncia.



Tendo em vista que a grande maioria dos trabalhos é feita somente para
fase inicial, Michell ¢ Edwards Jr. ( 1996b) afirmam que mais estudos necessitam
ser conduzidos para aves com idade acima de 21 dias para avaliar se os efeitos
daﬁtaseeniveisdedcionaraqiopodemsergenemlizadosparatodasas
idades.

2.3 Fésforo na raciio para aves

Na criagdo comercial de aves, o fosforo é o suplemento mineral mais
~ dispendioso da ragdo. Adicionalmente, suplementagdo acima das necessidades
resulta em excregio de niveis elevados, poluindo fluxos de agua ¢ rios. Por essas
razbes, em muitos paises existem, atualmente, sérias preocupagdes a respeito da
presenga do fosforo nas excretas e do impacto que isto causa no ambiente.

Os frangos de corte obtém o fosforo necessirio a partir dos alimentos
que consomem e de compostos inorgénicos de origem geolégica ou industrial,
que s3o adicionados as ragBes para completar a exigéncia. As fontes de fosforo
inorgdnico para a alimentagio animal sio os ortofosfatos produzidos pela
industria quimica a partir do acido ortofosforico. Uma das fontes mais
empregadas para a suplementagio das ragdes para animais € o fosfato bicalcio,
que tem um custo elevado, 2,5 a 3% do custo total de uma ragdo (Borges, 1997).
A suplementaciio de fosforo representa o terceiro maior custo nas ragdes de
frangos, ficando atrds apenas da proteina e energia (Teichmann, Lépez e Lopez,
1998).

A biodisponibilidade relativa do monoaménio fosfato, em relagdo ao
fosforo do fosfato bicalcio comercial, para frangos de corte de 1 a 21 dias de
idade, segundo Gomes (1993), é de 80,77%.

Borges et al. (1997) concluiram que fosfato bicalcio, monoamdnio e
diaménio fosfato e farinha de osso calcinada sio fontes adequadas de fosforo
para frangos de corte.



O melhor critério de resposta para avaliar a disponibilidade biolégica de
fosforo para frangos ¢ o ganho de peso corporal ¢ a porcentagem de cinzas do
osso do dedo do pé, que ¢ tio ou mais sensivel que as cinzas do osso da tibia
(Ravindran et al., 1995).

/"« A disponibilidade do fésforo contido nos vegetais depende do teor de
acido fitico presente. Vegetais contém quantidades variaveis de acido fitico,

f
,J variando, portanto, a disponibilidade do fésforo presente, que normalmente &
baixa, em média 30% (NRC, 1994). O teor de fosforo fitico pode variar de 45a
86% do fosforo total do alimento (Rostagno, 1998).

Os animais monogastricos nio sio capazes de hidrolisar os grupos

ortofosfatos da molécula do fitato, pois nio possuem a enzima fitase (Pecler,
1972). Assim, considera-se que todo o fosforo ligado a4 molécula de fitato &
indisponivel, embora haja citagdes de que os animais monogastricos ¢ os
préprios vegetais produzem pequena quantidade de fitase, e que uma pequena
quantidade de fésforo fitico possa ser hidrolisada. No entanto, essa atividade
fitasica é muito pequena e limitada, tomando-se insignificante (Nelson, 1967;
Simons e Versteegh, 1990).

O éacido fitico ocorre naturalmente em complexos organicos de plantas
(Sebastian, Touchburn e Chavez, 1998). Constitui a maior parte do fosforo total,
por volta de dois tergos em ingredientes de origem vegetal (Simons e Versteegh,
1990). Nos grios esti presente fundamentalmente sob a forma de fitatos
(Nelson, 1967).

A concentragdo de fitato varia em fungdo da espécie, idade e estagio de
maturacdo, cultivar, clima, disponibilidade de agua, grau de processamento,
quantidade de fosforo no solo, o qual a planta absorve e armazena,
complexandd-o com o inositol para formar o acido fitico. .

Segundo Sebastian, Touchburn e Chavez (1998), a estrutura do
hexafosfato de inositol (CsHi5024Ps), proposta por Anderson, e do acido fitico
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quelatado com alguns minerais, proposta por Erdman (Figura 0l), sio bem
aceitas atualmente.
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Figura 01. Estrutura do acido fitico e do acido fitico quelatado com Zinco,
Cilcio, Ferro e Magnésio

O 4cido fitico é formado por seis grupos fosfato ligados a uma molécula
de seis carbonos com baixo peso molecular. A estrutura do acido fitico que
ocorre naturalmente em muitas sementes foi topico de controvérsia. Com base
Da estrutura proposta por Anderson, citado por Sebastian, Touchburn e Chavez
(1998), o nome sistematico do acido fitico ¢ mio-inositol-1-2-3-4-5-6-hexa
(dihidrogénio fosfato). Em pH neutro, cada grupo fosfato apresenta um ou dois
atomos de oxigénio carregados negativamente; conseqiientemente, varios cations
podem ser fortemente quelatados entre dois grupos fosfatos ou fracamente com
um grupo fosfato.

O inositol ¢ um hexitol presente em fosfolipidios. HA nove isdmeros
possiveis de inositol, dos quais um ¢ o mio-inositol, que é o mais importante na
natureza. O hexafosfato de inositol, dependendo do complexo formado, pode
originar uma grande variedade de compostos. Os sais de cido fitico sio
denominados fitato.
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A determinagdio das constantes de dissociagio do hexafosfato de inositol
demonstrou que, dos seus doze prétons intercambiaveis, seis estio fortemente
dissociados em pH fisiolégico. Isso demonstrou que o composto apresenta um
enorme potencial de complexar proteinas carregadas positivamente e cations
inorgénicos em ampla faixa de pH, tornando os minerais indisponiveis para
absorgio (Domene, 1996).

O mecanismo pelo qual o fitato afeta a nutri¢io mineral ainda nio esta
claramente entendido (Sebastian, Touchburn e Chavez, 1998). O calcio, embora
apresente a menor afinidade de fixacdo ao fitato, sofre grande impacto na sua
biodisponibilidade, igual ao do fosforo, o que foi verificado em trabalho de
Nelson et al. (1968).

Existem evidéncias de que algumas fontes de fibra influenciam na
utilizacdo do fitato, conforme relato de Ballam, Nelson ¢ Kirby (1984) no
entanto, mais pesquisas s30 necessarias para estabelecer claramente a influéncia
da fibra do alimento na utilizagdo do fosforo fitico. O tratamento da ragdo por
peletizagio a vapor e extrusio ndo tem efeito significativo na utilizagdo do fitato
natural para pintinhos (Edwards Jr. et al., 1999).

.~ O écido fitico, quando presente nos alimentos dos animais, reduz a
, absorgdo de fésforo, calcio, zinco, ferro e outros nutrientes. A utilizagio do
fitato depende da espécie, tipo e idade do animal, concentragio de fitase, cilcio e
fésforo inorgénico na ragdo, vitamina D, ingredientes da ragdo e processamento
dos alimentos (Sebastian, Touchburn e Chavez, 1998). Na auséncia de fitato na
ragdo de frangos, a exigéncia de calcio é de 0,50%, enquanto esta sobe para
0,95% quando hi presenga de 1,25% de fitato na ragio (Nelson et al., 1968).

Segundo Biehl, Baker e Deluca (1995), Komegay, Denbow e Yi (1996),
o fitato, em seu estado nativo, pode complexar com varios citions (Ca, Mg, Zn,
Mn), proteinas e lipideos. Também pode complexar com o amido (Thompson e
Yoon, 1984). Para Champagne, citado por Baker (1998), o fitato pode fixar
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algumas proteinas como as da canola, soja, trigo, mas niio com outras, como as
de farelo de arroz, germe de milho ¢ algodso.

A molécula de acido fitico possui seis residuos de fosforo fitico e estes
podem apresentar uma alta afinidade para varios cations. Um mol de acido fitico
pode ligar de 3 a 6 moles de calcio. O fitato de calcio e magnésio é um
complexo insolivel no pH do intestino, tomando indisponiveis, para a ave, tanto
o fésforo como o calcio. Sob certas condigdes, varios aminoacidos também
podem estar ligados ao fitato, formando complexos insoliveis (Leeson, 1999).
Os complexos fitato-proteina podem ser formados no intestino apés a ingestio
(Jongbloed et al., 1997).

Por um lado, o fitato ¢ reconhecido como nutriente devido ao seu
conteudo de fosforo, e por outro lado é considerado toxico devido fixacdo de
varios elementos essenciais, reduzindo a sua disponibilidade. O fitato também é
conhecido como inibidor de um grande niimero de enzimas digestivas, como
pepsina, a-amilase, e tripsina. Essa inibigio pode ser resultante da quelacdo das
enzimas ou dos substratos com os ions de cilcio (Sebastian, Touchburn e
Chavez, 1998).

Revisando a literatura, Leske ¢ Coon (1999) notaram uma grande
diferenca entre os dados de fosforo de origem vegetal disponivel para aves. Esta
grande diferenca foi atribuida a muitos fatores que podem influenciar a
disponibilidade do fosforo do fitato, como a fonte de fitato, idade das aves, nivel
de célcio na ragio e diferengas no protocolo experimental.

O fosforo e o calcio estio intimamente associados no metabolismo,
ocorrendo combinados entre si na maioria das vezes, sendo que a caréncia de um
ou outro limita o valor nutritivo de ambos (Munaro, 1993).

Em ragdes a base de milho e farelo de soja para frangos, Qian, Kornegay
¢ Denbow (1997) obtiveram os melhores resultados quando a ragio foi
suplementada com 600 a 900 FTU/kg, relagio Ca:P total de 1,LI:1al,4:1¢e660
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Mg de vitamina Ds/kg, o que confima que a nutrigio adequada de fosforo
depende de trés fatores: ingestio suficiente de fosforo e calcio; proporgio
racional entre ambos e presenga de vitamina D, estando estes fatores inter-
relacionados.

A vitamina D; ¢ efetiva no aumento da utilizagio do fésforo fitico por
pintos de corte (Edwards Jr. e Veltmann, 1993 e Biehl, Baker e Deluca, 1995).
Em ragdes a base de milho e farelo de soja, ha agdo sinérgica entre a vitamina D,
e a fitase, aumentando a habilidade das aves em utilizar o fosforo do fitato. A
fitase ou 1,25(OH)2D;, em dose elevada, pode liberar cerca de 0,10% do fosforo
dietético, e quando os dois sdo combinados, a liberagio do fésforo da ragio é ao
redor de 0,20% (Mitchell ¢ Edwards Jr., 1996a e 1996b).

Qian, Komegay e Denbow (1997), em experimento com frangos de corte
de 1 a 21 dias de idade, submetidos & racdo & base de milho e farelo de soja com
0,51% de fosforo, suplementada com 600 FTU e 660 pg de vitamina D,
observaram uma redugdo na absorgdo do fosforo quando elevaram o nivel de
célcio de 0,51 para 1,02%. Provavelmente, o principal responsavel pela redugio
do desempenho de frangos de corte, em ragSes suplementadas com fitase, é a
reducdo na absorgdo de fosforo e outros minerais, provocada pela redugdo da
atividade da fitase no intestino, em fun¢io de uma larga relagiio calcio/fosforo.

A exigéncia de fosforo para aves é expressa em fosforo disponivel,
considerado pelo NRC (1994) como o fosforo nio fitico. Nos alimentos de
origem vegetal, a média de fosforo disponivel é em torno de 33%. Segundo o
NRC (1994), a exigéncia de fosforo disponivel para frangos de corte ¢ de 0,45%
até a 3* semana ¢ de 0,35% da 3* 4 6° semana, para ragdes de 3200 kcal’kg. Em
trabalho recente, Runho (1998) estimou exigéncia de fosforo disponivel para
frangos de corte em 0,45%, tanto para machos como para fémeas.

14



|

3

2.4 Fitase

As enzimas usadas nas ragdes avicolas podem melhorar a digestio e

* absorgdo de ingredientes convencionais, reduzir os efeitos antinutricionais ou

fornecer & ave uma nova capacidade de digerir certos componentes da ragio
(Leeson, 1999). O uso de enzimas na criagdo de animais ¢ mais uma tecnologia &
disposigdo dos criadores, na busca da melhoria de resultados econdmicos e
financeiros.

e -

A estrutura molecular da enzima ¢é bastante fragil e, conseqiientemente,
pode ser desnaturada por calor, acidos, slcalis, metais pesados e outros agentes
oxidantes, pressio ¢ proteases (Graham e Inborr, 1993). As enzimas devem ser
capazes de suportar as variagdes de pH ao longo do sistema digestivo do animal.
Segundo Chesson (1987), no caso das aves, o baixo PH no proventriculo e da
mocla, em média 2,7, poderiam levar a inativagdo da enzima. No entanto, a
ripida passagem da digesta nestes compartimentos nio chega a provocar a
desnaturagdo enzimitica. A enzima exdgena também estd exposta a uma
variedade de enzimas proteoliticas, presentes no proventriculo ¢ intestino
delgtgg das aves.

