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RESUMO

FASSANI, FEdison José. Caracteristicas fisico-quimicas de calcdrios
calciticos do Estado de Minas Gerais utilizados em racdes de poedeiras.
Lavras: UFLA, 2003. 83 p. (Tese - Doutorado em Zootecnia)'.

Trés experimentos foram conduzidos no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras — UFLA, em
Lavras — MG, Brasil, com objetivo de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas de calcarios calciticos utilizados na alimentagdo de poedeiras na fase
inicial e final de postura. Os tratamentos avaliados foram os mesmos para todos
os experimentos, e constituidos por 4 calcérios calciticos extrafdos em
diferentes regides de Minas Gerais (ljaci, Barroso, Iguatama e Formiga),
padronizados em 5 granulometrias (0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,20; 1,20-2,00 ¢
2,00-4,00mm), totalizando 20 tratamentos. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x5, em todos os 3 experimentos,
com 8 repeticSes. No primeiro experimento, os calcdrios foram encaminhados
ao laboratério para determinagio da composi¢do mineral, densidade aparente e
solubilidade in vitro. O segundo experimento foi realizado utilizando 168
poedeiras Lohmann-LSL na fase final de postura; as aves foram alojadas em
gaiolas metabélicas, onde receberam os tratamentos. Avaliou-se o consumo de
calcdrio e de célcio, o calcdrio retido no intestino, a solubilidade in vive dos
calcdrios e a taxa de retengiio de cdlcio. O terceiro experimento foi semelhante
ao segundo, porém utilizando poedeiras na fase inicial de postura. Foi realizada
uma anélise de correlagfio entre os dados de solubilidade in vitro e os dados de
retengdo de calcdrio e solubilidade in vivo obtidos nos experimentos. A andlise
quimica dos calcérios indicou algumas diferencas, principalmente em elementos
como ferro e manganés. Houve interagdo (P<0,01) entre calcdrios e
granulometrias para a solubilidade in vitro, e todos os calcdrios apresentaram
reducdo na solubilidade in vitro com o aumento da granulometria (P<0,01),
porém, apresentando comportamento cibico. No experimento com poedeiras na
fase inicial, houve efeito de calcdrio na granulometria de 2,00-4,00mm, com
maior retengdo intestinal de calcdrio apresentada pelo calcdrio da regifio de
Iguatama (P<0,01). Todos os calcdrios estudados apresentaram efeito linear

* Comité Orientador: Anténio Gilberto Bertechini ~ UFLA (orientador), Paulo Borges
Redrigues — UFLA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Edivaldo Anténio Garcia — UNESP e
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.



(P<0,01) na retengiio de calcdrio intestinal com o aumento da granulometria,
com excegdo do calcdrio de Barroso, que apresentou efeito ciibico. A
solubilidade in vivo aumentou conforme a granulometria estudada (P<0,01),
apresentando diferengas entre os calcérios, apenas na menor granulometria
(0,15-0,30mm). A taxa de retengdo de célcio apresentou efeito entre os calcirios
e as granulometrias (P<0,01). Todos os calcarios, com excecdo do calcirio de
Barroso, aumentaram de forma linear (P<0,01) a taxa de retencdo de célcio com
o aumento da granulometria. Os resultados obtidos no experimento com
poedeiras na fase inicial de postura foram bastante similares aos obtidos com
poedeiras em final de postura. As correlagdes entre solubilidade in virro com o
calcdrio retido e a solubilidade in vivo foram significativas (P<0,01), indicando
ocorrer correlagdo negativa entre as varidveis.



ABSTRACT

FASSANI, Edison José. Physical-chemical properties of limestones from the
State of Minas Gerais used in laying hens diets. Lavras: UFLA, 2003. 83p.
(Thesis - Doctorate in Animal Science) *.

Three experiments were carried out in the Section of Poultry Production
of the Department of Animal Science of the Federal University of Lavras -
UFLA, in Lavras - MG, Brazil, with the aim of evaluating the physical-chemical
and biological properties of limestones used in the laiyng hens feeding in the
initial and final cycle of laying. The experimental design was completely
randomized in a 4x5 factorial arrangement, in all three experiments. The 4
samples of limestones were extracted in different areas of Minas Gerais (Ijaci,
Barroso, Iguatama and Formiga) in 5 different particule size (0.15-0.30, 0.30-
0.60, 0.60-1.20, 1.20-2.00 and 2.00-4.00mm), totaling 20 treatments, with 8
replications. In the first experiment, the limestones were took out to the
laboratory and was the mineral composition, apparent density and the in vitro
limestone solubility were determined. The second experiment was carried out
using 168 Lohmann-LSL hens in the initial cycle of lay and the hens were
housed in metabolic cages where they received the treatments. The limestone
consumption was evaluated and of calcium, the digestive system limestone
retained, the in vivo limestones solubility and the retention of calcium rate. The
experiment 3 was similar to second one however using laying hens in the final
cycle of laying. A correlation analysis was applied on the data of in vitro
solubility with the data of gut limestone retention and in vivoe limestone
solubility obtained in the experiments 2 and 3. The chemical analysis of the
limestones indicated some differences, specially for iron and manganese. There
was an interaction (P<0.01) among limestones and particle size for the in vitro
limestones solubility, and all limestones showed a decrease in the in vitro
solubility when the particle size (P<0.01) increased. However, showed cubic
response. In the experiment 2, there was effect of the particle size of 2.00-
4.00mm for the different limestones, with larger digestive system limestone
retention presented by the Iguatama limestone (P<0.01). All the limestones

* Guidance Committec: Antdnio Gilberto Bertechini — UFLA (Adviser), Paulo Borges
Rodrigues — UFLA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Edivaldo Antonio Garcia — UNESP ¢
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas - UFLA,



studied presented a linear effect (P<0.01) in the system retention when the
particle size increased, except for the Barroso limestone that showed cubic
effect. The in vivo limestone solubility increased according to the studied
particle size (P<0.01), presenting differences among the limestones, only for the
smallest particle size (0.15-0.30mm). The retention of calcium rate presented
positive effect between the limestones and the particle size (P<0.01), for all the
limestones, except for the Barroso limestone that increased in a linear way
(P<0.01). The retention rate of calcium increased when the limestone particle
sizes increased. In the experiment whit laying hens in inicial cycle of laying, the
obtained results were similar to the ones obtained in the experiment with laying
hens on final cycle of laiyng. The correlations between the in vitro limestone
solubility and the digestive tract retention and the in vivo limestone solubility
were significant (P<0.01), that there is a negative correlation between

the variables.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Estado de Minas Gerais possui as principais jazidas de calcdrio
calcitico do Brasil, principal fonte suplementar de cilcio, utilizadas pelas
grandes integragbes da avicultura de corte, de sufnos, indistrias de ragdes e
criadores de poedeiras comerciais.

O calcdrio estd entre as seis substancias minerais de maior valor
econdmico do Brasil e Minas Gerais contribui com aproximadamente 33% da
produgiio nacional. Considerando a produgdo indicada no relatério anual do
universo da mineragdo brasileira, realizado pelo Departamento Nacional de
Produgdo Mineral no ano de 2000, Minas Gerais, produzin mais de 23 milhdes
de toneladas de calcério, entre os classificados como calciticos e dolomiticos
(DNPM, 2001), o que justifica o aumento do investimento em pesquisa na
minerag#o € no setor agropecudrio.

Até o momento nio existem estimativas oficiais da demanda de calcério
caleitico, empregado na alimentagfio animal. Porém, partindo dos dados da
produgdio nacional de rages para o ano de 2002 para o segmento da avicultura
de postura, publicado pelo SINDIRAGOES (2002), chega-se a uma estimativa
de consumo de calcdrio calcitico destinado a ragdes de poedeiras da ordem de
23.287 toneladas mensais.

Trabalhos recentes indicam que os valores de exigéncia nutricional de
célcio para as aves, comumente utilizados, resultado de determinagdes em anos
anteriores, nio correspondem s reais necessidades destas aves, devido 2 falta
de padronizago da granulometria da fonte de cdlcio, em relagio as necessidades
de cada tipo de ave e em cada fase de seu desenvolvimento, resultando, na
maioria das vezes, na utilizagdo de niveis inadequados de cdlcio, bem como no

nivel de suplementagdo deste ingrediente.



Os grandes usudrios de calcirio calcitico nas ragdes, sejam produtores,
integradores ou fébricas de ragdes, tém cobrado dos fornecedores a adequagiio
de granulometrias mais apropriadas para cada tipo de ragéo. Neste contexto, os
moinhos ndo tém suporte de pesquisas para alicercar modificagSes no seu
processamento, para atender a essas reivindicagdes. Por outro lado, a literatura
nacional nio tem indicagdes das granulometrias adequadas, além da falta de
conhecimento da solubilidade de cada tipo de rocha calcdria, bem como de sua
composigiio quimica completa. Estes fatores sio extremamente importantes para
adequar os niveis de cdlcio, bem como a utilizagio do calcdrio, de forma
eficiente € que permita o melhor desempenho, com uma granulometria e
solubilidade adequada, permitindo, assim, uma melhor utilizagio deste
ingrediente, que tem grande influéncia no desempenho produtivo das aves.