—~

Mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase (EC3.1.3.8) é nome sistematico

I

)

da fitase. A fitase é produzida por muitos fungos, bactérias e leveduras e catalisa
a clivagem hidrolitica dos ésteres de acido fosforico do mositol, liberando
fosforo, que pode, entiio, ser absorvido pelas aves. Assim, outros minerais e
aminodcidos que também estio ligados podem tomar-se disponiveis para
absorgfio. Em escala comercial, a fitase ¢é produzida por microorganismos,
principalmente fungos do género Aspergilus (Aspergillus niger e Aspergillus

. ficuum,).

A fitase tem sido usada com sucesso nas ragSes de suinos e aves para

" liberar parte do fésforo, calcio e outros minerais complexados na forma de fitato.

Também ja ha varios relatos de pesquisa que mostram que a fitase pode
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e melhorar a digestio de proteinas e carboidratos das dietas, embora os resultados
ainda sejam bastante controversos e nio conclusivos.

- A fitase presente no trato digestivo dos animais pode ser originada de
diferentes fontes, como: fitase das secre¢des do intestino, fitase produzida por
microorganismos residentes no trato digestivo, fitase endégena presente no
alimento e fitase exdgena produzida por microorganismos. Em aves, ha
controvérsia quanto i capacidade de produgio da fitase endégena. Alguns
trabalhos citam que as aves possuem pequena capacidade para produzir fitase, ja
outros ndo confirmam esta hipétese. Os dados disponiveis sugerem que a
presenga de fitase endogena nas secregSes intestinais de aves niio é conclusiva e
Sua concentragdo € extremamente baixa, principalmente em ' aves jovens
(Sebastian, Touchburn ¢ Chavez, 1998).

A fitase microbiana é muito mais potente ¢ estivel em uma faixa de pH
muito maior do que a fitase que ocorre nas plantas, sendo a sua atividade
expressa em unidades de fitase (FTU). Segundo Engelen et al. (1994), uma

r ﬂ» unidade de fitase ¢ definida como sendo a quantidade de enzima que libera 1
pmol de ortofosfato inorganico por minuto a partir de 5,1 pumol de fitato de
sodio em pH 5,5 a 37°C.

AN D Para Campbell ¢ Bedford (1992), pesquisas mostram que ragles
suplementadas com fitase s30 uma alternativa ao uso de fontes de fosforo
inorgénico em regides com densas populagdes e intensiva producdo de animais
domésticos.

2.4.1 Fitase na nutriciio de aves

A adicdo de fitase nas ragdes para aves certamente melhora a utilizagdo
do fosforo fitico e diminui a quantidade de fosforo e nitrogénio- excretado,
portanto tem um impacto positivo também no aspecto ambiental. Pesquisas
recentes vém mostrando seu efeito positivo também na disponibilidade de
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- aminoacidos ¢ energia dos alimentos. Varios trabalhos in vitro documentam que
o fitato ¢ capaz de fixar proteinas, inclusive enzimas enddgenas e aminoacidos
livres. A suplementagio com fitase pode reduzir estas propriedades do fitato e
acelerar o desdobramento de complexos fitato-proteina.
Nelson et al. (1968) foram os primeiros a adicionar fitase produzida por
uma cultura de Aspergillus ficuum a uma ragio liquida a base de soja. As aves
tratadas com esta ra¢io mostraram considerivel aumento na porcentagem de
cinzas nos ossos. Dai a conclusdo de que as aves conseguiram utilizar o fésforo
do fitato tio bem quanto o fosforo inorganico suplementado.
S&o inimeros os trabalhos de pesquisa que relatam que a fitase melhora
marcadamente a biodisponibilidade do fésforo dos vegetais € o ganho de peso
das aves, diminuindo a excregio de fosforo, como os de Nelson et al. (1971),
Simons e Versteegh (1990), Pemey et al. (1993), Broz et al. (1994), Roberson e
Edwards Jr. (1994), Denbow et al. (1995), Biehl, Baker ¢ DeLuca (1995),
Komegay, Denbow e Yi (1996), Sebastian et al. (1996a), Munaro et al. (1996b),
_Huff et al. (1998) e Leske ¢ Coon (1999).
#~" A eficcia da fitase microbiana é afetada por fatores como a temperatura,
pH, umidade e conteido de calcio e fosforo no alimento. O inicio de sua

ratmdade ocorre no inghivio, apds a ingestio do alimento, e ainda mantém
atividade no fundo do estdmago, mesmo em pH abaixo de 3,0. Sua atividade
maxima, segundo Jongbloed, Mroz ¢ Kemme (1992), ocorre no estdmago ¢ na
por¢do inicial do intestino delgado.

A adigdo de 600 FTU na ragio de frangos de corte aumenta a hidrolise
do fitato do milho de 30,80% para 59% e do farelo de soja de 34,90 para
72,40%, e a retengdo total de fosforo de 34,80 para 40,90% no milho ¢ de 27

- para 58% no farelo de soja (Leske e Coon, 1999). .

T Em rages para frangos contendo niveis reduzidos de fosforo nio fitico e

calcio (0,325% e 0,75%), a adigio de 300 a 600 FTU/kg de ragdio pode prevenir
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a deficiéncia destes minerais (Sohail e Roland, 1999), e aumentar em até 60% a
retencdo de calcio e fosforo e diminuir em cerca de 50% a quantidade do fosforo
excretado nas fezes (Simons e Versteegh, 1990).

As caracteristicas histologicas dos ossos de frangos sio afetadas pela
adicdo de fitase a ragdo (Qian et al., 1996). Ragiio com baixo fésforo ndo fitico,
suplementada com fitase, proporciona desenvolvimento osseo similar aos
obtidos com a ragio suplementada com fosforo inorganico.

A fitase possibilita a formulagiio de ragdo com baixo fosforo total, ao
redor de 40% do recomendado, quando sdo incluidos de 10 a 15% de farelo de -
arroz integral ou desengordurado, conforme foi demonstrado em trabalhos de
pesquisa realizados por Munaro et al. (1996a), Munaro et al. (1996¢), Lépez,
Lépez ¢ Teichmann (1998), Teichmann, Lopéz e Lopéz (1998) e Conte et al.
(1999). Isto se deve ao alto teor de fitato presente no farelo de arroz, matéria
prima que tem grande disponibilidade no Brasil.

~v Aumentos da utilizagdo dos aminoicidos em ragSes com fitase foram
observados em experimentos conduzidos por Sebastian et al. (1997), Ravindran
et al. (1999), Namkung e Leeson (1999). Este efeito, provavelmente, se deve a
capacidade do acido fitico de se ligar a moléculas em um ampla faixa de pH. Em
ambiente altamente acido, como no estdmago, os aminoécidos, especialmente
lisina, metionina, arginina e histidina, sdo fixados diretamente ao fésforo do
fitato, formando complexos de proteina-fitato praticamente insoltiveis. Ja em
ambiente menos acido, como no intestino, citions de minerais com multiplas
ligagdes (Ca, Mg, Zn, Fe) atuam como ponte entre o fitato ¢ proteina,
conduzindo 4 formagdo de complexos fitato-mineral-proteina.

—& Namkung ¢ Leeson (1999) observaram que a energia metabolizavel foi
elevada de 2839,7 para 2906,7 Kcal’/kg em uma dicta tipica de milho e farelo de
soja, com 1200 FTU/kg, para frangos.
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/‘/ Sebastian et al. (1996a) afirnam que a fitase nio somente reduz a

l necessidade de fosforo na ragdio, mas também de outros minerais, indicando que
€ necessaria uma reavaliagdo das exigéncias de minerais, em ragdes para aves,
quando suplementadas com fitase.

Varidveis como ganho de peso, consumo de ragdo, cinzas dos dedos,
taxa de retencio aparente de calcio e fosforo, retencio total de matéria seca,
célcio e fosforo e excregio de fosforo sdio critérios sensiveis para a determinagio
da eficiéncia da fitase (Komegay, Denbow e Yi, 1996).

Em trabalho de avaliagio do efeito da fitase na nutrigio de frangos,
Ravindran et al. (2000) utilizaram varidveis como energia metabolizivel,
digestibilidade e retengio de nutrientes, além das varidveis normalmente
adotadas, como desempenho e mineralizagiio dssea.

" Em poedeiras, a utilizagdo do calcio e fosforo anmenta em 54% com
adi¢do de fitase. Neste aumento, 32% foram associados a outros fatores que n3o
a liberagdo do fosforo fitico. Estes fatores sio desconhecidos, mas ¢ improvavel
que a hidrdlise da molécula de fitato possa fornecer calcio suficiente, para ser
diretamente responsavel por este aumento. S3o necessarias mais pesquisas para
identificar os fatores especificos envolvidos no aumento da utilizagdo do calcio.
As evidéncias foram suficientes para afirmar que ragdes deficientes em calcio e
suplementadas com fitase mostraram um aumento significativo na utiliza¢do do
calcio (Gordon e Roland Sr., 1998).

‘‘‘‘‘‘ Ragio 4 base de milho ¢ farelo de soja para pintinhos, com 0,60% de
calcio e suplementada com 600 FTU/kg, proporcionou maior ganho de peso,
menor consumo de ragdo, melhor conversdo alimentar e maior teor de cinzas nos
ossos (Sebastian et al., 1996b).

Segundo Rodehutseord et al., citados por Piquer (1996), o efeito da fitase
¢ maior em alimentos que apresentam menor atividade fitisica. A digestibilidade
do fosforo fitico do milho sem uso de fitase exdgena é de 18% , do trigo 62% ¢
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do triticale 52%; com fitase é de 56% para o milho, 74% para o trigo ¢ 67% para
o triticale. A atividade fitasica do milho é menor que 100 U/kg, enquanto a do
trigo € a do 750 U/kg e no triticale é de 840 U/kg.

At¢ os primeiros anos da década de 90, poucas pesquisas com o uso da
fitase foram desenvolvidas devido & dificuldade de obtengio de grandes
quantidades da enzima e o alto custo envolvido na sua produgdo. Hoje isso nio é
mais limitante devido ao desenvolvimento da engenharia genética, que resulton
em isolamento de microorganismos capazes de produzir grandes quantidades de
fitase (Sebastian, Touchbum e Chavez, 1998).

Atualmente, existem dois problemas com a utilizagio da fitase em ragdes
comerciais, que 530 o alto custo ¢ a degradagfio devido, a peletizagio. Em muitos
paises ainda € econdmico usar fosfatos em vez de fitase, entretanto essa situagio
pode mudar, no futuro, a2 medida que os custos da fitase sejam reduzidos, ou
quando existirem incentivos econdmicos para a redugdo dos niveis de fosforo
nas excretas (Leeson, 1999).

Segundo William (1999), a anilise econdmica do uso da fitase
incorporada 4 ragdo ainda apresenta-se desfavoravel, pois representa um
acréscimo no custo da ragio em relagiio ao prego dos fosfatos adicionados aos
alimentos, limitando, assim, a sua utilizagdo. No entanto, segundo o mesmo
autor, este quadro pode mudar em breve, pois resultados de pesquisas tém
mostrado que a fitase, além de aumentar a disponibilidade de minerais, melhora
significativamente a digestibilidade de outros nutrientes, como os aminoacidos,
vitaminas e nutrientes energéticos, tomado, assim, a adicio de fitase
economicamente justificavel e favoravel.

Uma grande expectativa e atengio estio voltadas aos estudos do efeito
da fitase sobre nutrientes outros que nio o fésforo. Caso sejam confirmados os
indicios de melhora na digestibilidade de nutrientes como os aminoacidos, € até
mesmo dos carboidratos e lipideos, a fitase podera representar um excelente
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recurso tecnologico para aumentar a produtividade de frangos, com custos
menores, aumentando, assim, ainda mais a competitividade do setor avicola. No
entanto, mais pesquisas sdo necessarias para identificar mais claramente quais
sdo os fatores que afetam o efeito da fitase.

Uma das maiores mudangas a serem impostas, a inddstria avicola é o
manejo de excretas para a redugio dos prejuizos causados ao meio ambiente. A
adi¢do de fitasc ¢ uma estratégia efetiva na reducdo do impacto negativo que o
fésforo das excretas causa; foi utilizada inicialmente na Europa ¢ agora também
esta sendo utilizada em outros paises. Segundo Khan (1996), somente os EUA
produzem, anualmente, quase dois milhdes de toneladas de fosforo nas excretas
de animais domésticos, o que ¢ percebido pelo pablico como sendo prejudicial
ao meio ambiente.

_ Paises como Holanda e Singapura j4 tomaram medidas enérgicas,
inclusive de proibir ou limitar a criagio de aves ¢ suinos em determinadas
regides, para reduzir a contaminagio ambiental com fésforo.