Assim, surge a necessidade de um trabalho conjunto entre a indstria de
calcério, as empresas consumidoras € a pesquisa, a fim de equacionar todas as
dividas apresentadas e resultar na produgiio de calcarios mais adequados para
uso na avicultura.

Dessa forma, os objetivos do presente trabalho foram:

Realizar avaliagdes das caracterfsticas fisico-quimicas dos principais
calcérios calciticos produzidos no Estado de Minas Gerais, utilizados na
alimentagiio de poedeiras;

Avaliar a solubilidade in vivo e a retengédo de célcio dos calcérios, em

diferentes granulometrias, para poedeiras nas fases inicial e final de postura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Calcio para poedeiras

As poedeiras comerciais tém aumentado a sua produtividade nos tltimos
anos gracas ao melhoramento genético, a melhoria nas préticas de manejo, dos
conhecimentos de nutri¢io e prevengdo das doengas, resultando em aves mais
precoces para o inicio € pico de postura, além da manutencao de altos niveis de
postura por longo periodo.

As necessidades de célcio para poedeiras sdo constantemente
pesquisadas pelos nutricionistas, uma vez que a casca do ovo é composta de
90% de matéria mineral, sendo sua maioria (98%) composta por carbonato de
célcio (Mendonga Jr. 1993).

Os niveis de célcio e f6sforo tém evoluido em sentidos contrdrios nos
tltimos anos. Enquanto os niveis de cdlcio tém aumentado, os niveis de fésforo
tém sido reduzidos nas dietas de poedeiras comerciais. Estes macroelementos
estio estreitamente envolvidos na qualidade da casca dos ovos. Os ovos
possuem aproximadamente 10% do seu peso em casca, sendo que esta contém
37% de cilcio. A idéia de se elevar a quantidade de cilcio ingerido, segundo
Keshavarz & Nakajima (1993), seria devida a maior necessidade para formar a
casca como consequéncia do aumento do peso dos ovos de poedeiras mais
velhas. No entanto, Rodrigues (1995), utilizando poedeiras de segundo ciclo,
verificou que ndo existe a necessidade de se elevar o nivel de cilcio dietético
além de 3,8% para se conseguir melhor qualidade de casca.

O suprimento inadequado de célcio é causador de perdas significativas
na produgdo e qualidade de casca dos ovos de poedeiras comerciais. As

poedeiras necessitam de no minimo 3,75g de cilcio (Ca) diariamente entre a



37% e a 52 semana de idade (Roland, 1986a). O NRC (1994) recomenda 3,25 %
de cdlcio para as aves que consomem 100 g de ragdo diariamente, o que resulta
em 3,25 g de cdlcio didrios, recomendagao esta para poedeiras comerciais de
primeiro ciclo, nio trazendo informagdes especificas para aves mudadas.
Leeson & Summers (1997) recomendam que a ingestdo de cdlcio deve ser de
3,50g didrias, e as tabelas brasileiras para aves e suinos, publicadas por
Rostagno et al. (2000), recomendam uma suplementagio de 4,02g/ave/dia de
célcio para poedeiras leves, recomendagdo superior as encontradas na literatura.

Dietas com niveis de cdlcio abaixo das exigéncias nutricionais das
poedeiras reduzem o desempenho e a qualidade do ovo (Keshavarz, 1986). No
entanto, o excesso de cilcio pode reduzir o consumo, favorecer a excregdo de

fezes moles e o aumento de depdsitos calcérios na casca do ovo (Vicenzi, 1996).

2.2 Fontes de cilcio

O conhecimento da qualidade dos insumos utilizados na criagdo das
aves é de fundamental importancia para que se obtenha sucesso na atividade. O
calcdrio calcitico e a farinha de ostras sdo as fontes de cdlcio mais comumente
utilizadas na avicultura de postura (Roland & Harms, 1973).

O termo calcdrio é empregado geologicamente para caraclerizar um
grupo de rochas que apresenta em sua composigio teores de carbonatos
superiores a 50% (Moniz, 1983). Do ponto de vista pritico, os calcdrios sio
classificados, quanto ao conteiido de 6xido de magnésio (MgO), em calciticos,
magnesianos € dolomiticos, com concentragdes menores que 5%, entre 5 a 12%
e maiores que 12%, respectivamente (Koche et al., 1989). Ou seja, um calcsrio é
considerado calcitico quando apresentar concentragio de magnésio (Mg)
inferior a 3%.

Sabe-se que a utilizagdo correta deste mineral estd longe de ser



empregada nas granjas, ji que pesquisas destacam influéncias de diversas
ordens, como, nivel real de célcio, nivel de magnésio, granulometria,
solubilidade in vitro e solubilidade in vivo, além da possivel presenca de metais
pesados, nocivos a satide humana. Quando a fonte de célcio é o calcdrio, a
substituicdo de calcdrio pulverizado por uma parte de calcério granulado
melhora a resisténcia da casca do ovo (Teixeira, 1982).

Keshavarz (1986), ao avaliar niveis de cdlcio sobre o desempenho e
qualidade de casca, concluiu que a produgiio de ovos, peso de ovo, massa de
ovo, consumo alimentar, conversiio alimentar e ganho de peso corporal foram
constantemente mais baixos para as aves dos grupos extremos (2 e 5% de
célcio) do que para as aves dos grupos de controle (3,5% de célcio), reduzindo o

desempenho da ave.
2.3 Granulometria e solubilidade do calcario

A suplementagiio de célicio através de uma fonte com granulometria
grossa propicia uma retengiio mais prolongada na moela, o que torna o célcio
mais disponivel durante o periodo de formagfio da casca (Scott, 1971; Oliveira,
1997). Roland (1986b) relata que a suplementagiio de célcio, com granulometria
grossa em dietas de poedeiras, pode ser mais benéfica durante situagdes
adversas, tais como em temperatura ambiental elevada e espago inadequado nos
comedouros, ou seja, em situagdes que levem a diminuigio no consumo.

Muitos trabalhos recomendam o uso de 2/3 de calcério sob a forma de
particulas grandes e 1/3 como calcério pulverizado, permitindo um menor indice
de perdas, sem afetar as demais medidas de desempenho. Porém, Rao & Roland
(1992) sugerem que particulas grandes podem ser benéficas sob condigdes ndo

ideais, sendo que, em condig¢des 6timas, ndio haveria a necessidade de se fazer a



substituigiio parcial por particulas grandes de calcério, ¢ que 1 mm seria a
granulometria minima para promover uma retengio maior de calcario na moela.

Virios siio os fatores que podem influenciar na absorgdo do cdlcio, e em
primeiro lugar estd a solubilizagdo da fonte, pois segundo Bronner (1993), o
carbonato de cdlcio suplementado deve primeiro ser solubilizado no trato
grastrointestinal antes que seu conteido de céilcio possa ser nutricionalmente
utilizado.

Rabon & Roland (1985) avaliaram 44 diferentes calcdrios e farinhas de
ostras produzidos por nove companhias e encontraram uma variagio de até 63%
nos valores de solubilidade in vitro entre as companhias, utilizando da mesma
granulometria.

Resultados estabelecidos por Rao & Roland (1989) indicam que o
tamanho de particula e a quantidade de cdlcio consumido influenciam na taxa de
solubilizagdio do calcdrio no trato digestivo da poedeira. As poedeiras
solubilizaram uma menor porcentagem do célcio ingerido quando o nivel de
ingestdo de cdlcio € elevado e as aves solubilizaram uma maior porcentagem do
célcio ingerido quando este é suplementado através de particulas maiores. Em
um outro ensaio, Rao & Roland (1990), com o objetivo de determinar interagées
entre o tamanho da particula, a solubilidade do calcdrio in vivo e o “status” de
célcio da ave, observaram que a porcentagem de solubilizagio e retengio do
cdlcio diminuiu quando o nivel de célcio foi aumentado e, as aves, que
consumiram calcdrio com particulas grandes e retiveram mais célcio do que as
aves alimentadas com calcdrio pulverizado nos niveis de 3,0; 4,5; € 6,0% de
cdlcio dietético, demonstrando que o nivel de célcio e o tamanho da particula da
fonte de cdlcio influenciam a solubilizagio no sistema digestivo, pois as aves
que consumiram calcdrio mais grosso (2 a 4mm) solubilizaram e retiveram uma

maior porcentagem de célcio do que as aves que receberam calcdrio fino (0,5 a



0,8mm).

Ao trocar calcdrios com solubilidades diferentes para avaliar o seu
efeito sobre o desempenho e a qualidade de casca dos ovos, Thim & Coon
(1990) concluiram que ao trocar calcdrio por farinha de ostras, ou trocar um
calcdrio de solubilidade mais alta a um de solubilidade mais baixa e vice-versa,
em tentativas a curto prazo, nao houve nenhuma diferenga significativa em
qualidade de casca ou desempenho na postura.

Trabalhando com poedeiras de ovos marrons, Guinotte & Nys (1991)
obtiveram melhores resultados de peso de ovos, peso de casca e resisténcia
6ssea a quebra quando utilizaram calcdrio com granulometria grossa e
concluiram que, independentemente da origem do carbonato de célcio (calcdrio
ou casca de ostras), uma granulometria mais grossa melhora as claracten‘sticas
dsseas como a resisténcia a quebra e o teor de cinzas.