Atualmente, na Europa, uma legislagio rigida controla a quantidade de
fosforo que pode ser aplicado ao solo. Os EUA estio adotando regulamentagdes
similares, como ¢ o caso da Peninsula de Delmarva. onde ha grande produgdo de
frangos, com excessiva produgio de excretas (Boling et al., 2000).

No Brasil, com uma de produgio em 2000 de 3,2 bilhdes de pintos de
corte ¢ com 27,4 milhGes de cabegas de matrizes de corte alojadas (Anuario...,
2001), estima-s¢ que somentc no scgmento de corte & gerado um volume
aproximado de seis milhdes de toneladas por ano de excretas e cama.

Segundo Yi et al. (1996), diferentes variaveis utilizadas para estimar a
equivaléncia da fitase podem levar a valores de equivaléncia diferentes. Em seus
estudos, verificaram que os indicadores mais sensiveis e consistentes, com altos
valores de R” nas equacdes, para os niveis estudados, foram: ganho de peso,

consumo de ragdo, porcentagem de cinza no osso ¢ excrecdo de fosforo.
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Diversos autores estimaram a equivaléncia da fitase com calcio e fésforo
na ragdo; no ecntanto, valores bastante discrepantes foram obtidos, como
mostrado na Tabela 01. Estas diferencas se devem a diversos fatores, como os
ingredientes utilizados na ragdo, niveis de calcio ¢ fosforo na ragio, idade das
aves, variavel utilizada para a estimativa, padrdo de fésforo para a comparacio e
metodologia de pesquisa.

Denbow et al. (1995), trabalhando com farelo de soja e fitase, mostraram
que a eficiéncia diminui com o aumento da quantidade de fitase por kg de ragdo.
Os autores também notaram que niveis mais elevados de fosforo ndo fitico
reduzem o efeito da fitase. A equivaléncia de 1 g de fosforo foi liberada por 614
FTU/kg na ragdo com 0,20% de fosforo ndo fitico, enquanto foram necessarios
1128 FTU/kg para a ragdo com 0,27% de fésforo ndo fitico. Estes dados
sugerem que a utilizagdo do fosforo fitico ¢ deixada em segundo plano quando
ha disponibilidade de uma fonte de fosforo mais disponivel.

Denbow et al. (1995) comentam que ha necessidade de pesquisa com
varios niveis de fosforo ndo fitico e diferentes ragdes, especialmente ragdes
comerciais para frangos, a fim de estimar a equivaléncia da fitase com o fosforo
inorganico. Também ha necessidade de mais estudos para a determinagio do
nivel otimo de calcio em ragdes suplementadas com fitase para frangos de corte
(Qian, Kornegay ¢ Denbow, 1997).



TABELA 01. Quantidade de fitase equivalente a lg de fosforo inorgénico da
ragdo para frangos de corte, segundo a variavel, ingredientes da
ragdo, idade das aves, fosforo total, calcio da dieta e fonte.

500 GDR,PO,PP  MFS 49 045 1 Munaro et al. (1996b)

500  Corresponde de 0,35 a 0,56 g Ca/kg Sebastian et al (1998)

570 GDP MFS 14 045 06  Schoneretal. (1993)

600  Aumenta em 12,2% a disponibilidade de Ca Sebastidn et al. (1996a)

600 Reduz a exigéncia de Pt em 0,1% - MFS Mitchell e Edwards (1996a)
600 Reduz exigéncia de Cade 1 para 0,9% - MFS Mitchell ¢ Edwards (1996a)
600  0,6% Ca na ragio melhores resultados - MFS  Sebastian et al. (1996a)

614 GDPeCO FSP 21 045 09 Denbowetal (1995)

700 RP MFS 14 045 0,6 Schoner et al. (1993)

750  Disponibiliza 54% do P fitico do farelo de soja  Denbow et al. (1995)

762 CcC MFS 14 045 0,6 Schoner et al. (1993)

785 GDPeCO MFS 21 051 1-1,5 Yietal (1996)

850 GDPeRP MFS 40 035 0,6  Schoneretal. (1993)

939 GDPeCO MFS 21 047 088 Kornegay et al. (1996)

1000 Aumenta P disponivel para mais de 60% Simons e Versteegh (1990)
1050 RP MFS 14 035 06  Schoneretal (1993)
11286 GDPeCO  FSP 21 0,52 1,04 Denbow et al. (1995)
1146 GDPeCO FSP 21 045 0,9-1,44 Yietal (1996)

%—
CC-cmmcorporal;MFS-:mlhocfarelodesoga;RP-Wodefésfom;GDP-ganhodepao;CO-
cinza no osso; FSP - farelo de soja semipurificado; PP - fosforo no plasma; PO - fosforo no osso.

Os dados de trabalhos de pesquisa relatadas até o momento, confirmam

claramente que a utilizacio da fitasc ¢ eficiente pa hidrolise do fitato e
conseqientemente na sua utilizagio pelas aves, permitindo a formulacio de
ragoes com menores teores de fosforo inorgdnico. No entanto outros minerais
também sdo afetados pela utilizagio da fitase na ragdo, alterando a sua
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disponibilidade, o que deve ser avaliado, para que a sua inclusdo nas ragies seja
ajustadas as reais necessidades das aves. Um outro aspecto muito importante é
que a elevagdo do nivel de calcio da dieta afeta adversamente a eficiéncia da
fitase, podendo até, dependendo do nivel de calcio na ragdo, anular o efeito da
fitase ¢, em conseqiiéncia, causar deficiéncia de fosforo em dietas formuladas
com suplementagio de fitase. ‘

Também € importante lembrar que cada vez mais os técnicos envolvidos
com a producdo avicola devem ter preocupagio com a preservagdo do meio
ambiente, aspecto em que a fitase ¢ uma opglo que possibilita a reducio da
excregdo de fosforo e nitrogénio, elementos com grande potencial poluente,
quando langados indiscriminadamente na natureza, no solo ¢ em mananciais de
agua.

A suplementacdo da ragio com fitase para aves, no Brasil, pode ser
justificada pelos altos custos envolvidos com a suplementagio de ragGes com
fosfatos inorganicos e pela sua capacidade de redugéio da polui¢do ambiental. No
entanto, ha necessidade de estabelecer o nivel 6timo de inclusio de fitase,
fosfatos ¢ outros minerais para cada categoria animal, visando a redugdo dos
custos de produgdo e a otimizagio da produtividade. Também o nivel de cilcio
para ragdes suplementadas com fitase precisa ser estudado e estabelecido de
forma a nio comprometer o desempenho dos frangos e mem reduzr os
beneficios que podem ser propiciados pela fitase.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e época de realizacio do experimento

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental do Setor de
Avicultura da Escola Agrotécnica Federal de Cuiaba (EAFC-MT), no periodo de
28 de dezembro de 1999 a 17 de janeiro de 2000.

A temperatura média, minima ¢ maxima diaria e a umidade relativa do
ar didria, registradas na estagio meteorolégica do Ministério da Agricultura,
localizada na Escola Agrotécnica Federal de Cuiaba, estio na Tabela 1A do
anexo.

3.2 Aves, instalacies, equipamentos e manejo

Foram utilizados 600 pintos de um dia, da linhagem Hubbard-MPK,
metade machos e a outra metade fémeas, alojados em um galpdo de alvenaria,
contendo 36 boxes de quatro m’ cada, construido na orientagio leste-oeste,
coberto com tetha de cerdmica, com pé-direito de 2,8 m, piso em concreto,
paredes laieraiscommuretasde60cmdealturaeorestamefechadocomtela.,
equipado com cortinas laterais. O aquecimento foi feito por meio de lampadas
infravermelho de 250 watts, colocadas uma em cada box.

Durante a primeira semana do experimento, foram utilizados bebedouros
infantis, tipo copo de pressio, e comedouros infantis tipo bandeja. Apés, os
bebedouros e comedouros infantis foram substituidos gradualmente por
bebedouros automdticos pendulares e por comedouros semi-automiticos
tubulares. A agua e ragio foram fornecidas a vontade. Foi mantido um
programa de 24 horas de luz natural mais artificial. Foi utilizada como cama a



casca de arroz, numa espessura de seis cm, sendo que durante os trés primeiros
dias a mesma foi coberta com jomal.

Sete dias antes do final do experimento, duas aves de cada parcela
experimental foram transferidas para gaiolas adaptadas, para coleta de excretas,
durante os 1itimos quatro dias do experimento, pelo método tradicional de coleta
total de excretas, realizada diariamente, conforme descrito no item 3.5.2.

Aos 21 dias de idade, duas aves por parcela experimental foram abatidas
para retirada da tibia esquerda para anilises, conforme descrito no item 3.5.3.

3.3 Tratamentos e rac¢ées experimentais

Os tratamentos foram constituidos de cinco ragdes com niveis crescentes
de cdlcio na ragio, as quais foram fomnecidas a machos e fémeas,
esquernatizados conforme a Tabela 02.

TABELA 02. Tratamentos experimentais segundo os experimentos.

Machos 0,88

Fémeas 0,88

pgAT-I- IR N [T RN I O
K=
&
o)

As ragBes experimentais utilizadas eram fareladas, misturadas na fibrica
de ragdes da Unidade Educativa de Avicultura da Escola Agrotécnica Federal de
Cuiaba (MT). A composi¢io dos ingredientes das racdes e dos suplementos de
minerais e vitaminas nas Tabelas 03, 05 ¢ 06. Foi formulada uma ragio basal,
isonutritiva, obedecendo s recomendagdes do NRC (1994), com excegdo do
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calcio em estudo (Tabela 04). A ragdo basal foi formulada a base de milho e
farelo de soja, com adigdo de 600 FTUlke, suplementada com minerais e
vitaminas, para fornecer nivel de 0,46 de calcio. Os niveis crescentes de calcio
das ragdes foram obtidos pela substituigio do caulim por calcario, para obtengio
dos niveis de calcio, conforme mostrado na Tabela 02.

TABELA 03 - Composigdo dos ingredientes utilizados nas ragdes.

Milho gréo 3416 7,76 0,17 0,35 023 024 001

Farelo de soja 2283 4587 065 1,34 287 065 024
Oleo de soja 8786 - - - - - -
Monoaménio fosfato - - - - 24,18 045

Calcario calcitico - - - - - - 3782
* Tabela de Rostagno et al. (1994); os demais foram determinados no laboratorio de
Pesquisa Animal do DZO-UFLA.

A suplementagio de calcio foi feita com calcario calcitico, o fosforo foi
suplementado com monoaménio fosfato e a fitase utilizada foi a NATUPHOS®
5000, fornecida pela BASF.

Para o calculo do balanceamento do fésforo da ragdo, a disponibilidade
de fésforo dos ingredientes vegetais foi considerada como 2/3 do fésforo total.
Este pardmetro foi utilizado tendo em vista a adicdo de 600 FTU/kg de ragio,
que libera, em média, 1/3 do fosforo presente nos vegetais, além de 1/3 que
normalmente ji estd disponivel, em ragio a base de milho e farelo de soja,
segundo Leske e Coon (1999).
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TABELA 04 - Composigéo da ragdo utilizada no experimento.

Farelo de soja
Oleo de soja
Sal comum
Premix mineral
Premix vitaminico
Monoamonio fosfato (MAP)
Fitase
Calcario calcitico
Caulim
TOTAL
:COMPOSICAO NUTRITIVA
Energia Metabolizdvel (Kcal/kg)
Proteina bruta (%)
Proteina bruta (%)*
Calcio (%)
Calcio (%)*
Fésforo total (%)
Fésforo total (%)*
Fésforo disponivel (%)
Metionina (%)
Metionina+Cistina (%)
Lisina (%)
Triptofano (%)
Treonina (%)
* Determinado no Laboratério de Pesquisa Animal do DZO-UFLA, os demais
calculados segundo a tabela de Rostagno et al. (1994).

TABELA 0S - Composigdo do premix mineral utilizado no experimento e
enriquecimento por kg de ragdo.

DEPREMIX :

mg 150.000
mg 100.000
mg 100.000
mg 16.000
mg 1.500




TABELA 06. Composigio do premix vitaminico utilizado no experimento ¢
enriquecimento por kg de rago.

TO
L lggDEIPREMDK PORI_(gDE RACAO
Vitamina A Ul 2.000.000

Vitamina D; Ul 500.000 2 000
Vitamina E Ul 3.750 15
Vitamina K mg 450 1,8
Vitamina B, mg 450 1,8
Vitamina B, mg 1.500 6
Vitamina Bg mg 700 28
Vitamina B;, He 3.000 12
Niacina mg 10.000 40
Acido folico mg 250 1
Acido pantoténico mg 3.750 15
Biotina Mg 1500 60
Selénio mg 75 0.3
Colina mg 100.000 400
Metionina g 300 1,2
Agente Anticoccidiano g 25 0,1
Promotor de crescimento g 15 0,06

Antioxidante g 7,5 0,03

As anilises das amostras dos alimentos, das ragoes ¢ dos tecidos
coletados das aves foram realizadas no Laboratério de Pesquisa Animal do
DZO-UFLA, segundo metodologia da AOAC (1990). A solugdo mineral para a
determinagdo de fosforo e calcio foi obtida das cinzas por via seca, sendo que a
determinacio do fosforo foi realizada pelo método de fotometria ¢ a do calcio,
por permanganatometria. Para determinagio do zinco, manganés e magnésio, a
solu¢dio mineral foi obtida por via timida e a determinagdo feita pelo método de
espectrofotometria de absorgdo atdmica. Os valores de nitrogénio total e
proteina bruta foram determinados pelo método Kjeldahl.
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3.4 Delineamento experimental e andlises estatisticas

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental
inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 5 x 2 (niveis de calcio na
racdo x sexos), totalizando 10 tratamentos com 20 aves por parcela
experimental, trés repeticdes por tratamento, num total de 30 parcelas
experimentais.