A relagdio entre nivel de célcio, fonte, classificagio segundo o tamanho,
solubilidade in vitro ¢ in vivo e retengdo de calcario na moela foram estudados
por Zhang & Coon (1997), constatando que a reten¢do de calcdrio na moela
aumentou quando a solubilidade in vitro era mais baixa ou quando o nivel de
célcio dietético aumentava, sendo que a solubilidade in vivo do calcdrio
diminuiu com o aumento do nivel de cilcio dietético. Demonstrou também que
calcdrios com tamanho de particulas maiores de 0,8mm, com baixa solubilidade
in vitro (30 a 50%), determinada pela técnica de Zhang & Coon (1997), ficam
retidos na moela durante um tempo mais longo, aumentando sua solubilidade in
vivo. Os resultados apoiaram o conceito de que tamanho de particula maior ou a
baixa solubilidade in vitro pode aumentar a retengio de célcio pelas poedeiras.

Roland (1999) comenta que a substituigfio do calcdrio finamente moido
por um de granulometria mais grossa nio deve ser superior a 50%, a fim de n3o

afetar o consumo das aves; o autor também afirma que fatores como a densidade



e impurezas podem influenciar a solubilizagio do calcdrio, afetando o uso do

célcio pelas aves.
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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE CALCARIOS
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1 RESUMO

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa Animal do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras - UFLA, em
Lavras — MG, Brasil, com objetivo de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
de calcdrios calciticos utilizados na alimentagio de poedeiras. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x5, sendo 4
calcdrios calciticos extrafidos em diferentes regices de Minas Gerais (Ijaci,
Barroso, Iguatama e Formiga), em 5 granulometrias padronizadas (0,15-0,30;
0,30-0,60; 0,60-1,20; 1,20-2,00 e 2,00-4,00mm), totalizando 20 tratamentos,
com 8 repetigdes. Os calcdrios foram encaminhados ao laboratério, onde se
determinou a composi¢do mineral, a densidade real e a solubilidade in vitro,
determinada pelo método da perda de peso. A andlise mineral dos calcirios
indicou algumas diferengas, principalmente em elementos como ferro e
manganés, além de detectar a presenga de zinco e cobre em menor quantidade.
Os valores de densidade real dos calcdrios variaram de 2,668g/cm’ para o
calcdrio de Formiga a 2,858g/cm’ para o calcdrio de Ijaci, o que indica haver
variagdo na pureza dos mesmos. Houve interagiio (P<0,01) entre os calcérios e
as granulometrias para a solubilidade in vitro dos calcdrios e todos os calcérios
apresentaram redugio na solubilidade in vitro com o aumento da granulometria
(P<0,01), porém apresentando comportamento ciibico. O calcirio de Barroso se
mostrou o mais solivel (P<0,01) em todas as granulometrias e sua solubilidade
in vitro foi superior a 12,5% na maior granulometria estudada (2,00-4,00mm), o
que representou uma taxa de solubilidade de 33,3% acima do valor determinado
para o calcirio de Formiga, que foi o menos solivel (P<0,01) na mesma
granulometria. Através dos resultados encontrados, verificou-se que a
solubilidade in vitro nio € determinada unicamente pela granulometria em que o

calcdrio se apresenta.
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2 ABSTRACT

The experiment was carried out at the Animal Research Laboratory of
the Department of Animal Science of the Federal University of Lavras - UFLA,
in Lavras - MG, Brazil, with the aim of evaluating the physical-chemical
properties of limestones used in the laying hens feeding. The experimental
design was completely randomized in a 4x5 factorial arrangement, being four
limestones extracted in different areas of Minas Gerais (Ijaci, Barroso, Iguatama
and Formiga) with five different particle sizes (0.15-0.30, 0.30-0.60, 0.60-1.20,
1.20-2.00 and 2.00-4.00mm), amounting (wenty treatments, with eight
replications in each one. The mineral composition, the real density and the in
vitro solubility, were determined. The mineral analysis of the limestones
indicated some differences specially, in the concentration of iron and
manganese, besides detecting the presence of zinc and copper in small quantity.
The values of real density of the limestones varied from 2.668g/cm’ for the
Formiga limestone to 2.858g/cm’ for the Ijaci limestone, indicating that there
was some variation in the purity of the samples. There was interaction (P<0.01)
among the particle sizes of the limestones and the in vitro solubility. All the
limestones showed a decrease for the in vitro solubility with the increase of the
particle sizes (P<0.01). However, the results showed a cubic response. The
Barroso limestone was the most soluble source (P<0.01) for all the particle sizes
and its results for the in vitro solubility was superior to 12.5%, for the largest
particle size used (2.00-4.00mm). This represented a rate of solubility of 33.3%
above the value obtained for the Formiga limestone, that was the less soluble
source (P<0.01) for the same particle size. The results indicated that the in vitro
limestone solubility is not determined only by the particle size that the
limestone is normally found.
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3 INTRODUCAO

No Brasil, o calcério estd entre as seis substincias minerais de maior
valor econdmico, € o Estado de Minas Gerais contribui com aproximadamente
33% da produgdo nacional. Considerando a produgdo indicada no relatério
anual do universo da mineragdo brasileira, realizado pelo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral no ano de 2000, o estado de Minas Gerais
produziu mais de 23 milhdes de toneladas de calcério, entre os classificados
como calciticos e dolomiticos (DNPM, 2001), o que justifica o aumento do
investimento em pesquisa na mineragio e no setor agropecudrio.

Até 0 momento nio existem estimativas oficiais da demanda de calcério
calcitico, empregado na alimentagdo animal. Porém, partindo dos dados da
producdo nacional de ra¢des para o ano de 2002 para o segmento da avicultura
de postura, publicados pelo SINDIRACOES (2002), chega-se a uma estimativa
de consumo de calcdrio calcitico destinado a ragdes de poedeiras da ordem de
23.287 toneladas mensais.

A produgdo nacional de calcdrio calcitico, e em particular a produgio de
Minas Gerais, € caracterizada por uma grande variagio nas regides de extragio,
o que implica em diferenciagbes na formagio geoldgica das rochas calcérias,
que sdo formadas em processos de sedimentagdo; esse fator geogrifico pode
levar 2 obtengdo de calcdrios com variagio na composi¢do em célcio e em
outras caracteristicas fisico-quimicas importantes, como a solubilidade in vitro,
que é uma varidvel que recentemente estd sendo mais estudada, tendo sua
importdncia destacada como medida de grande importincia para o
conhecimento dos calcdrios utilizados na alimentagéo animal.

A falta de conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas dos



calcirios pode, em parte, ser responsivel pela variagio nos resultados de
exigéncia nutricional encontrada nos trabalhos de pesquisa com cdlcio,
principalmente com poedeiras, levando os nutricionistas da drea a utilizar, em
muitos casos, niveis muito elevados de célcio nas ragGes de poedeiras.

O objetivo do presente trabalho foi de realizar avaliagbes das
caracteristicas fisico-quimicas dos principais calcdrios calciticos produzidos no

Estado de Minas Gerais, utilizados na alimentagéo de poedeiras.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Classificagéio dos calcéirios

O conhecimento da qualidade dos insumos utilizados na criagdo das
aves € de fundamental importincia para que se obtenha sucesso na atividade. O
calcdrio calcitico e a farinha de ostras sdo as fontes de calcio mais comumente
utilizadas na avicultura de postura (Roland & Harms, 1973).

O termo calcdrio € empregado geologicamente para caracterizar um
grupo de rochas que apresenta, em sua composigdo, teores de carbonatos
superiores a 50% (Moniz, 1983). Do ponto de vista prético, os calcdrios sdo
classificados, quanto ao conteiido de 6xido de magnésio (MgO), em calciticos,
magnesianos e dolomiticos, com concentragdes menores que 5%, entre 5 a 12%
e maiores que 12%, respectivamente (Koche et al., 1989). Ou seja, um calcério é
considerado calcitico quando apresentar concentragdo de magnésio total (Mg)
inferior a 3%.

A densidade real dos calcérios ¢ uma caracteristica pouco avaliada em
trabalhos de pesquisa cientificos, relacionados com a nutri¢iio animal. Porém, ao
se considerar que os calcdrios calciticos utilizados para a alimentagdo das aves
sdo compostos grandemente por carbonato de célcio (CaCQs), os quais, segundo
Weast & Selby (1968), apresentam uma densidade de 2,930g/cm’, pode-se entiio
supor que os calcdrios calcilicos devem apresentar densidades pr6ximas a esse
valor.

Sabe-se que a utilizagio correta dos calcdrios estd longe de ser
empregada nas granjas, pois pesquisas destacam influéncias de diversas ordens,
como a composicdo real em minerais, a forrha em que os minerais estao

presentes na rocha, a granulometria e solubilidade in vitro, além da possivel



presenca de outros minerais que pedem interferir na nutrigio das aves. Dessa
maneira, o conhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos calcdrios
utilizados na alimentagio das aves é de grande importancia para a boa nutrigdo

das aves.

4.2 Granulometria e solubilidade dos calcédrios

A suplementacio de cilcio através de uma fonte com granulometria
grossa propicia uma retengdo mais prolongada na moela, o que torna o cdlcio
mais disponivel durante o periodo de formagdo da casca (Scott, 1971 e Oliveira
et al,, 1997). Roland (1986) relata que a suplementagio de célcio com
granulometria grossa, em dietas de poedeiras, pode ser mais benéfica durante
situagdes adversas, tais como em temperatura ambiental elevada e espago
inadequado nos comedouros, ou seja, em situagdes que levem a diminuigao no
consumo.

A solubilidade in vitro das fontes de cdlcio é altamente correlacionada
com a solubilidade in vivo, apresentando correlagio inversa (Rao & Roland,
1989).

Muitos trabalhos recomendam o uso de 2/3 de calcdrio sob a forma de
particulas grandes e 1/3 como calcério pulverizado, permitindo um menor indice
de perdas, sem afetar as demais medidas de desempenho; porém, Rao & Roland
(1992) sugerem que particulas grandes podem ser benéficas sob condigdes nio
ideais, sendo que, em condiges Stimas, niio haveria a necessidade de se fazer a
substituigdo parcial por particulas grandes de calcério, e que 1,0mm seria a
granulometria minima para promover uma maior retengio de calcirio na moela.

Virios sdo os fatores que podem influenciar na absorgio do célcio; em

primeiro lugar estd a solubilizagio da fonte, pois segundo Bronner (1993), o
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carbonato de cidlcio suplementado deve primeiro ser solubilizado no trato
grastrointestinal, antes que seu conteiido de cdlcio possa ser nutricionalmente
utilizado.

Rabon & Roland (1985) avaliaram 44 diferentes calcirios e farinhas de
ostras, produzidos por nove companhias, € encontraram uma variagiio de até
63% nos valores de solubilidade in vitro entre as companhias, utilizando a
mesma granulometria.

Resultados estabelecidos por Rao & Roland (1989) indicam que o
tamanho de particula e a quantidade de cilcio consumido influenciam na taxa de
solubilizagio do calcdrio no trato digestivo da poedeira. As poedeiras
solubilizaram uma menor porcentagem do célcio ingerido quando o nivel de
ingestdo de célcio ¢ elevado e as aves solubilizaram uma maior porcentagem do
célcio ingerido quando este é suplementado através de particulas maiores.

Através do uso da solubilidade estd sendo provado que a solubilidade in
vitro dos calcérios é um melhor preditor da resposta das poedeiras que a
simples granulometria do calcirio (Axé, 1989). A solubilidade in vitro,
utilizando o método de Cheng & Coon (1990) em valores de 11 a 14%, estd
sendo considerada como ideal para poedeiras, com os melhores resultados
obtidos em solubilidade in vitro (12,5%) (Axé, 1989). Segundo Cheng & Coon
(1990), tal valor de solubilidade pode ser obtido fazendo misturas entre
granulometrias ou entre calcdrios de diferentes solubilidades.

A relagdo entre nivel de célcio, fonte, classificagdo segundo o tamanho,
solubilidade in vitro e in vivo e retengdo de calcirio na moela foram estudados
por Zhang & Coon (1997), constatando que a retengdo de calcdrio na moela
aumentou quando a solubilidade in vitro era mais baixa ou quando o nivel de
célcio dietético aumentava, sendo que a solubilidade in vivo do calcério

diminuiu com o aumento do nivel de célcio dietético. Demonstrou também que
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P L e B T e

calcdrios com tamanho de particulas maiores de 0,8 mm com baixa solubilidade
in vitro (30 a 50%), determinados pelo método descrito por Zhang & Coon
(1997), ficam retidos na moela durante um tempo mais longo, aumentando sua
solubilidade in vivo. Os resultados apoiaram o conceito de que o tamanho de
particula maior ou a baixa solubilidade in vitro podem aumentar a retengio de
ciillcio pelas poedeiras.

Roland (1999) comenta que a substitui¢io do calcdrio finamente moido
por um de granulometria mais grossa ndo deve ser superior a 50%, a fim de néo
afetar o consumo das aves; o autor também afirma que fatores como a densidade
e impurezas podem influenciar a solubilizagiio do calcdrio, afetando o uso do

cilcio pelas aves.

4.3 Métodos de andlise da solubilidade in vitro do calcirio

Na literatura internacional sdo relatados virios métodos de andlises para a
determinagdo da solubilidade in vitro do calcirio, que se baseiam em condicgdes
fisiol6gicas normais de temperatura corporal e pH da regido gdstrica das aves,
podendo ser destacado o método de perda de peso desenvolvido na
Universidade de Minessota, denominado Método da Porcentagem de Perda de
Peso, descrito por Cheng & Coon (1990); também sdo utilizados outros
métodos, como o de Rabon & Roland (1985), desenvolvido na Universidade de
Auburn, e 0 de Zhang & Coon (1997), que é um aperfeicoamento do método de
Cheng & Coon (1990). O uso destes diferentes métodos para a determinagio da
solubilidade in vitro de fontes de cilcio, principalmente para poedeiras, criou
virias dificuldades tanto para comparagdes como para aplicacdes de resultados
de diferentes estudos. O método da porcentagem de perda de peso descrito por
Cheng & Coon (1990), por apresentar uma padronizagio bem detalhada das

condigoes de andlise, tem sido mais empregado em trabalhos de pesquisa.
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5 MATERIAL E METODOS

Foi realizado um levantamento das principais jazidas produtoras e
fornecedoras de calcdrios para indistria avicola. Tais jazidas foram contatadas a
fim de participarem do projeto. As jazidas que se propuseram a fazer parte nos
trabalhos enviaram amostras representativas de seus calcdrios ao Laboratério de
Pesquisa Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras — MG, onde a maioria das andlises fisico-quimicas
foram realizadas. Foram amostrados quatro calcdrios que receberam,
denominagoes segundo a regido de origem, em: ljaci, Barrosé, Formiga e

Iguatama.
5.1 Densidade real dos calcarios

A densidade real é a massa por unidade de volume de calcdrio. Para a
sua determinagiio foi adotada uma metodologia empregada para densidade de
solos segundo Grohmann (1975), sendo os calcdrios padronizados em
granulometria de 0,150mm.

Uma amostra de 10g de cada um dos quatro calcérios, em duplicata, foi
colocada em balio volumétrico de 100ml. Alcool, de uma proveta graduada, foi
transferido para o balao contendo a amostra de calcdrio, anotando-se o volume
de dlcool necessdrio para completar o volume do baldo. Por meio da férmula:
Densidade = Massa/Volume foi determinada a densidade do calcério, sendo o

3
resultado expresso em g/cm.



5.2 Composicio mineral

Os calcdrios foram submetidos a andlises quimicas a fim de se
determinar sua composigio, referente aos principais minerais, no Laboratério de
Pesquisa Animal do DZO/UFLA.

O ciélcio foi analisado por permanganatometria, o magnésio e 0s
microminerais ferro, zinco, cobre ¢ manganés, por absorgédo atémica, de acordo
com as metodologias descritas por Silva (1998), sendo utilizado, para absor¢ao

atdémica, o aparelho Varian SpectrAA -100.
5.3 Solubilidade in vitro

A so]ubilidgde in vitro foi realizada segundo o método descrito por
Cheng & Coon (1990) da Universidade de Minnesota (método da perda de
peso). Os quatro calcdrios foram padronizados em cinco granulometrias,
utilizando conjunto de peneiras padrio da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), niimeros 5, 10, 20, 30, 50 e 100, correspondendo as aberturas
de malhas 4,0; 2,0; 1,20; 0,60; 0,30; 0,15mm, respectivamente. As $
granulometrias utilizadas foram as retidas nas peneiras de 0,15; 0,30; 0,60; 1,20
€ 2,00mm.

Um becker de 400ml, contendo 100ml de solugio de HCI 0,1M, foi
aquecido por 15 minutos em estufa a 42°C, com agitagdo de 60rpm. Dois gramas
de calcdrio foram colocados dentro do becker para reagir por 10 minutos. O
conteido do becker foi filtrado em papel de filtro “Whatman 42”previamente
seco em estufa e com peso conhecido, sendo o becker e os residuos de calcério

lavados com dgua deionizada. O filtro com a amostra foram secos a 55°C por 12
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horas e entdo pesados. A porcentagem de calcdrio solubilizado foi calculada
pela diferenca dos pesos e expressa como porcentagem de solubilidade do

calcdrio in vitro.
5.4 Delineamento experimental

Somente os resultados de solubilidade in vitro foram avaliados
estatisticamente, adotando-se um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial com 4 calcarios x 5 granulometrias, com 8 repetigdes, segundo
0 modelo estatistico:

Yijk = u + Ci + G; + (CG); + egij 3 »
Yi = Valores observados de solubilidade in vitro, do calcdrio i, na
granulometria j, na repetigio k;
p = Média geral;
C; = Efeito do calcério i, sendoi=1,2,3 e 4;
G; = Efeito da granulometria j, sendoj= 1,2, 3,4 e 5;
(CG); = Efeito da interagiio calcério i e granulometria j;

e = Erro associado a cada observagio.