As analises estatisticas dos resultados obtidos foram realizadas de acordo
com o programa SISVAR 4.1 (Sistema para Anailises de varidncia de dados
balanceados), desenvolvido por Ferreira (2000). As estimativas de exigéncias de
calcio foram feitas mediante o uso dos modelos de regressio linear, quadratica e
Linear Response Plateau (LRP), descrito por Braga (1983), conforme o
ajustamento dos dados obtidos para cada varidvel, interpretando-se as respostas
biolégicas das aves. As equagdes do modelo LRP foram obtidas através do
pacote computacional SAEG (Euclydes, 1993). O ajustamento do modelo foi
verificado pela soma de quadrados dos desvios, sendo escolhido aquele que
apresentou a menor soma de quadrados de desvios de modelo.

A seguir ¢ descrito 0 modelo estatistico utilizado:

Yixk=p+N;+ S; + NS;; + €ijk

Onde:
Yijx - valor observado na unidade experimental k, do nivel de cilcio i, do sexo j;
1 - uma constante associada a todas as observagdes;
N; - o efeito do nivel de calcio, comi=1,2,3,4¢5;
S; - o efeito do sexo, comj=1¢2;
NS;; - o efeito da interagio do nivel de calcio e do sexo;
ek ~ erro experimental associado a Yi; que por pressuposicio tem distribuicdo

normal com média zero e variancia o°.
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3.5 Medidas de resultados

Para avaliar os efeitos dos niveis de calcio da ragdo experimental, foi
avaliado o desempenho dos frangos, a deposicdo de minerais nas tibias das aves;
a digestibilidade da matéria seca, a retengio de nitrogénio e a absor¢do de
minerais pelas aves.

3.5.1 Consumo de racio, ganho de peso e conversio alimentar

O consumo de ragdo foi medido pela diferenga entre o peso de ragdo
fornecida no inicio € a sobra no comedouro ao final do experimento, em cada
parcela experimental. O consumo de ragdo foi corrigido para a mortalidade
estimando-se o consumo das aves mortas, e descontando-o do consumo total. A
estimativa do consumo de ragfio das aves mortas foi feita com base no consumo
tabelado para a marca em funcio da idade.

O ganho de peso foi controlado pela pesagem semanal do grupo de
animais de cada parcela experimental, e foi calculado o ganho de peso médio por
ave aos 21 dias de idade.

A conversio alimentar foi calculada ao final do experimento, utilizando-
se 0 consumo de ra¢do € o ganho de peso das unidades experimentais.

3.5.2 Cinzas, calcio, fosforo, zinco, manganés, magnésio, matéria seca e

nitrogénio das excretas

As excretas foram coletadas em bandejas coletoras instaladas sob as
gaiolas e forradas com plastico resistente. O material coletado foi acondicionado
em sacos plasticos, pesado ¢ armazenado em congelador até o final do periodo
de coleta. No final do periodo de coleta, as excretas foram descongeladas,
devidamente reunidas por repeticio, homogeneizadas e retiradas aliquotas de
300 a 400 g para secagem em estufas ventiladas a 58 °C, por 72 horas, quando
entdo foram moidas e acondicionadas para posteriores analises.
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Com o objetivo de calcular a digestibilidade verdadeira da matéria seca,
a retengdo verdadeira de nitrogénio ¢ a taxa de absorgio real dos minerais em
estudo, foi rélimda a coleta das excretas durante 48 horas, em duas aves por
parcela experimental, submetidas ao jejum de 24 horas, para a determinagédo da
excregio endogena de nutrientes.

A absor¢io verdadeira de minerais, retengio de nitrogénio e
digestibilidade da matéria seca da ragio foram calculadas pela seguinte formula
geral:

_ (IR x NR/100) - [(E x NE/100) - (EE x NEE/100)]
(IR x NR/100)

AN x100=%

Onde:

AN - Absorgdo do nutriente (%);

IR - Ingestdo de ragdo/ave/dia (g);

NR - Nutriente na ragio (%);

E - Excretas/ave/dia (g);

NE - Nutriente nas excretas (%);

EE — Excretas endogenas/dia/ave (g);

NEE - Nutriente nas excretas endégenas (%).

3.5.3 Cinzas, cdlcio, fésforo, zinco, manganés e magnésio nas tibias

Os resultados para cinzas, calcio e fosforo nas tibias estio apresentados
em %; os demais em ppm com base na matéria seca desengordurada dos 0ssos.

As tibias retiradas, ap6s o abate das aves, foram identificadas com placas
de aluminio numeradas e fixadas com arame, descarnadas e fervidés em uma
panela aluminio até amolecerem os residuos de came. Em seguida, foram
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lavadas em éagua fria e retirados os residuos de carne, cartilagem proximal ¢
fibula. Depois de secas em estufa ventilada a 68°C, por aproximadamente 72
horas, foram desengorduradas com éter etilico, utilizando frascos de vidro de
boca larga com tampa hermética, trocando-se o éter do frasco até ndo se
observarem mais residuos de gordura no éter. Apos a evaporagio do éter, foi
feita uma nova secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. Apos esfriarem em
dessecador, as tibias foram pesadas individualmente em balanca de precisdo, as
placas de identificagdo retiradas e seu niimero escrito no préprio osso, usando
um lipis comum. Apés, foram incineradas em forno de mufla a 550° C por 12
horas e pesadas apos esfriamento. A solubilizagdo foi feita adicionando 10 mL
HCl e aquecendo-as. Apds, a solugdo foi filtrada e diluida com 4gua destilada
para obter a solugdo mineral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢des ambientais foram normais durante a realizacio do
experimento, com temperatura média minima de 20,2°C ¢ a média maxima de
28,4°C. A temperatura ambiente minima no periodo foi de 17,6 °C e a maxima,
de 30,3°C (Tabela 1A). Houve pouca variagio nas amplitudes térmicas,
favorecendo o desempenho das aves (Figura 02). A umidade relativa média do
ar no periodo foi bastante elevada, dificultando assim principalmente o manejo
da cama, exigindo revolvimento constante para a manutengio da umidade da
cama em boas condi¢des.

30 4 Maxima

1

Tempretura (°C)
8 R

Idade (dias)

FIGURA 02. Temperatura maxima, minima ¢ amplitude térmica registradas na
estacdo meteorologica da EAFC-MT, no periodo de 28/12/99 a
17/01/00.

Considerando que as anilises das varidncias ndo indicaram interagdes
significativas (P>0,05) entre os niveis de calcio da ragiio e sexos, em todas as
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variaveis analisadas, os resultados serdo apresentados como médias dos dois
sexos. A independéncia dos resultados entre sexos e os niveis de célcio na ragiio
indicam que a exigéncia dietética de calcio para a maximizagiio dos resultados é
similar para os machos ¢ fémeas.

Os quadrados médios das anilises de varidncias das variaveis estudadas
sdo mostrados no anexo (Tabelas 24, 3A, 4A, 5A, 6A ¢ 7A).

4.1 Ganho de peso, consumo de ragio e conversio alimentar

Os valores médios de consumo de ragdo, ganho de peso e conversdo
alimentar dos frangos, de 1 a 21 dias de idade, sdo apresentados na Tabela 07.

TABELA 07. Médias do consumo de ragio, ganho de peso € conversio
alimentar dos frangos de 1 a 21 dias de idade (g).

T ns i ns

0.46 893,7 679,2 1.3160
0,67 9122 688,5 1,3252
0,88 860,0 657,8 1,3076
1,09 875,7 648,5 1,3488
1,30 879,8 631,3 1,3922
Fémeas 8578a 644,12 1,3316 a
Machos 910,7b 678,0b 1,3449 a
Média geral 8843 661,0 1,3380
CV (%) 6,78 2,78 5,44

-T__'—'_._"“_I__—_—_—__—._—'—————-—_
Médias com letras diferentes na coluna diferem significativamente (P<0,05) pelo teste F.
**Efeito linear (P<0,01)

ns — Efeito nio significativo (P>0,05)

O consumo de ragio foi significativamente diferente entre os sexos
(P<0,05), sendo que os machos consumiram 6,17% a mais de ragdo do que as

fémeas. Ao comparar o consumo de ragio das aves com a tabela de
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desenvolvimento para a linhagem, nota-se que os resultados obtidos sdo os que
normalmente ocorrem. Nelson, Harris e Johnson (1990), Cabral (1999) e
Pizzolante (2000) também observaram que machos consumiram mais ragdo do
que as fémeas.

Nao houve efeito significativo dos niveis de calcio sobre o consumo de
ragdo (P>0,05). Ao contririo dos resultados obtidos neste trabalho, Edwards Jr.
(1993), Sebastian et al. (1996b), Qian, Komégay ¢ Denbow; (1997) e Sebastian_-
et al. (1997) notaram redu¢io no consumo de ragio de frangos a0 aumentarem o
nivel de calcio da ragio. Em experimento com niveis de calcio variando de 0,93
a 1,23%, ¢ 0,45% de fosforo disponivel, Cabral (1999) verificou redugio do
consumo de ragdo frangos, de 1 a 21 dias, quando o nivel de calcio foi elevado
na ragio.

Para o ganho de peso houve diferenga significativa entre os sexos
(P<0,01). Os machos apresentaram ganho de peso 5,26% maior do que as
fémeas, de 1 a 21 dias de idade, o que era esperado e esta de acordo com a tabela
de desenvolvimento. Também Cabral (1999) e Pizzolante (2000) verificaram
maior ganho de peso dos machos em seus experimentos.

Conforme citado por Teixeira (1994), o maior ganho de peso dos machos
pode ser explicado pelo efeito ativador da testosterona sobre a sintese de RNA-
polimerase, que favorece o crescimento dsseo € o desenvolvimento da
musculatura. Teixeira (1994) também cita que a RNA-polimerase possui efeito
anabdlico protéico superior aos demais esteréides naturais.

Houve efeito significativo dos niveis de calcio da ragio (P<0,01) sobre o
ganho de peso dos frangos de 1 a 21 dias de idade. Conforme os niveis de calcio
na ragio foram aumentados, ocorreu uma redugdo no ganho de peso dos frangos.

Pelos valores apresentados na Tabela 07, observa-se que o melhor
desempenho, de 1 a 21 dias de idade, foi observado nas aves submetidas a ragdo
com 0,67% de calcio na ragdo. No entanto, pela estimativa do modelo linear,
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0,46% de calcio foi suficiente para atender as exigéncias para o ganho de peso.
Niveis mais elevados de célcio na ragio reduzem o ganho de peso, mostrando
claramente que o excesso de calcio prejudica o desempenho de frangos
alimentados com baixo fosforo total e fitase (Figura 03). Isto nos indica que em
racéo com fitase, a redugdo da suplementagio com fosforo inorginico deveria
ser acompanhada por uma redugfo proporcional do teor de calcio, mantendo-se,
assim, a adequada relagio calcio e fosforo.

Y=717,92 - 64,603X
R*=0,86
Méax X=046 Y=6882

Ganho de Peso (g)

630 ¢ Observada m Modelo Linear
620 T T T 1
046 0,67 0,38 1,09 13
Nivel de Calcio (%)

FIGURA 03. Efeito dos niveis de calcio na ragio sobre o ganho de peso dos
frangos de 1 a 21 dias de idade.

Resultados semelhantes aos deste experimento foram obtidos por Qian,
Komegay e Denbow (1997), que observaram que a elevagdo do nivel de calcio
na ragdo, de 0,56 para 1,02%, causou redugio linear no ganho de peso dos
frangos na fase inicial. A ragfio basal era constituida de milho e farelo de soja,
com 0,51% de fosforo total, e suplementada com 600 FTU/kg. Relataram ainda
que a magnitude de resposta para a fitase foi maior para os menores niveis de
clcio na racdo. Esta diferenga na magnitude de resposta sugere que em ra¢des
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com fitase, além da redugio do nivel de fsforo, o nivel de calcio também deve
ser reduzido. |

Simons ¢ Versteegh (1990) testaram o efeito do nivel de clcio e fosforo
na ragdo com e sem fitase ¢ verificaram que 0,60% de calcio e 0,45% de fosforo
total, em uma ragfio suplementada com 750 FT U/kg, proporcionaram ganho de
peso equivalente ao ganho de peso do tratamento com 0,90% de calcio e 0,75%
de fosforo total, sem suplementagio com fitase. Resultados similares foram
verificados por Sebastian et al. (1996a ¢ 1997), que notaram redugo no ganho
de peso de frangos na fase inicial a0 aumentarem o nivel de cilcio da ragdo de
0,60 para 1% ¢ 0,66 para 1,25%, respectivamente, em ragdo com baixo fosforo
total e 600 FTU/kg.