As comparagbes dos tratamentos foram desdobradas conforme
procedimento do Sistema para Andlise de variincia (SISVAR), segundo Ferreira
(2000), aplicando o teste de média SNK ao nivel de 5% de probabilidade para

os calcdrios e andlise de regressao polinomial para as granulometrias.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Densidade real e composigao mineral

A composicio mineral e a densidade real dos calcdrios estdo
apresentadas na Tabela 1. Os valores da composi¢io mineral se referem ao
contetido de minerais totais. Pode-se verificar que todos os calcdrios
apresentaram niveis de cdlcio semelhantes e valores baixos em magnésio, o que
os classificam corretamente em calcérios calciticos. A anélise revelou uma
grande quantidade de microminerais, como ferro (Fe) e manganés (Mn), além de
pequenas quantidades de zinco (Zn) e cobre (Cu). O calcirio de Formiga
apresentou os maiores valores de microminerais, com 364,4ppm de Fe e
68,1ppm de Mn; quando comparado aos demais calcdrios analisados, também
apresentou altos valores de Zn e Cu. O calcdrio de Jjaci, por sua vez, foi o que
apresentou os menores niveis de microminerais e os maiores valores em célcio.

A densidade real dos calcdrios variou de 2,668g/cm’ para o calcirio de
Formiga até 2,858g/cm® para o calcério de Ijaci. Essa diferenga pode, em parte,
ser explicada pelo nivel mais baixo de célcio apresentado pelo calcirio de
Formiga (37,1% de Ca) em relagdo ao calcirio de ljaci (38,2% de Ca), pois
segundo Weast & Selby (1968), o carbonato de célcio puro apresenta uma
densidade de 2,930g/cm’, dessa forma, quanto maior o nivel de carbonato de
célcio presente em um calcdrio, maior serd sua densidade, pois a molécula de
carbonato de célcio apresenta 40% de cilcio; portanto, uma concentragio
elevada de cilcio indica a pureza do calcério e, como consequéncia, uma maior

densidade real.
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TABELA 1 Composigao mineral e densidade de calcdrios calciticos'.

iCa]cam C‘.‘,.g ff{g_ Fe,; _:_Zn_pp_m Mo Cu Densida\
Tjaci 382 0,13 429 4 13,3 0,5 2,858
Barroso 380 0,16 67,3 14 24,5 - 2,703
Iguatama 37,7 033 148,5 20 20,7 - 2,858
Formiga 37,1 0,12 3644 15 68,1 2,0 2,668

1- Andlise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal, DZO-UFLA.

Os maiores niveis de microminerais no calcdrio de Formiga ndo
chegaram a comprometer sua densidade, pois se apresentaram em uma
concentragdo muito inferior aos niveis de cilcio e magnésio, que sio os
principais minerais presentes nos calcdrios. Os resultados da densidade dos
calcdrios podem ser um indicativo da presenga de contaminantes nos calcérios,

principalmente com relagiio aos microminerais.

6.2 Solubilidade in vitro

As solubilidades in vitro dos calcérios estio apresentadas na Tabela 2.
Houve interagiio entre os calcdrios e as granulometrias estudadas (P<0,01).
Verificou-se que em todas as granulometrias o calcdrio de Barroso foi o que
apresentou as maiores solubilidades in vitro (P<0,01). Apenas na granulometria
de 0,15mm, o calcdrio de Formiga foi semelhante em solubilidade in vitro ao
calcdrio de Barroso (P<0,01). As solubilidades in vitro de todos os calcdrios
foram semelhantes nas granulometrias acima de 0,60mm, com excegiio para o
calcirio de Barroso (P<0,01), que foi mais solivel que os demais, e o calcdrio
de Formiga na granulometria de 2,00mm, que apresentou a menor taxa de

solubilidade em relagao aos demais calcdrios (P<0,01).



TABELA 2 Efeito do calcirio e da granulometria sobre a solubilidade in vitro
do calcdrio (%).

GRANULOMETRIA (mm)*
. 0,15- 0,30 10,30-0,60 0,60-1,20 1,20-2,00 2,00-4,00

ljaci® 1695¢  12,78¢  11,76b  11,12b 10,74 b
Barroso’ 18,90 a 17,75 a 17,59 a 13,70 a 12,59 a
I;_zuamma2 18,02 b 13,77 b 11,70 b 11,37 b 10,21 b
Formiga® 19,23a  1296¢  11,58b  11,08b  945c¢
Média 18,27 14,32 13,15 11,82 10,75

CV=487%
1- Médias seguidas por letra diferente na coluna, diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito ciibico (P<0,01).

Na Figura 1 pode-se observar o comportamento da solubilidade dos
calcdrios com a variagio das granulometrias, em que se verificou um
comportamento cidbico (P<0,01), para todos os calcdrios, em relagio a
solubilidade in vitro. O calcirio de Barroso, mesmo apresentando
comportamento ctibico, em nenhuma granulometria apresentou solubilidade in
vitro inferior a 12,5%, valor este tido como ideal, segundo Axé (1989), para
promover melhor retengiio intestinal de calcirios por poedeiras.

A solubilidade in vitro dos calcirios comportou-se de forma semelhante
aos resultados descritos por Cheng & Coon (1990); e embora empregando outra
metodologia de determinagido, Zhang & Coon (1997) também encontraram o
mesmo comportamento de queda da solubilidade com o aumento da

granulometria, embora nio seguindo um comportamento linear.
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FIGURA 1 Efeito do calcdrio ¢ da granulometria sobre a solubilidade in vitro do calcério

(%).

Nota-se que a granulometria, mesmo sendo o principal fator da

diminui¢do dos valores de solubilidade in vitro dos calcirios, nao foi o tnico,

pois houve diferenga na solubilidade entre calcdrios de mesma granulometria,

indicando que a composigiio mineral e as caracteristicas fisicas sdo outros

fatores que podem influenciar a solubilidade do calcdrio, o que estd de acordo

com as observagoes levantadas por Roland (1999).
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7 CONCLUSOES

Ha variagdes na composigiio mineral dos calcdrios calciticos extraidos e
comercializados em Minas Gerais.

A solubilidade in vitro varia conforme a origem geogrifica dos
calcdrios.

A solubilidade in vitro é influenciada pela granulometria dos calcédrios.

Ha diferengas na densidade dos calcdrios.
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CAPITULO 3

SOLUBILIDADE IN VIVO E RETENGAO DE CALCIO DE CALCARIOS
POR POEDEIRAS COMERCIAIS
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1 RESUMO

Dois experimentos foram conduzidos no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras — UFLA, em
Lavras — MG, Brasil, com objetivo de avaliar caracteristicas bioldgicas de
calcdrios calciticos utilizados na alimentagdo de poedeiras na fase final e inicial
de postura. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x5, nos 2 experimentos, sendo 4 calcirios calciticos extraidos em
diferentes regides de Minas Gerais (ljaci, Barroso, Iguatama e Formiga), em 5
granulometrias (0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,20; 1,20-2,00 e 2,00-4,060mm),
totalizando 20 tratamentos, com 8 repeticdes. O primeiro experimento foi
realizado utilizando-se 168 poedeiras Lohmann-LSL na fase inicial de postura.
As aves foram alojadas em gaiolas metabélicas, onde receberam os tratamentos
experimentais. Anteriormente aos experimentos foi determinada a composigio
mineral de cada calcério e a solubilidade in vitro dos calcérios nas diferentes
granulometrias. Avaliou-se o consumo de calcdrio e de célcio, o calcdrio retido
no intestino, a solubilidade in vive dos calcdrios e a taxa de retengdo de célcio.
O experimento 2 foi semelhante ao 1, porém utilizando poedeiras na fase final
de postura. Foi realizada uma andlise de correlagio entre os dados de
solubilidade in vitro com os dados de retengiio de calcério e solubilidade in vivo
obtidos nos experimentos | e 2. No experimento 1, houve efeito de calcirio na
granulometria de 2,00-4,00mm, com maior reten¢dio intestinal de calcdrio
apresentada pelo calcédrio da regiio de Iguatama (P<0,01). Todos os calcérios
estudados apresentaram efeito linear (P<0,01) na retengiio de calcario intestinal
com o aumento da granulometria, com excegio para o calcério de Barroso, que
apresentou efeito cibico. A solubilidade in vive aumentou conforme a
granulometria estudada (P<0,01), apresentando diferengas entre os calcdrios
apenas na menor granulometria (0,15-0,30mm). A taxa de retengéo de cilcio
apresentou efeito entre os calcdrios e as granulometrias (P<0,01). Todos os
calcdrios, com excegdio do calcdrio de Barroso, aumentaram de forma linear
(P<0,01) a taxa de retengdo de cdlcio com o aumento da granulometria. O
experimento 2 apresentou resultados bastante semelhantes aos obtidos no
experimento 1. As correlagdes entre solubilidade in vitro com o calcério retido e
a solubilidade in vivo foram significativas (P<0,01), indicando ocorrer
correlagéio negativa entre as varidveis.
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2 ABSTRACT