Em experimento com niveis de calcio variando de 0,93 a 1,23%, Cabral
(1999) verificou redugdo do ganho de peso dos frangos de 1 a 21 dias, assim que
elevou o nivel de cdlcio na ragdo. Observa-se, pelos resultados deste
experimento ¢ dos de Cabral (1999), que os menores teores de calcio da ra¢io
proporcionaram o melkor ganho de peso. No entanto, hi uma grande diferenca
entre os niveis de calcio testados. Estes resultados sugerem que, no intervalo dos
niveis utilizados nestes experimentos, independente dos niveis de calcio
testados, a resposta ¢ similar, com redugio do ganho de peso mediante a
elevagio do nivel de célcio na ragio.

A redugdo no ganho de peso de frangos de corte, em virtude da elevagdo
do nivel de cdlcio da ragdo, provavelmente se deve ao efeito negativo que o
excesso de calcio da ragdo causa sobre a absorgio de minerais e a atividade da
fitase. A depressio da atividade fitasica reduz a disponibilidade dos minerais, o
que leva a redugdo da absor¢do do fosforo e outros minerais complexados com o
fitato, € que sdo nutricionalmente importantes (Shafey, McDonald e Dingle,
1991). A redugdio da atividade da fitase, em fungdio da elevagio do nivel de
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calcio da ragdo, também foi comprovada em experimento de Qian, Komegay e
Denbow (1997).

Shafey, McDonald e Dingle (1991) sugerem que a redugdio da
disponibilidade de minerais, pela elevagdo do teor de calcio da ragdo, ocorre em
fun¢do da redugio da quantidade de pequenos complexos minerais soliveis no
trato gastrintestinal. Isto pode prejudicar o desempenho ¢ aumentar a
necessidade de suplementagdo mineral da ragdo de frangos. Esta sugestio ests de
acordo com Morrison ¢ Sarmrett (1958) ¢ Roberson e Schaible (1960), que
relataram que o excesso de célcio na ragdo pode aumentar a exigéncia de zinco.
Nugara e Edwards (1963) verificaram que a exigéncia de magnésio, para o
méximo crescimento, ¢ aumentada com a elevagdo do calcio ou fosforo da ragdo.

Mitchell e Edwards Jr. (1996b) ndo verificaram diferenca significativa
no ganho de peso, em frangos de 1 a 21 dias de idade submetidos a ragdes de
0,63 a 0,99% de calcio, 600 FTU/kg e 0,60% de fosforo total. Possivelmente
estes autores néo observaram diferenca no resultado devido a pequena redugdo
do teor de fosforo na ragdo testada. No entanto, o ganho de peso dos frangos
alimentados com 0,90% de calcio e fitase foi semelhante a aqueles da ragdo com
0,70% de fosforo total ¢ 0,99% de calcio sem fitase. A redugdo de 10% da
exigéncia de calcio foi proporcional & redugdo do fosforo total da ragdo. Isto
mostra que os melhores resultados sdo obtidos quando a relaggo calcio fosforo
total ¢ mantida préxima a 1,5:1, confirmando, assim, a estreita relagdo entre o
célcio e fosforo no metabolismo.

Pizzolante (2000) ndo encontrou diferengas para o ganho de peso em
frangos, com niveis de calcio da ragdo de 0,70 a 1% e fitase. Reid e Weber
(1976), ao contrério dos dados deste experimento, afirmam que o ganho de peso
de frangos se eleva com a elevagio dos niveis de calcio.

Ndo houve efeitos significativos para sexo na variavel conversio
alimentar (P>0,05). Ao contririo dos resultados deste experimento, Cabral
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(1999) e Pizzolante (2000) notaram que as fémeas apresentaram conversio
alimentar inferior aos machos, de 1 a 21 dias de idade.

De 1 a 21 dias de idade, ndo se observaram efeitos significativos dos
niveis de calcio da ragfio para a conversio alimentar (P>0,05). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Mitchell ¢ Edwards Jr. ( 1996b), que nio
verificaram diferenca significativa entre os niveis de calcio na ragdo (0,63 a
0,99%) sobre a conversdo alimentar em frangos de 1 a 21 dias, com 600 FTU/kg
de _ragao_e_0,60% de fosforo total. Qian, Komegay e Denbow (1997) e
7] Plzzolante (2000) bém ndo observaram efeito na conversio alimentar com a
m de calcio da ragio, nesta fase.

Ao comparar o efeito de 0,60; 1 e 1,25% de calcio em ragdo com 600
FTU/kg de ragdo no desempenho de frangos de corte, ‘Sebastlan et al. ( l996b)
verificaram que a conversdo alimentar piorou para 0 mvel de 1,25% de calcio na
ra¢do; da mesma fomla,\ Sebastian et al. (1997) notaram piora na conversio
alimentar de frangos ao aumentarem o.nivel de célcio da ra¢fio de 0,6 para 1%,
em ragdo com 0,48% de fosforo total e suplementada com 600 FTU/kg. Cabral
(1999), em trabatho com diferentes niveis de calcio na ragdo e 0,45% de fosforo
disponivel, encontrou diferencas significativas na conversio alimentar de
frangos de 1 a 21 dias, com piora da conversio de forma linear com a elevagio
dos teores de calcio da ragdo, de 0,93 a 1,23% de caicio.

4.2 Digestibilidade da matéria seca da ragio e retencio de nitrogénio

Os valores médios da digestibilidade da matéria seca da racdo ¢ da
retengdo de nitrogénio, de 18 a 21 dias de idade das aves, sdo apresentados na
Tabela 08.
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TABELA 08. Digestibilidade da matéria seca da ragdo e reteng¢do de nitrogénio
de 18 a 21 dias de idade (%).

0,46 69,3 57.3
0,67 72,3 62,7
0,88 72,8 64,5
1,09 71,7 62,9
1,30 71,3 63,6
Fémeas 71,7 61,6
Machos 71,3 62,8
Média geral 71,5 62,2
CV (%) 1,81 4,54

Ndo foi verificada diferen¢a significativa entre os sexos para a
digestibilidade da matéria seca da ragiio (P>0,05).

Os niveis de calcio da ragio afetaram _ significativamente a
digestibilidade da matéria seca da ragdo (P<0,01). Os niveis mais baixos de
calcio na racdo prejudicaram a digestibilidade da matéria seca da ragdio. O menor
nivel de calcio na ragdo foi o que afetou de forma mais severa a digestibilidade.
De 1 a 21 dias de idade, 0,67% de calcio na racdo foi suficiente para atingir a
digestibilidade maxima da matéria seca da ragdo, estimada em 71,5%, segundo o
modelo Lincar Response Plateu (LRP) (Figura 04). Embora ambos os modelos,
quadritico ¢ LRP, tenham se ajustado adequadamente aos dados observados
para a digestibilidade da matéria seca, optou-se pelo modelo LRP, pois o mesmo
explica melhor os resultados sob o ponto de vista biologico.
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FIGURA 04. Efeito dos niveis de calcio da ragdo sobre a digestibilidade da
materia seca da ra¢io de 18 a 21 dias de idade.

Rostagno et al. (2000), em experimento com frangos de 10 a 19 dias de
idade, verificaram que a digestibilidade aparente da matéria seca foi de 68,74%
para os frangos alimentados com ragdo a base de milho e farelo de soja, com
cilcio e fosforo normal ¢ fitase; e de 70,02% para aqueles submetidos a ragdo
com baixo célcio ¢ fosforo suplementada com fitase (0,7 % de Calcio e 0,56%
de Fésforo total); portanto, houve melhora na digestibilidade da matéria seca,
para niveis menores de calcio e fosforo da ragiio, resultados semelhantes aos
obtidos neste experimento.

A retengdo relativa de nitrogénio (% do ingerido) nio foi diferente entre
os sexos (P>0,05). Os niveis de cilcio da ragio afetaram a retencdo de
nitrogénio (P<0,01), com efeito quadratico; no entanto, devido ao methor ajuste,
optou-se pelo modelo LRP. Os niveis mais baixos de cilcio da ragdo foram os
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que de forma mais severa reduziram a retengdo de nitrogénio. Pela estimativa do
LRP, de 1 a 21 dias de idade, 0,71% de calcio na racdo foi suficiente para
maximizar a retengdo de nitrogénio da ragio, com 63.,7% de retencdo (Figura

053).
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Mix. X=102 Y =645
. Y
9\‘3 64 - /./-\| '
‘:.3 Py \
<
D 62 4
= Y =45471 +25,741X
% R*=0.96
o 604 Méx. X=071 Y=637
‘S
38
© 58
€ Observada —— Modelo LRP Polinémio (Observada)
56 r T T 1
0.46 0.67 0.88 1.09 1.3

Nivel de Calcio (%)

FIGURA 05. Efeito dos niveis de calcio da ragao sobre a reten¢do de nitrogénio
de 18 a 21 dias de idade.

Sebastian et al. (1996b) ndo verificaram efeito do nivel de calcio da
ragao na retengdo de nitrogénio, em frangos de corte de 1 a 21 dias de idade,
quando aumentaram o nivel de calcio na ragdo de 0,66 a 1,25%, suplementada
com 600 FTU/kg. Ja Sebastian et al. (1997) notaram que a digestibilidade da
proteina bruta sofreu redugdo de 81,8 para 79,85% ao aumentarem o nivel de
calcio da ragdo de frangos de corte de 0.6 para 1%, em ragdo com 0,48% de
fosforo total e suplementada com 600 FTU/kg.
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Em frangos de 10 a 19 dias de idade submetidos a ragdo a base de milho

¢ farelo de soja, com adigdo de fitase ¢ um complexo de enzimas (Vegpro), com
célcio e fosforo normal, a digestibilidade ileal da proteina bruta foi de 79,27% ja
com a redu¢do do calcio e fosforo da ragdo para 0,68 ¢ 0,56%, respectivamente,

a digestibilidade da proteina elevou-se para 81.45% (Rostagno et al., 2000).

4.3 Absor¢ao de cilcio, fosforo, zinco, manganés e magnésio

Os valores médios de absor¢do de calcio e fosforo, de 18 a 2ldias de
idade, s3o apresentados na Tabela 09.

TABELA 09. Absorg¢io de calcio ¢ fosforo de 18 a 21 dias de idade.

FATORES ANALISADOS CALCIO (%) CALCIO(9)  FOSFORO (%)

Niveis de calcio (%) & * **

0,46 79,2 0,397 73.1

0,67 51,6 0,358 76,9

0.88 39.4 0.367 80.6

1,09 28.1 0,307 75,9

1,30 200 0.277 73.8
Fémeas 424 0,323 73.6b
Machos 449 0.359 785a

Média geral 43,6 0,341 76,1

CV (%) 14,20 15,91 5,39

Meédias com letras diferentes na coluna diferem significativamente (P<0,05) pelo teste F.
*Efeito linear (P<0.01)
**Efeito quadratico (P<0,01)

A absor¢do de cilcio ndo diferiu significativamente entre os sexos
(P>0,05). Os niveis de calcio da ragdo afetaram significativamente a absor¢do de
calcio (P<0,01). A resposta foi quadratica de 1 a 21 dias de idade. A absorcdo de
calcio foi reduzida conforme foram elevados os niveis de calcio da rago, como

pode ser verificado na Figura 06. A absorgdo do calcio foi reduzida de 79,2 para
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20%, a medida que o nivel de calcio da ragio foi elevado de 0,46 para 1,3%,
como pode ser observado na Tabela 09. O modelo quadratico (Figura 06) mostra
claramente que quanto menor ¢ a disponibilidade do nutriente na ragio e quanto

maior é a necessidade do nutriente, maior ¢ a eficiéncia de absor¢io do mesmo.
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FIGURA 06. Efeito dos niveis de calcio da ragio sobre a absorcdo relativa de
calcio (%) de 18 a 21 dias de idade.

A absorgdo de calcio em gramas pelos frangos de 18 a 21 dias foi afetada
pelo nivel de célcio da ragdo (P<0,01), com efeito linear, como é mostrado na
Figura 07, com redugdo das quantidades absorvidas de 0,397 a 0,277 g/dia/ave,
com a elevagdo dos niveis de calcio de 0,46% para 1,3% na ragio (Tabela 09).
Estes dados reforcam ainda mais a observagdio de que quanto maior é deficiéncia
de calcio da ragdo, mais eficientemente o nutriente é absorvido, levando até a
uma absorg¢do acima das necessidades; e quando ha sobra de calcio na ragdo, este
simplesmente passa pelo trato digestivo sem ser absorvido. .
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FIGURA 07. Efeito dos niveis de cilcio da ragio sobre a absorgdo de calcio
(g/dia) de 18 a 21 dias de idade.