Two experiments were carried out in the Section of Poultry Production
of the Department of Animal Science of the Federal University of Lavras -
UFLA, in Lavras - MG, Brazil, with aim of evaluating the biological properties
of limestones used in the laying hens feeding in the final and initial cycle of
laying. The experimental design was completely randomized in a 4x5 factorial
arrangement, being 4 extracted in different areas limestones of Minas Gerais
(Ijaci, Barroso, Iguatama and Formiga) in 5 particle size (0.15-0.30, 0.30-0.60,
0.60-1.20, 1.20-2.00 and 2.00-4.00mm), totaling 20 treatments, with eight
replications. The first experiment was accomplished using 168 Lohmann-LSL
hens in the initial cycle of laying the layers were housed in metabolic cages
where they received the treatments. Previously to the experiments it was
determined the mineral composition and the in vitro solubility of the limestones
in the different particle size. The consumption of limestone and of calcium, the
digestive system limestone retained, the in vivo limestone solubility and the
retention of calcium rate. The experiment 2 was similar to the first one, however
using hens in the final cycle of laying. A correlation analysis was accomplished
among the data of in vitro limestone solubility with the data of digestive system
limestone retention and in vivo limestone solubility obtained in the experiments
1 and 2. In the experiment 1, there was effect in the particle size of 2.00-
4.00mm, with larger digestive system limestone retention showed by the
Iguatama limestone (P<0.01), all the studied limestones presented linear effect
(P<0.01) in the digestive system limestone retention with the increase of the
particle size, with exception for the Barroso limestone that showed cubic effect.
The in vivo limestone solubility increased according to the studied particle size
(P<0.01), presenting differences among the limestones, just in the smallest
particle size (0.15-0.30mm). The retention of calcium rate presented effect
between the limestones and the particle size (P<0.01), except for the Barroso
sample that increased in a linear way (P<0.01). The retention rate of calcium
increased when the particle sizes increased. The experiment 2, presented plenty
results similar to the obtained in the experiment 1. The correlations among in
vitro limestone solubility with the digestive system limestone retained and the in
vivo limestone solubility were significant (P<0.01), that there is a negative
correlation between the variables.



3 INTRODUCAO

A solubilizagiio do célcio presente nos ingredientes que compdem as
ragSes dos animais € o primeiro passo para que esse mineral seja absorvido no
trato digestivo. Nas aves, a solubilizagiio é realizada pelo contato entre a fonte
do mineral e o 4cido cloridrico secretado pelo pré-ventriculo. O cilcio, por ser
um mineral demandado em grande quantidade para a formagiio da casca do ovo,
¢ um mineral chave na nutrigio de poedeiras, recebendo grande atengdo em
pesquisas de nutrigio. Porém, pouco enfoque vem sendo dado as fontes
utilizadas para o suprimento de célcio, ocorrendo variagdes em resultados de
pesquisa que provavelmente sejam devidas a falta de estudos das fontes. O
calcdrio calcitico é, sem divida, a principal fonte de célcio utilizada na
alimentagdio das poedeiras, pois apresenta elevado teor em cdlcio por ser uma
fonte inorginica e, por esse motivo, traz poucos riscos de contaminagdes
microbianas além do custo reduzido.

Os calcdrios calciticos utilizados no Brasil sdo extraidos em minas
calcérias espalhadas por todo o pais, em particular no Estado de Minas gerais,
que é grande produtor nacional; devido a essa ampla variagio de locais de
produgio, observam-se variagdes na composi¢io mineral e nas caracteristicas
fisicas e quimicas desses calcdrios. Para ser utilizado na alimentag@o animal, as
unicas exigéncias legais siio quanto a sua composi¢ao em célcio € magnésio, ndo
havendo restrigdes ou recomendagbes quanto & granulometria empregada.
Contudo, sabe-se que a granulometria da moagem dos calcédrios é um fator
importante para a solubilizagio do cilcio e que vérias pesquisas j4
demonstraram a eficiéncia do uso de calcdrios em granulometrias maiores na

manutengio da qualidade da casca dos ovos de poedeiras comerciais. A



solubilizagdo e a retengdo do cilcio do calcdrio depende das caracteristicas da
rocha calcdria de origem e da granulometria empregada, além dos fatores de
meio ambiente inerente a cada granja.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi o de realizar
avaliagbes in vivo de calcérios calciticos produzidos em Minas Gerais, em

diferentes granulometrias, para poedeiras comerciais nas fases inicial e final de

postura.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cilcio para poedeiras

As poedeiras comerciais t8m aumentado a sua produtividade nos
dltimos anos gragas ao melhoramento genético, & melhoria nas préticas de
manejo, aos conhecimentos de nutrigdo e prevencdo das doengas, resultando em
aves mais precoces para o inicio e pico de postura, além da manutengio de altos
niveis de postura por longo.

As necessidades de cdlcio para poedeiras sdo constantemente
pesquisadas pelos nutricionistas, uma vez que a casca do ovo é composta de
90% de matéria mineral, sendo, sua maioria (98%), composta por carbonato de
célcio (Mendonga Jr. 1993).

Os niveis de cdlcio e f6sforo 1&ém evoluido em sentidos contrérios nos
tiltimos anos. Enquanto os niveis de cilcio tém aumentado, os niveis de fésforo
tém sido reduzidos nas dietas de poedeiras comerciais. Estes macroelementos
estdo estreitamente envolvidos na qualidade da casca dos ovos. Os ovos
possuem aproximadamente 10% do seu peso em casca, sendo que esta contém
37% de cilcio. A idéia de elevar a quantidade de cilcio ingerido, segundo
Keshavarz & Nakajima (1993), seria devida & maior necessidade para formar a
casca como consequéncia do aumento do peso dos ovos de poedeiras mais
velhas. No entanto, Rodrigues (1995), utilizando poedeiras de segundo ciclo, foi
verificado que nio existe a necessidade de se elevar o nivel de célcio dietético
além de 3,8% para conseguir melhor qualidade de casca.

O suprimento inadequado de cilcio € causador de perdas significativas

na produgdo e qualidade de casca dos ovos de poedeiras comerciais. As
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poedeiras necessitam de no minimo 3,75g de céicio (Ca) diariamente entre a 37
¢ a 52" semana de idade (Roland, 1986a). O NRC (1994), recomenda 3,25 % de
célcio para as aves que consumem 100 g de ragiio diariamente, o que resulta em
3,25 g de cilcio didrios, recomendagio esta para poedeiras comerciais de
primeiro ciclo, ndo trazendo informagdes especificas para aves mudadas.
Leeson & Summers (1997) informam que 3,5g de célcio sdo a exigéncia diaria
por poedeiras leves. As tabelas brasileiras para aves e suinos, publicadas por
Rostagno et al. (2000), recomendam uma suplementagio de 4,02g/ave/dia de
cdlcio para poedeiras, o que representa um nivel 23,69% superior aos
recomendados pelo NRC (1994).

Dietas com niveis de cdlcio abaixo das exigéncias nufricionais das
poedeiras reduzem o desempenho e a qualidade do ovo (Keshavarz, 1986). No
entanto, o excesso de célcio pode reduzir o consumo, favorecer a excre¢do de
fezes moles e o aumento de dep6ésitos calcdrios na casca do ovo (Vicenzi, 1996).

No estudo realizado por Faria (2001), em que se testaram niveis
crescentes de célcio e diferentes granulometrias de calcdrio para poedeiras em
segundo ciclo, foi encontrado, como ideal, o nivel de 3,56% de célcio,
independentemente da granulometria, para manter a produgio € a qualidade das
cascas dos ovos.

Estes achados comprovam a variabilidade dos resultados encontrados e
indicam que os estudos de exigéncia de cdlcio para poedeiras nao podem
simplesmente se prender aos niveis de cdlcio aplicados, pois o conhecimento
dos calcdrios utilizados nos ensaios poderia trazer uma contribuigao no sentido

de explicar tais variagdes.

4.2 Fontes de célcio



O conhecimento da qualidade dos insumos utilizados na criagio das
aves € de fundamental importéiincia para que se obtenha sucesso na atividade. O
calcério calcitico e a farinha de ostras siio as fontes de cdlcio mais comumente
utilizadas na avicultura de postura (Roland & Harms, 1973).

O termo calcdrio € empregado geologicamente para caracterizar um
grupo de rochas que apresenta, em sua composigiio, teores de carbonatos
superiores a 50% (Moniz, 1983). Do ponto de vista prético, os calcdrios sdo
classificados, quanto ao conteiido de éxido de magnésio (MgO), em calciticos,
magnesianos e dolomiticos, com concentragdes menores que 5%, entre 5 a 12%
e maiores que 12%, respectivamente (Koche et al., 1989). Ou seja, um calcdrio é
considerado calcitico quando apresentar concentragio de magnésio (Mg)
inferior a 3%.

Sabe-se que a utilizagio correta deste mineral estd longe de ser
empregada nas granjas, j& que pesquisas destacam influéncias de diversas
ordens, como, nivel real de cilcio, nivel de magnésio, granulometria,
solubilidade in vitro e solubilidade in vivo, além da possivel presenga de metais
pesados, nocivos a satide humana. Quando a fonte de célcio é o calcério, a
substituicdo de calcdrio pulverizado por uma parte de calcério granulado
melhora a resisténcia da casca do ovo (Teixeira, 1982).

Keshavarz (1986), ao avaliar niveis de céicio sobre o desempenho e
qualidade de casca, concluiu que a produgdo de ovos, peso de ovo, massa de
ovo, consumo alimentar, conversio alimentar e ganho de peso corporal foram
constantemente mais baixos para as aves dos grupos extremos (2 € 5% de
cdlcio) do que para as aves dos grupos de controle (3,5% de cdlcio), reduzindo o

desempenho da ave.



4.3 Granulometria ¢ solubilidade do calcario

A suplementagiio de cilcio através de uma fonte com granulometria
grossa propicia uma retengéio mais prolongada na moela, o que torna o cilcio
mais disponivel durante o periodo de formagio da casca (Scott, 1971: Oliveira,
1997). Roland (1986b) relata que a suplementagéo de célcio, com granulometria
grossa em dietas de poedeiras, pode ser mais benéfica durante situagGes
adversas, tais como em temperatura ambiental elevada e espago inadequado nos
comedouros, ou seja, em situages que levem a diminuigio no consumo.

Muitos trabalhos recomendam o uso de 2/3 de calcirio sob a forma de
particulas grandes e 1/3 como calcdrio pulverizado, permitindo um menor indice
de perdas, sem afetar as demais medidas de desempenho; porém, Rao & Roland
(1992) sugerem que particulas grandes podem ser benéficas sob condigdes nio
ideais, sendo que, em condigdes 6timas, ndo haveria a necessidade de se fazer a
substituigio parcial por particulas grandes de calcério, e que 1,0mm seria a
granulometria minima para promover uma retengdo maior de calcério na moela.

Virios sdo os fatores que podem influenciar na absorgio do célcio; em
primeiro lugar estd a solubilizagido da fonte, pois segundo Bronner (1993), o
carbonato de cdlcio suplementado deve primeiro ser solubilizado no trato
grastrointestinal, antes que seu contetido de célcio possa ser nutricionalmente
utilizado.

Rabon & Roland (1985) avaliaram 44 diferentes calcarios e farinhas de
ostras, produzidos por nove companhias, € encontraram uma variagdo de até
63% nos valores de solubilidade in vitro entre as companhias, utilizando a

mesma granulometria,
Resultados estabelecidos por Rao & Roland (1989) indicam que o
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tamanho de particula e a quantidade de cdlcio consumido influenciam na taxa de
solubilizagio do calcdrio no trato digestivo da poedeira. As poedeiras
solubilizaram uma menor porcentagem do cdlcio ingerido quando o nivel de
ingestdo de cdlcio foi elevado e as aves solubilizaram uma maior porcentagem
do célcio ingerido quando este foi suplementado através de particulas maiores.
Em um outro ensaio, Rao & Roland (1990), com o objetivo de determinar
interagGes entre o tamanho da particula, a solubilidade do calcério in vivo e o
“status” de célcio da ave, observaram que a porcentagem de solubilizagdo e a
retengdio do célcio diminufram quando o nivel de cilcio foi aumentado, e que as
aves que consumiram calcdrio com particulas grandes retiveram mais cdlcio do
que as aves alimentadas com calcdrio pulverizado nos niveis de 3,0; 4,5; € 6,0 %
de célcio dietético, demonstrando que o nivel de cilcio e o tamanho da particula
da fonte de célcio influenciam a solubilizagiio no sistema digestivo, pois as aves
que consumiram calcdrio mais grosso (2 a 4mm) solubilizaram e retiveram uma
maior porcentagem de cdlcio do que as aves que receberam calcério fino (0,50 a
0,80mm).

Ao trocar calcdrios com solubilidades diferentes para avaliar o efeito
sobre o desempenho e a qualidade de casca dos ovos, Thim & Coon (1990)
concluiram que ao trocar calcdrio por farinha de ostras, ou trocar um calcério de
solubilidade mais alta por um de solubilidade mais baixa e vice-versa, em
tentativas a curto prazo, nido houve nenhuma diferenga significativa em
qualidade de casca ou desempenho na postura.

Trabalhando com poedeiras de ovos marrons, Guinotte & Nys (1991])
obtiveram melhores resultados de peso de ovos, peso de casca e resisténcia
6ssea & quebra, quando utilizaram calcirio com granulometria grossa, e
concluiram que independentemente da origem do carbonato de cdlcio (calcirio

ou casca de ostras), uma granulometria mais grossa melhora as caracteristicas
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ésseas, como a resisténcia a quebra e o teor de cinzas.

A relagao entre nivel de célcio, fonte, classificagio segundo o tamanho,
solubilidade in vitro e in vivo e retengdo de calcério na moela foram estudados
por Zhang & Coon (1997), constatando que a retengio de calcirio na moela
aumentou quando a solubilidade in vitro era mais baixa ou quando o nivel de
célcio dietético aumentava, sendo que a solubilidade in vivo do calcdrio
diminuiu com o aumento do nivel de cilcio dietético. Demonstrou também que
calcdrios com tamanho de particulas maiores de 0,80mm, com baixa
solubilidade in vitro (30 a 50%), ficam retidas na moela durante um tempo mais
longo, aumentando sua solubilidade in vivo. Os resultados apoiaram o conceito
de que o tamanho de particula maior ou a baixa solubilidade .in vitro pode
aumentar a retengao de célcio pelas poedeiras.

Roland & Bryant (1999) comentam que a substituigio do calcdrio
finamente moido por um de granulometria mais grossa ndo deve ser superior a
50%, a fim de ndo afetar o consumo das aves, também afirma que fatores como
a densidade e impurezas podem influenciar a solubilizagio do calcério, afetando

o uso do célcio pelas aves.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local

Os experimentos foram realizados no Setor de avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras (MG). O
municipio de Lavras fica localizado no sul do estado de Minas Gerais, a uma

altitude média de 910 metros.
5.2 Instalacoes e equipamentos

As poedeiras utilizadas nos experimentos foram alojadas em um galpio
convencional de postura, com comedouros do tipo calha galvanizada e
bebedouros tipo “niplle”, sendo dois bebedouros por gaiola. As gaiolas foram de
arame galvanizado, medindo 1,20m de comprimento x 0,40m de largura x 0,40m
de altura, apresentando, em seu comprimento, 4 divisdes de 0,30m. Adotou-se
uma densidade de trés aves por divisio. Um termdmetro de mdxima e minima
foi instalado no centro do galpao para o registro didrio da temperatura

ambiental.
5.3 Aves e manejo pré-experimental

Foram realizados dois experimentos (descritos a seguir) e cada um deles
foi conduzido no mesmo galpao, porém separadamente, em épocas diferentes do

ano. Para cada um dos experimentos estavam disponiveis 240 poedeiras da

linhagem Lohmann-LSL, das quais foram selecionadas as poedeiras utilizadas
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[,

nos experimentos, e somente apés o descarte do primeiro lote de aves utilizadas
no primeiro experimento é que foi alojado o lote utilizado no segundo
experimento.

Os dois lotes foram oriundos de uma mesma criagfio comercial, na qual
se aplicou o mesmo manejo na fase de criagdo. Quando alojadas no galpio
experimental, as aves receberam ragdo de postura a vontade, em dois
arragoamentos didrios. O calcirio utilizado nesse periodo foi 0 mesmo para os
dois lotes (calcdrio de ljaci com didmetro geométrico médio de 0,218mm). As
ragoes utilizadas na fase pré-experimental estdo apresentadas na Tabelas 3,
sendo adotadas, para a fase final de postura, as recomendagdes nutricionais
segundo Oliveira (1998), e para a fase inicial de postura as recomendagées de
Leeson & Summers (1997); nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentadas as
composigdes dos suplementos mineral e vitaminico, respectivamente. A coleta
de ovos foi realizada duas vezes ao dia, s 10 horas e as 17 horas, realizando a
anotagiio da produgio didria de ovos em planilhas apropriadas, a fim de
acompanhar o desempenho de cada lote. Adotou-se um programa de iluminagao

de 16 horas didrias (das 4 horas as 20 horas).
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TABELA 3 Composicio das ragdes utilizadas no periodo pré-experimental, para
as poedeiras na fase final e inicial de postura (utilizadas no
experimento 1 e 2).

iINGREDIEN 4 QUANTIDADE (KelSess v
RS Aiveins FASE INICIAL  FASEFINAL =
Milho Mosdo 58,835 59,664
Farelo de Soja 24,617 21,018
Farelo de Trigo 4,090 6,918
Fosfato Bicalcico 1,591 1,324
Calcdrio Calcitico 8,168 8,874
Oleo de Soja 2,000 1,500
Suplemento Mineral' 0,100 0,100
Suplemento Vitaminico® 0,100 0,100
DL-Metionina, 99% 0,119 0,054
Sal Comum 0,380 0,447
TOTAL 100 100
COMPOSICAO CALCULADA
Energia Metabolizivel (kcal/kg) 2800 2750
Proteina Bruta (%) 17,00 15,80
Metionina (%) 0,387 0,360
Metionina + Cistina (%) 0,670 0,580
Lisina (%) 0,857 0,784
Ciélcio (%) 3,60 3,80
Fésforo disponivel (%) 0,40 0,350

1- Unimix Sais Minerais Aves - Ind. e Com. Uniquimica Ltda. (Tabela 2)
2- Unimix Vitaminico Postura - Ind. e Com. Uniquimica Ltda. (Tabela 3)
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TABELA 4 Composic¢ao do suplemento mineral*.