Resultados semelhantes aos deste experimento foram obtidos por
Sebastian et al. (1996b), que verificaram redugdio da retengiio relativa de calcio,
em frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, quando aumentaram o nivel de
célcio da ragdo de 0,60 2 1,25%, em ragdo suplementada com 600 FTU/kg. Em
estudo com frangos de 1 a 21 dias submetidos & ragio com 600 FTU/kg e com
0,55% de fosforo total, Mitchell ¢ Edwards Jr. (1996b) verificaram que a
absor¢do de calcio foi reduzida de 64 para 49%, ao elevarem os niveis de cilcio
na ra¢do de 0,63 para 0,99%.

Esta resposta na absorgdo do calcio pode ser explicada pelo eficiente
mecanismo de controle da homeostase de calcio no organismo, controlado por
horménios que sdo capazes de induzir a um aumento drastico na absorgdo de
calcio nos intestinos e reduzir sua excregdo pelos rins em resposta a deficiéncia
na rag3o. Por outro lado, quando ha excesso de calcio pa ragdio, reduz a absorgdo



¢ aumenta a excre¢do, além da redugio na absorgio devido i formagio de
complexos insoliveis no trato digestivo.

Shafey, McDonald ¢ Dingle (1991) mostraram que em ragdes de frangos
de corte com 1,53 a 2,26% de calcio, a maior parte do calcio (70 a 92%) se
encontra na forma insoliivel. Ao redor de 40% do célcio estiio complexados em
moléculas de grande peso molecular, e apenas 25% com moléculas de pequeno
peso molecular. Esta observagio sugere que além do mecanismo de regulagio da
homeostase do calcio, outros fatores estio envolvidos na diminui¢3o da absorgio
do calcio em ra¢des com elevado teor de calcio.

Alta concentragdo de calcio na ragio elevou significativamente o pH no
papo ¢ ileo, mas ndo afetou significativamente o pH no pro-ventriculo ou moela,
0 que levou Shafey, McDonald e Dingle (1991) a concluirem que o pH da
digesta influencia na quantidade de acidos secretados pelo pro-ventriculo.
Porém, se calcio da ragfio esta diretamente envolvido com a secregdo acida,
entdo a taxa de secre¢iio pode estar relacionada com a concentragdo de calcio,
mas faltam estudos quantitativos in vitro para quantificar e confirmar esta
hipétese.

Famer (1942) sugere que a tendéncia para a elevagio do pH intestinal,
no duodeno e jejuno, em resposta a alta concentragio de calcio na ragdo é
neutralizado pela redugio na secregio de componentes alcalinos nos sucos
gastricos.

Embora possa ocorrer uma pequena alteragdo do pH intestinal em
virtude dos niveis de calcio na ragdo, esta alteragdo ndo deve ser responsavel
pela reducdo na absorgdo de minerais.

Rostagno et al. (2000) verificaram aumento da absor¢do de calcio de
54,12% para 66,10% em frangos de 10 a 19 dias, alimentados com racdo i base
de milho ¢ farelo de soja, suplementada com fitase € um complexo de enzimas
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(Vegpro), quando reduziram o célcio da ragéio de 1 para 0,68% e o fosforo, de
0,70 a 0,56%.

A absorgio de fosforo foi influenciada significativamente pelos sexos
(P<0,01), sendo que a absorgdo nos machos foi 6,2% superior ao das fémeas.

Houve efeito significativo dos niveis de calcio da ragdo (P<0,05) sobre a
absorgdo de fosforo, com efeito quadratico (P<0,01) no periodo de 1 a 21 dias de
idade, conforme dados constantes da Tabela 09, em que sdo mostradas as médias
de absorgdo do fosforo de 18 a 21 dias de idade.

Como podemos observar na Figura 08, tanto os niveis mais altos como
os niveis mais baixos de calcio da ra¢do influenciaram negativamente a absorgio
relativa de fosforo. A absorgio foi maxima (78,9%) com o nivel de 0,88% de
calcio na ragdo. Os resultados do experimento concordam com a observagio de
Qian, Kornegay ¢ Denbow (1997), que verificaram efeito na retengiio de fosforo
em frangos de corte de 1 a 21 dias, com efeito quadratico, com o aumento do
teor de calcio de 0,56 para 1,02% em uma ragdo & base de milho e farelo de soja
com 0,51% de fosforo e 66 pg de vitamina D e 600 FTU/kg de ragdo.

Também Mitchell ¢ Edwards Jr. (1996b) verificaram que a elevagio do
nivel de célcio na ragfio com 0,55% de fosforo total € 600 FTU/kg de ragdo, em
frangos de 1 a 21 dias, afetou a absor¢do de fosforo. Com 0,63% de calcio na
racdo, o menor nivel testado, a absorgdo foi de 55%. Quando o nivel de calcio
foi elevado para 0,75%, a absor¢iio de fosforo aumentou para 58%; ja com a
elevagio do nivel de calcio para 0,87 ¢ 0,99% na ragdo, a absorgio do fosforo
diminuiu para 50 e 40%, respectivamente.

Contrariamente aos resultados deste experimento, Sebastian et al.
(1996b) nio verificaram influéncia significativa do nivel de calcio da ragdo na
retencdo relativa de fosforo em ragio com fitase, porém observaram que a
retengio de fosforo foi maior com 1 % de célcio na ragdo, quando comparado
com 0,66 e 1,25% de calcio.
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Rostagno et al. (2000) verificaram aumento da absor¢io de fosforo de
65,17 % para 66,69% em frangos de 10 a 19 dias, alimentados com ragio a base
de milho e farelo de soja, suplementada com fitase ¢ um complexo de enzimas
(Vegpro), quando reduziram o cilcio da ragsio de 1 para 0,68% e o fésforo, de
0,70 para 0,56%.

A reducio da absorgio de fosforo, quando o nivel de calcio na ragio é
muito baixo, provavelmente se deve ao desequilibrio da relagdo calcio fosforo
total da ragdo. Estes resultados sugerem que a reducio do fosforo total da ragdo,
em virtude da adicio da fitase, deve ser acompanha por uma redugio
proporcional de cdlcio para manter a relagio Ca:P adequada. Por outro lado,
niveis elevados de célcio na ragio injbem o efeito da fitase sobre o
aproveitamento do fitato.
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FIGURA 08. Efeito dos niveis de cilcio da racdo sobre a absor¢do relativa de
fosforo (%) de 18 a 21 dias de idade

O efeito inibitorio do calcio na hidrélise do fitato foi comprovado por
Ballam, Engster e Snetzinger (1984). Estes autores observaram que a elevagio
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do nivel de cilcio na ragdo a base de milho e farelo de soja reduziu a hidrélise
do fitato em frangos de corte, independente do nivel do fosforo disponivel. As
possiveis causas que levam a esta redugdo no aproveitamento do fosforo pela
elevagio do teor de calcio da ragio sdo: formagiio de complexos insoluveis de
fitato de calcio; forma insolivel dos minerais e¢ formagio de complexos de
grande peso molecular; competigio do calcio pelos sitios ativos da fitase e,
talvez em menor escala, a elevagio do pH no trato gastrintestinal. Um outro
fator que pode estar envolvido na redugio da absorgéio do fosforo € a reduciio da
efici€ncia da fitase pelo excesso de cilcio na ragio.

A Tabela 10 contém os resultados da absorgiio de zinco, manganés e
magnésio.

TABELA 10. Absorgdo de zinco, manganés e magnésio de 18 a 21 dias (%).

Niveis de cdlcio (%) ** * ns
0,46 47.1 11,7 35,5
0,67 492 9,5 30,4
0,88 50,3 2,7 338
1,09 46,7 0,2 37,3
1,30 45,3 0,2 41,8
Fémeas 470a 36a 329a
Machos 48,5a 59a 38,7a
Meédia geral 47,7 48 358
CV (%) 5,25 10,98 28,11

Médias com letras iguais na coluna nio diferem significativamente (P>0,05) pelo teste F.
*Efeito linear (P<0,01)
**Efeito quadritico (P<0,01)

Nao foram observados efeitos significativos entre os sexos para absorgio
de zinco (P>0,05). Os niveis de calcio da ragdo afetaram significativamente a



absorgdo de zinco (P<0,05), com efeito quadratico (P<0,01), sendo que 0,67%
de célcio na ragdo propiciou a maior absorgio de zinco (Tabela 10).

Os niveis mais baixos ¢ mais altos de clcio na ragio provocaram uma
reducdo na absorg¢do de zinco, mas os niveis mais elevados mostraram um efeito
negativo mais severo sobre a absor¢io do zinco. Segundo estimativa pelo
modelo quadrético, a maior absor¢do de zinco foi 49,5% com 0,80% de calcio na
racdo, conforme mostrado na Figura 09.
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FIGURA 09. Efeito dos niveis de cilcio da racdo sobre a absorgio relativa de
zinco de 18 a 21 dias de idade.

Sebastian et al. (1996b) nio verificaram influéncia significativa do nivel
de célcio da ragio na retencdo relativa de zinco, em frangos de corte de 1 a 21
dias de idade, quando aumentaram o nivel de cilcio da ragdo de 0,66 a 1,25%,
em ragdo suplementada com 600 FTU/kg de ragdio. .
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Alto nivel de célcio na ragdo de frangos (1,53 a 2,26%) mostrou que de
70 a 92% do zinco do conteido gastrintestinal estavam na forma insolavel.
Aumento do teor de célcio na ragio reduziu significativamente a proporgio de
zinco solavel associado com complexos de baixo peso molecular (Shafey,
McDonald e Dingle, 1991).

Uma das possiveis explicagdes para a redugfio na absorgdo do zinco, em
funcdo dos niveis elevados de célcio na ragdo, ¢ a formagio de complexos
insoluveis com acido fitico, impedindo a hidrélise do mesmo pela fitase, nio
tormando disponivel, assim, o zinco para a absor¢do, e também pela forma
insoliivel em que 0 mesmo se encontra na presenca de elevados teores de calcio.

Nao houve diferenga significativa na absor¢io de manganés entre os
sexos (P>0,05). A absorgio de manganés foi afetada de maneira linear pelos
niveis de calcio da ragdo (P<0,01). Houve redugio de forma linear da absorgdo
em funcdo da elevagdo do nivel de calcio na ragio, como mostra a Figura 10.
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FIGURA 10. Efeito dos niveis de calcio da ragdo sobre a absorcdio relativa de
manganeés (%) de 18 a 21 dias de idade
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A reducdo da absorcio de manganés, devida & elevagio dos niveis de
calcio da ragdo, pode ser explicada pela elevagiio do teor de calcio na digesta,
bem como pelo conteido de fitato na digesta, em consegiiéncia do efeito
negativo do calcio sobre a fitase. Possivelmente ocorreu uma elevagdo do teor de
fitato, que se deve &4 menor atividade da fitase, ¢ este prejudicou a absorgdo do
manganés de forma bastante severa, como pode ser verificado na Figura 10.

Sebastian et al. (1996b) nio verificaram influéncia significativa do nivel
de célcio da ragdo na retengdo relativa de manganés, em frangos de corte de 1 a
21 dias de idade, quando aumentaram o nivel de calcio da ragdo de 0,60 a
1,25%, em ragio suplementada com 600 FTU/kg.

A absor¢do relativa de magnésio ndo foi significativamente diferente
entre 0s sexos ¢ nem entre os niveis de calcio da ragio (P>0,05). Estes
resultados concordam com os obtidos por Sebastian et al. (1996b), que também
ndo observaram efeito dos niveis de calcio na ragiio suplementada com fitase,
sobre a retengdo de magnésio, em frangos de 1 a 21 dias.

4.4 Cinzas, cilcio, fosforo, zinco, manganés e magneésio nas tibias

Os teores médios de cinzas, cilcio e fosforo nas tibias secas ¢
desengorduradas, dos frangos aos 21 dias de idade, estdio na Tabela 11.

Os teores de cinzas nas tibias dos frangos foram diferentes entre os sexos
(P<0,05). Os teores de cinzas das tibias das fémeas foram 1,68% superiores aos
dos machos, aos 21 dias de idade. Estes resultados discordam dos obtidos por
Cabral (1999), que nio encontrou diferenca entre os sexos na mineralizagsio
Ossea das tibias.

O maior teor de cinzas das tibias das fémeas provavelmente se deve a
acdo dos hommdnios estrogenos, que facilitam a utilizagio de minerais,
principalmente do fosforo e calcio, pelas fémeas.



TABELA 11. Teores médios de cinzas, calcio e fosforo das tibias dos frangos

aos 21 dias de idade (%).

Niveis de Ca (%) LR = -
0,46 50,3 17,1 10,5
0,67 53,3 18,2 11,0
0,38 51,7 17,7 10,7
1,09 51,9 17,9 10,5
1,30 50,0 17,7 10,1

Fémeas 52,1a 179a 10,6 a

Machos 51,2b 1750 10,5a
Média geral 51,6 17,7 10,6

CV (%) 1,93 2,45 3,47

'——-——-———_——______
Meédias com letras diferentes na coluna diferem significativamente (P<0,05) pelo teste F.
**Efeito quadratico (P<0,01)

Foram observados efeitos significativos para niveis de calcio quanto aos
teores de cinzas nas tibias (P<0,01). Pelo modelo Linear Response Plateu (LRP),
a deposi¢do mixima de minerais nas tibias foi estimada em 51,5% com 0,55%
de calcio na ragdo, aos 21 dias de idade (Figura 11). Optou-se pelo modelo LRP
para discuss3o dos resultados em virtude de seu methor ajuste aos dados.

Qian, Komegay ¢ Denbow (1997), em trabalho com frangos de corte de
1 a 21 dias, alimentados com ragio a base de milho e farelo de soja, com 0,51%
de fosforo total e niveis de calcio de 0,56; 0,71; 0,86 ¢ 1,02%, com 66 pg de
vitamina D; ¢ 600 FTU/Kg de ragdo, observaram efeito quadratico na deposicio
de cinzas dos ossos. Estimaram que 0,71% de calcio na ragdo resultou na maior
mineralizagio, quando adicionaram fitase a ragdo.

Mitchell ¢ Edwards Jr. (1996b) verificaram diferenca significativa entre
os niveis de calcio da ragdo (0,63 a 0,99%) sobre o teor de cinzas da tibia em
frangos de 1 a 21 dias, em ragdes a base de milko e farelo de soja, com 600
FTU/kg ¢ com 0,55% de fosforo total. O teor de cinzas aumentou conforme o
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nivel de célcio da ragio foi elevado, sendo de 35,6% para o menor nivel e de
37,8% para o nivel mais alto.

535 - Y= 44,889 + 17,286X - 9.8154X?
. R?=0,52
53,0 1 Méx X=088 Y=525
52,5
& -
R 220
= - —n
2 515
g 510 o
g8 R?=0,91
5 505 Mix X=0,55 Y=51,5
50,0 -
49,5 - e Observada —w—Modelo LRP —— Polinémio (Observada)
490 T T T -
046 0,67 0,88 1,09 13

Nivel de Cakio (%)

FIGURA 11. Efeito dos niveis de calcio da racdo sobre a deposi¢io de cinzas
nas tibias dos frangos, aos 21 dias de idade.

Nelson, Harris e Johnson (1990), também observaram aumento dos
teores de cinzas na tibia com a elevagdio dos teores de calcio da ragio, o que
concorda com os resultados obtidos neste trabalho.

Aos 21 dias de idade, foram observadas diferengas significativas nos
teores de calcio nas tibias entre os sexos (P<0,05). As fémeas apresentaram uma
deposicdo de cilcio 2,34% superior 4 dos machos aos 21 dias de idade. As
fémeas atingem a maturidade sexual mais precocemente que os machos, o que
pode ser atribuido aos horménios estrogenos presentes nas fémeas, facilitando o
aproveitamento do calcio, € assim produzindo uma calcificagdo mais intensa na
fase inicial.
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Houve efeitos significativos (P<0,01) dos niveis de calcio da ragio sobre
a deposic¢do de cdlcio nas tibias aos 21 dias de idade. O teor de cilcio na tibia, no
nivel de 0,46% de calcio da ragdo, foi inferior, indicando que 0 mesmo nio foi
suficiente para promover uma calcificagio adequada, conforme indicado na
Tabela 11. Os teores de calcio nas tibias foram crescentes conforme o nivel de
calcio foi aumentado, estabilizando-se no nivel de 17,8% quando a ragio
continha 0,59% de calcio, segundo a estimativa obtida no modelo LRP,
conforme mostrado na Figura 12. Optou-se pelo modelo LRP, considerando seu
melhor ajuste, e por explicar melhor biologicamente os resultados.
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FIGURA 12. Efeito dos niveis de calcio na ragdo sobre a deposi¢io de calcio
nas tibias dos frangos, aos 21 dias de idade.

Schoner et al. (1993), avaliando ragdes deficientes em fosforo contendo

niveis de 0,60; 0,75 e 0,90% de calcio, observaram aumento na deposigio de
calcio e fosforo do fitato em frangos de corte quando a fitase foi suplementada,
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mas oOs tratamentos com niveis altos de calcio e com fitase afetaram
negativamente a deposi¢io do fosforo e calcio.

Sebastian et al. (1996b) nio verificaram influéncia significativa do nivel
de calcio da ragdo na retengio de calcio no 0sso, em frangos de corte de 1 a 21
dias de idade, quando aumentaram o nivel de cilcio da racgdo de 0,66 a 1,25%,
em ragio suplementada com 600 FTU/kg.

A deposicdo de fosforo nas tibias dos frangos ndo foi diferente entre os
sexos (P>0,05). Contrariamente, Runho (1998) observou que as fémeas possuem
capacidade maior de deposigo de fosforo nos ossos, embora isto nio tenha
resultado em aumento da resisténcia.

Os teores de fosforo das tibias dos frangos aos 21 dias de idade foram
afetados pelos niveis de calcio da ragio (P<0,01), mostrando efeito quadritico
(P<0,01). A deposicio de fosforo nas tibias foi influenciada negativamente pelos
niveis mais baixos, bem como pelos niveis mais elevados de calcio da ragio
(Tabela 11).

Estes resultados sugerem que a relagio Ca/P foi muito baixa para uma
adequada deposigiio de fosforo nos niveis inferiores de calcio da ragdo. Ja para
os niveis mais elevados, a redugio da deposi¢do de fosforo foi mais acentuada,
mostrando que o excesso de célcio na ragdo prejudicou o aproveitamento do
fosforo, provavelmente reduzindo a utilizacdo do fosforo fitico da ragio, devido
a formagdo de complexos insoliiveis com o calcio no trato digestivo, anulando o
efeito da fitase, uma vez que a mesma nfio ¢ capaz de hidrolisar estes complexos.

Pelo modelo quadratico, a deposigio maxima de fosforo nas tibias, aos
21 dias de idade, foi estimada em 10,8%, com 0,75% de calcio na ragdo, como
mostrado na Figura 13. Estes resultados mostram claramente que a exigéncia de
calcio para frangos, em ragdes com baixo fosforo e fitase, ¢ inferior a exigéncia
recomendada pelas tabelas de exigéncias nutricionais. Outro aspecto que pode
ser observado com estes resultados ¢ que a reducdio do nivel de calcio da ragio
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deve ser proporcional a redugio do nivel de fosforo total promovido em virtude
da utilizag3o da fitase, mantendo-se, desta forma, uma relagio Ca/P adequada.

11.2 -
Y =9,331 + 4X - 2,662X ?
11.0 4 ¢ R?=0,86

Méx X=0,75 Y=10,8

S
S 108 -
g
10.6
8 ‘
€ 104 -
O
=
10.2
# Observada w Modelo Quadratico .
10.0 L] ) ] 1
0.46 0.67 0.88 1.09 1.30

Nivel Calcio (%)

FIGURA 13. Efeitos dos niveis de calcio da ragdo sobre a deposicio de fosforo
nas tibias dos frangos aos 21 dias.

Sebastian et al. (1996b) verificaram influéncia significativa do nivel de
calcio da ragdo sobre o teor de fosforo na tibia, em frangos de corte de 1 a 21
dias de idade, com redugdo linear do teor de fosforo na cinza da tibia quando
aumentaram o nivel de caicio da ragdo de 0,66 a 1,25%, em ragio suplementada
com 600 FTU/kg de ragio.

A Tabela 12 contém os teores de zinco, manganés e magnésio nas tibias
secas ¢ desengorduradas dos frangos aos 21 dias de idade.

A concentracdo de zinco nas tibias dos frangos nio foi diferente entre os
sexos ¢ entre os niveis de calcio da ragdo (P>0,05). Sebastian et al. (1996b)
verificaram influéncia significativa do nivel de cilcio da ragiio sobre o teor de
zinco na cinza da tibia, em frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, com reduggio
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do teor de zinco na cinza da tibia quando aumentaram o nivel de calcio da racdo
de 0,66 a 1,25%, em ragdo suplementada com 600 FTU/kg de ragdo.

TABELA 12. Teores médios de zinco, manganés e magnésio nas tibias dos
frangos aos 21 dias de 1dade (ppm)

vaelsdecalclo(%) ns ' e — s

0,46 1848 938 28574
0,67 188,4 9,2 28243
0,88 188.4 9,0 26173
1,09 191,3 8.8 25840
1,30 187,7 8,8 2463,7
Fémeas 186,7 a 92a 26289 a
Machos 1896 a 90a 27098a
Meédia geral 188,1 9,1 2669,4
CV (%) 4,28 5,19 15,78

Meédias com letras iguais na coluna nio diferem significativamente (P>0,05) pelo teste F.
*Efeito linear (P<0,01)

A concentragiio de manganés das tibias dos frangos ndo foi diferente
entre os sexos (P>0,05). Os niveis de calcio da ragdo afetaram linearmente a
deposigio de manganés nas tibias aos 21 dias de idade (P<0,01), com redugdo
dos teores de manganés nas tibias, conforme se elevaram os niveis de calcio da
ragdo, como mostrado na Figura 14.

Sebastian et al. (1996b) ndo verificaram influéncia significativa do nivel
de calcio da ragdo sobre o contetido de manganés na cinza da tibia, em frangos
de corte de 1 a 21 dias de idade, quando aumentaram o nivel de calcio da ragdo
de 0,66 a 1,25%, em ragiio suplementada com 600 FTU/kg de ragao.

A redugdo da deposigdo de manganés nos ossos possivelmente se deve 3
dréstica redugio da absorgio do mesmo para as aves que consumiram ra¢iio com
nivel elevado de calcio, como pode ser verificado na Figura 10, anteriormente
mostrada.
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FIGURA 14. Efeito dos niveis de calcio da ragdo sobre a deposigdo de
manganés na tibia dos frangos aos 21 dias de idade

Nao foi observado efeito significativo (P>0,05) dos niveis de calcio da
ragdo e nem dos sexos sobre a deposigiio de magnésio nas tibias dos frangos.
Embora as médias dos teores de magnésio (Tabela 12) tenham sido decrescentes
com a elevagdo dos niveis de cilcio na ragdo, ndo foram significativas,
provavelmente devido ao alto coeficiente de variagdo dos dados desta variavel.

Sebastian et al. (1996b) verificaram influéncia significativa do nivel de
calcio da ragdo sobre o teor de magnésio na cinza da tibia, em frangos de corte
de 1 a 21 dias de idade, com decréscimo linear do teor quando aumentaram o
nivel de cdlcio da ragdo de 0,66 a 1,25%, em ragdo suplementada com 600
FTU/kg.



4.5 Exigéncia de calcio para frangos em ragées com fitase

Na Tabela 15 sdo apresentadas as equagGes para cstimativa da exigéncia
de calcio para frangos na fase de 1 a 21 dias de idade, em ragdo com 0,54% de
fosforo total e suplementada com fitase, com base no modelo de regressio
linear, quadritico ¢ pelo modelo Linear Response Plateu (LRP).

Tabela 15. Exigéncia de célcio para frangos de corte, de 1 a 21 dias de idade,
estimadas pelo modelo linear, quadratico e LRP (%).

Y =71792-64,603X 0,46 A 688,2 0,86 7

Ganho de peso (g)

Cinza tibia (%)* Y=43,709+14,286X 0,55 51,53 0,91
Calcio tibia (%)* Y=14,864+4 905X 0,59 17,76 094
Fésforo tibia (%) Y = 9,331 +4X - 2,662X2 0,75 10,83 0,86
Mn tibia (ppm) Y =10,127 - 1,154X 0,46 9,60 0,87
Digest. MS (%)* Y = 65,883 + 833X 0,67 71,50 085
Retengéio N (%)* Y=45471+25,741X 0,71 63,67 0,99
Absorgio Ca (%) Y =14743 -181,35X +64,683X? 0,46 77,70 0,99
Absorcio P (%) Y =353,648+57,236X ~32,407X? 0,88 78,92 0,82
Absorgio Zn (%) Y =37,384 +30,186X - 18,797X? 0,80 49,50 0,83
Absorcdo Mn (%) Y = 18,269 - 15429X 0,46 11,40 091

Meédia 0,62

kol
Como podemos observar na Tabela 15, as exigéncias de calcio para
frangos, estimadas para as diferentes variaveis e modelos sio bastante
divergentes. Como ja era esperado, a exigéncia de calcio para 0 maximo ganho
de peso dos frangos é bem inferior a exigéncia para uma adequada deposigdo de
minerais nos 0ssos. '
Considerando a média de todas as varidveis estudadas, pode-se estimar
em 0,62% a exigéncia média de célcio para frangos de 1 a 21 dias de idade.
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A Tabela 16 contém os calculos das respostas esperadas para as
variaveis com 0,62% de calcio na ragdo e sua variagio em relagdo a resposta

maxima.

Tabela 16. Calculo das respostas esperadas para as variaveis e sua variagio em
relagdo a resposta méxima para o nivel de 0,62% de cilcio na ragdo.

Ganho de peso (g) Y =717,92-64,603X 6882 6779 98,5

Cinza tibia (%)* Y = 43,709 + 14,286X 51,53 51,53 100
Calcio tibia (%)* Y = 14,864 + 4,905X 17,76 17,76 100
Fésforo tibia (%) Y =97331 +4X-2,662X* 10,83 10,79 99,6
Mn tibia (ppm) Y =10,127 - 1,154X 9,60 9,41 98,0
Digest. MS (%)* Y = 65,883 + 8,33X 71,50 71,50 100
Retengio N (%)* Y = 45,471 +25,741X 63,67 62,18 100
Absorgio Ca (%) Y =147,43-181,35X+64,683X? 77.70 59,86 77,0
Absorgio Ca (g) Y = 0,4632-0,1389X 0,399 0377 94,5
AbsorgioP (%) Y =53,648+57,236X-32,407X? 78,92 76,68 97,2
Absorgio Zn (%) Y =37,384+30,186X-18,797X%  49.50 48,87 98,7
Absorgio Mn (%) Y = 18,269 - 15,429X 11,40 8,70 76,3

%

Valor bastante similar foi encontrado por Sebastian et al. (1996b), que
concluiram que 0,60% de calcio na ragdo, com 0,30% de fosforo disponivel e
600 FTU/kg de ragdo, para frangos de | a 21 dias, proporcionou étimo
desempenho e adequada mineralizagio dssea.

Observando os valores obtidos para as variveis, segundo a estimativa
em fungdo das equagdes de predicdo (Tabela 16), nota-se que apenas a absorc¢o
relativa de célcio fica substancialmente abaixo da resposta méxima estimada, o
que, no entanto, ndo tem importincia, ja que a cstimativa da quantidade de
calcio absorvida ¢ de 0,377 mg com 0,62% de calcio na ragdo, valor bastante
proximo da estimativa para a resposta méxima, que foi de 0,399 mg ¢ da

62



absor¢do observada no nivel de 0,46% de calcio (Tabela 09), que foi de 0,397mg
de célcio, 0 que ¢ suficiente para propiciar étimo desempenho.

As estimativas do ganho de peso apresentaram um pequeno decréscimo
em relagdo a resposta méaxima estimada, o qual foi muito pequeno, de apenas
1,5%, o que representa tio somente 10,3 g de ganho de peso a menos por ave.
No entanto, deve-se salientar que nio adianta um grande ganho de peso se a ave
1o apresentar estrutura ¢ssea adequada, que permita a apanha e transporte até o
abatedouro sem fraturas, as quais levam a condenagdo da carcaga e
consequentemente, a prejuizos financeiros. O ganho de peso observado para o
nivel de 0,67% de calcio na ragiio (Tabela 07) foi de 688,5 gfave, valor
praticamente igual ao estimado para o ganho méximo (Tabela 16). Portanto,
cspera se que a recomendagdo de 0,62% de calcio na ragio, conforme exigéncia
média obtida a partir das equagdes (Tabela 16), devera proporcionar 6timo
desempenho.

No que diz respeito a mineralizagio éssea, digestibilidade da matéria
seca da ragdio e retengdo de nitrogénio total, 0,62% de calcio na rac¢do, propiciam
respostas similares aos valores méximos estimados para estas variaveis.

Considerando que o ganho de peso, o teor de cinzas na tibia, a absor¢io
de calcio e fosforo e a digestibilidade da matéria seca sio variaveis que
apresentam boa sensibilidade para a determinagio da eficiéncia da fitase
(Kornegay et al., 1996), podemos esperar que a exigéncia estimada por este
experimento, de 0,62% de calcio na racdo suplementada com fitase, seja
confiavel.
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5 CONCLUSOES

Nas condigSes em que foi realizado o experimento com frangos de corte
na fase de 1 a 21 dias de idade, alimentados com ragfio a base de milho e farelo
de soja, contendo 0,54% de fosforo total, 3000 kcal de energia metabolizavel e
600 FTU/kg, podemos concluir que:

A elevagio dos niveis de calcio da ragdo afeta negativamente o ganho de
peso;

Niveis elevados de calcio na ragdo prejudicam a absorgdo de calcio,
fésforo, zinco e manganés e niveis muito baixos reduzem a digestibilidade da
matéria seca e retengdo de nitrogénio;

A deposigdo de cinzas, fosforo e manganés nas tibias é reduzida com a
elevagdo dos teores de calcio da ragio;

A exigéncia nutricional de calcio para proporcionar o méximo ganho de
peso ¢ inferior a exigéncia para proporcionar uma adequada mineralizagdo
ossea.

Considerando-se a exigéncia média de calcio estimada para as diferentes
varidveis analisadas e as respostas biolégicas das aves, sugere-se usar 0,62% de
célcio na racdo suplementada com fitase para esta fase.
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ANEXOS A

Exemplo do célculo da absorgdo de nutrientes.................ccoovvevererrenennnn.ne.

TABELA 1. Temperatura e umidade relativa do ar durante o

TABELA 2. Quadrados médios da analise da varidncia para o ganho de
peso, consumo de ragdo e conversio alimentar de 1 a 21 dias de idade.......

TABELA 3. Quadrados médios da anilise da variincia para a
digestibilidade da matéria seca e retengdo de nitrogénio de 18 a 21 dias de
TABELA 4. Quadrados médios da anilise da variincia para a absorcdo

de calcio e fosforode 18 a 21 diasdeidade..................ooooooooo

TABELA 5. Quadrados médios da analise da varidncia para a absor¢do
de zinco, manganés ¢ magnésio de 18 a 21 dias de idade............................

TABELA 6. Quadrados médios da anlise da varidncia para os teores de
cinzas, calcio e fosforo das tibias das aves aos 21 dias de idade...................

TABELA 7. Quadrados médios da analise da varidncia para os teores de
zinco, manganés e magnésio das tibias das aves aos 21 dias de idade. ........
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Exemplo de cilculo da absorcio de fésforo para o tratamento
com 0,46% de calcio na racio:

Quantidade de ragdo ingerida = 102,5 g/ave/dia

Teor de fosforo na ragdio = 0,59%

Quantidade de excretas coletadas = 27,98 g/ave/dia

Teor de fosforo nas excretas = 1,05%

Quantidade de excretas endogenas coletadas = 0,68 g/ave/dia
Teor de fosforo nas excretas endégenas = 16 %

(102,5 x 0,59/100) ~ [(27,98 x 1,05) - (0,68 x 16)]
Absor¢io P = x 100 =70%
(102,5 x 0,59/100)
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TABELA 1. Temperatura ¢ umidade relativa do ar durante o experimento.

28/12/99 26,0 176 84 95 74 88

1
2 29/12/99 284 19,6 838 84 64 83
3 30/12/99 290 210 8,0 80 81 88
4 31/12/99 258 21,0 4,8 80 82 96
5 01/01/00 27,6 20.4 7,2 88 75 91
6 02/01/60 27,0 22,6 4,4 91 84 91
7 03/01/00 284 21,2 7,2 85 76 95
8 04/01/00 268 20,8 6,0 98 91 95
9 05/01/00 28,7 19,4 9.3 75 63 79
10 06/01/00 30,2 20,2 10,0 74 58 83
11 07/01/00 288 20,0 838 81 71 90
12 08/01/60 27,0 19,8 7,2 93 91 93
13 09/01/00 286 20,4 82 93 70 90
14 10/01/00 27,8 20,4 74 90 70 93
15 11/01/60 29,0 19,0 10,0 77 67 93
16 12/01/00 296 20,0 9,6 84 59 94
17 13/01/00 29,0 19.6 9.4 91 66 84
18 14/01/00 294 21,2 82 77 75 92
19 15/01/00 294 20,8 86 86 66 93
20 16/01/00 30,2 19,6 10,6 82 61 71
21 17/01/00 30,3 20,2 10,1 80 57 77
Minima 258 17,6 4.4 74 57 71
Média 28,4 20,2 8,2 85 71 88
Mixima 30,3 226 10,6 98 91 9%



TABELA 2. Quadrados médios da analise da variancia para o ganho de peso,
consumo de ragio ¢ conversdo alimentar de 1 a 21 dias de idade.

Niveis de Calcio

2323,883333ns  3198,966667 ** 0,000937 ns

4
Sexos 1 21014,533333 #  8602,133333 *+* 0,001200 ns
Niveis Ca * Sexos 4  2259,783333 ns 626,133333 ns 0,004672 ns
Efeito linear 1 2470,416667 ns  11043,266667+* 0,018568 ns
Efeito quadritico 1 657,440476 ns 429,761905 ns 0,006943 ns
Desvio 2 3083,838095 ns 661,419048 ns 0,001118 ns
Erro 20 3599,633333 338,866667 0,005289
CV (%) 6,78 2,78 5,44

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,03), pelo teste F.

TABELA 3. Quadrados médios da analise da variancia para a digestibilidade da
matéria seca ¢ retencdo de nitrogénio de 18 a 21 dias de idade.

0,932805 ++

Niveis de calcio 4 48,177672 **
Sexos 1 1,318803 ns 9,953280 ns
Niveis Ca * Sexos 4 1,026895 ns 20,323322 ns
Efeito linear 1 6,507627 ns 98,996415 **
Efeito quadratico 1 30,576933 ** 71,116001 **
Desvio 2 3,303330 ns 11,299135 ns
Erro 20 1,673867 7,974887
CV (%) 1,81 4,54

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,05), pelo teste F.

TABELA 4. Quadrados médios da analise da varidncia para a absorgio de
célcio e fosforo de 18 a 21 dias de idade.

G.L. FCALCIO
Niveis de célcio 4 3213,579388 **
Sexos 1 47,703630 ns 178,500920 *+
Niveis Ca * Sexos 4 12,340422 ns 21,126995 ns
Efeito linear 1 12058,956202 ** 0,105002 ns
Efeito quadratico 1 683,487525 ** 171,571458 **
Desvio 2 55,936913 ns 18,188160 ns
Erro 20 38.376900 16,789563
CV (%) 14,20 5,39

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,05), pelo teste F.
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TABELA 5. Quadrados médios da analise da varidncia para a absorgo de
zinco, manganés e magnésio de 18 a 21 dias de idade.

CAUSAS DE VARIACAO : ' ©

~181.202283 **

Niveis de calcio 4 23,946700 * 107,237692 ns
Sexos 1 16,280333ns  41,090403ns 247,336653 ns
Niveis Ca * Sexos 4 4,452167ns  16,136887ns 105,928478 ns
Efeito linear 1 22,192002ns 660,879282 ** 230,809707 ns
Efeito quadratico 1 57718296 ** 25,774296ns  157,495243 ns
Desvio 2 7,938251ns  19,077778 ns  20,322909 ns
Erro 20 6,287803 14,577027 101,127253
CV (%) 5,25 10,98 28,11

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,05), pelo teste F.

TABELA 6. Quadrados médios da analise da variancia para os teores de cinzas,
célcio e fosforo das tibias das aves aos 21 dias de idade.

‘CAUSASDE VARIACAO: | ©:GE

7525438 ¥

0, 878528 **

Niveis de Calcio 4 0 694047 **
Sexos 1 5.772853 * 1,273080 * 0,051253 ns
Niveis Ca * Sexos 4 1,144995ns  0,183455ns  0,094687 ns
Efeito linear 1 0,000327ns  0,539602ns  1,238407 **
Efeito quadratico 1 15,738686 ** 1255630 *  1,157376 **
Desvio 2 7,181370 ** 0,859441 *  0,190202 ns
Erro 20 0,991477 0,187217 0,133887
CV (%) 1,93 2,44 3,47

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,05), pelo teste F.

TABELA 7. Quadrados médios da analise da variancia para os teores de zinco,
manganés e magnésio das tibias das aves aos 21 dias de idade.

vaels de Célcio

31, 934933 ns

1 009012 **

4 167443 944583 ns
Sexos 1 61,032803ns 0,144213ns  49167,818003 ns
Niveis Ca * Sexos 4 7,404853ns 0,393138ns  294552,662170 ns
Efeito linear 1 44720667 ns 3,523527 ** 633548,283527 ns
Efeito quadritico 1 55,632019ns 0417219 ns 0,269733 ns
Desvio 2 13,693524ns 0,047650ns  18113,612537 ns
Erro 20 64,863373 0,224007 177495,954580
CV (%) 4,28 5,19 15,78

** (P<0,01); * (P<0,05); e ns (P>0,05), pelo teste F.
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