{INGREDIENTE  Quantidade/ kg - Enriquecimento/kg
PR i ' Produto 24" deRacio i
Manganés 75.000mg 75mg

Zinco 50.000mg 50mg

Ferro 20.000mg 20mg

Cobre 4.000mg 4mg

lodo 1.500mg 1,5mg

Cobalto 200mg 0,2mg

Veiculo q.5.p. 1.000g --

* Nivel de uso: 1kg/t.

TABELA 5 Composicio do suplemento vitaminico*.

INGREDIENTE' ' Quantidade/ kg'a-

= Z ~ Produto = 1 ERTAY
Vitamina A 10.000.000U1 10. UOOUI
Vitamina Dj 2.000.000U1 2.000U1
Vitamina E 15.000U1 15U1
Vitamina K3 2.000mg 2,00mg
Vitamina B1 1.500mg 1,50mg
Vitamina B6 1.000mg 1,00mg
Vitamina B12 10.000p g 10pg
Biotina 60mg 60pg
Vitamina B2 4.000mg 4mg
Acido Nicotinico 30.000mg 30mg
Acido Pantoténico 5.350mg 5,35mg
Acido Félico 300mg 0,30mg
Selénio 150mg 0,15mg
Colina 200mg 0,20mg
Antioxidante 100.000mg 100mg
Veiculo g.s.p. 1.000g -

* Nivel de uso: 1kg/t.
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5.4 Experimentos

5.4.1 Experimento 1 — Solubilidade in vivo ¢ retengiio de cilcio de calcarios
por poedeiras na fase final de postura.

Foram utilizadas 168 poedeiras comerciais da linhagem Lohmann-LSL,
selecionadas conforme a metodologia de Rao & Roland (1989), de um plantel
de 240 aves, em fase final de postura pés muda forgada, com idade de 108
semanas e taxa de postura média de 72%, alojadas e manejadas conforme item
5.3. O experimento foi conduzido no periodo de outubro até dezembro de 2001,
com temperaturas médias, mixima e minima de 31,2°C e 19,3°C,
respectivamente, e temperatura média no periodo de 25,3°C.

Os tratamentos aplicados foram constituidos por 4 calcdrios calciticos,
padronizados em 5 granulometrias. Os calcdrios foram provenientes de
diferentes regides do estado de Minas Gerais (ljaci, Barroso, Iguatama e
Formiga) e escolhidos por serem utilizados rotineiramente no preparo de rages
de postura . As granulometrias (0,15 - 0,30; 0,30 - 0,60; 0,60 - 1,20; 1,20 -
2,00mm) foram obtidas utilizando conjunto de peneiras padrio da Associagiio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mimeros 5, 10, 20, 30, 50 e 100,
correspondendo as aberturas de malhas 4,0; 2,0; 1,20; 0,60; 0,30; 0,15mm,
respectivamente, sendo utilizadas granulometrias, retidas nas peneiras, de 0,15;
0,30; 0,60; 1,20 e 2,00mm.Na Tabela 6 estdo apresentadas as composicdes
minerais dos calcdrios, determinadas segundo as metodologias para andlise
mineral descritas por Silva (1998), e a densidade dos calcérios, determinada
segundo Grohmann (1975). Na Tabela 7 estio apresentadas as solubilidades in
vitro dos calcdrios nas diferentes granulometrias. A solubilidade in vitro foi

determinada pela metodologia da perda de peso segundo Cheng & Coon (1990).
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TABELA 6 Composicao mineral e densidade dos calcdrios calciticos'.

Feun

u  Densidade

ljaci 38,2 0,13 42,9 1,2 13,3 0,5 2,858

Barroso 38,0 0,16 67,3 1,1 24,5 -- 2,703
Iguatama 37,7 0,33 148,5 3,1 20,7 -- 2,858
Formiga 37,1 0,12 3644 3,9 68,1 1.5 2,668

1- Andlise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal, DZO-UFLA.

TABELA 7 Efeito do calcirio e da granulometria sobre a solubilidade in vitro
do calcirio (%).

""GRANULOMETRM(mm%:‘ i) ;
0,15-0 30 0,30-0,60 0,60-1,20 1,20-2,00 2,00-4, 00« VSRR,

Tjaci® 1695¢ 12,78¢c  11,76b  1L,12b 10,74 b 12,67
Barroso® 18,90 a 17,75 a 17,59 a 13,70 a 12,59 a 16,11
Jevatama® 18,02b  13,77b  11,70b  11,37b  10,21b 13,02
Formiga® 19,23a  1296c¢  11,58b  11,08b  945c¢ 12,85
Média 18,27 14,32 13,15 11,82 10,75 13.66

CV =4,87%
1- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito cibico (P<0,01).

48



Um conjunto de 16 gaiolas metabdlicas, localizado no mesmo galpao
em que as poedeiras estavam alojadas, foi utilizado para a execugdo do ensaio,
possibilitando avaliar um calcdrio em uma granulometria de cada vez. Cada
granulometria de cada calcdrio foi avaliada em 8 poedeiras. Um tratamento
controle, que nio recebeu célcio suplementar, foi aplicado em oito aves, a fim
de possibilitar os cdlculos de cdlcio retido (Rao & Roland, 1989). Quando um
conjunto de 16 aves foi transferido para a bateria de gaiolas metabdlicas,
permaneceram por um dia recebendo dgua e ragiio a vontade. No segundo dia, a
alimentagdio foi suspensa as 16 horas, permanecendo o jejum até o dia seguinte.

No terceiro dia, as aves que ovopositaram entre 7:00 e 9:30 horas (12
ovoposigao) receberam 180g de uma ragdo basal (sem calcério e sem fosfato),
adicionada com 20g do calcdrio a ser testado, até que o tratamento que estava
sendo avaliado recebesse 8 aves. No mesmo periodo (12 ovoposigiio), outras 2
poedeiras, que ndo reccberam tratamentos, mas que ovopositaram, foram
abatidas para coleta do conteiido do sistema digestério a fim de se quantificar o
calcério insolubilizado da iltima dieta. O tratamento foi retirado do comedouro
as 20 horas do mesmo, sendo a sobra de ragio pesada e embalada em saco
pléstico identificado, para anélise do calcério na sobra. No quarto dia (final do
experimento), as poedeiras que receberam os tratamentos e que realizaram a 2°
ovoposicdo até as 9:30 horas foram abatidas. As excretas de cada ave foram
coletadas em bandejas forradas com plastico, do momento da 12 ovoposigao até
o préximo dia, apés a 2* ovoposigdo. Somente as poedeiras que realizaram duas
ovoposigdes consecutivas permaneceram no experimento.

Todas as poedeiras que cumpriram as duas ovoposigdes consecutivas até
as 9:30h foram abatidas para coleta do conteiido do sistema digestivo, que foi
avaliado quanto 3 quantidade de calcdrio insolubilizado; o total de excretas de

cada poedeira foi pesado e homogeneizado, retirando-se uma amostra de cinco
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gramas para determinagdo do cilcio total, sendo o restante encaminhado para
determinagiio do calcdrio insolubilizado, conforme procedimento descrito por
Rao & Roland (1989).

As varidveis analisadas em cada tratamento foram o consumo de célcio
e de calcdrio (g), o célcio e o calcdrio excretado (g), o calcdrio retido no

intestino (g), a solubilidade in vivo (%) dos calcérios e a retengiio de cilcio (%).

Procedimentos utilizados para andlise, conforme Rao e Roland (1989):

Anélise do calcdrio insolubilizado: Tanto as excretas quanto o conteido do

sistema digestivo foram colocados em becker de 250 ml, ao qual foram
adicionados 200m] de dgua destilada. O conteiido do becker foi agitado até que
todos agregados se dissipassem. Apds aguardar um periodo de sedimentagdo das
particulas de calcdrio, aproximadamente 2/3 do sobrenadante foi removido. Esse
precesso de lavagem foi repetido até que todas as particulas, exceto as de
calcdrio, fossem lavadas para fora do becker. O conteido de calcdrio
remanescente foi seco & 105%C por 3 horas e pesado, sendo entdo determinado o
aalcdrio insolubilizado (na base da matéria seca). O calcdrio nao consumido,

presente na sobra da ragio, foi analisado da mesma forma.

Porcentagem de calcdrio solubilizado e cdicio retido pela ave - A seguinte

equagcio foi usada para calcular a porcentagem de célcio solubilizado no sistema

digestivo:

% solubilidade in vive do calcario= (A -B)-C x 100 ; onde,
(A-B)

A = Total de célcio consumido como calcério;

B = Total de célcio na forma de calcdrio, no sisterna digestivo, ap6s a 2*
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0VOposigio;
C = Total de cdlcio na forma de calcirio, nas excretas (porgao insolubilizada do
calcdrio ingerido).

A porcentagem do cdlcio suplementar ndo excretado (retido), foi

calculada usando a férmula

% Ca retido = (A - B) - (C - D) x 100, em que:
(A-B)

D = Total de célcio nas excretas das aves controle.

Foi avaliado um tratamento por vez, repetindo-se o mesmo
procedimento até que todos os calcdrios em todas as granulometrias fossem
avaliados. Portanto, o procedimento foi repetido por 20 vezes, com duragio de 3
dias para cada tratamento e mais um dia para limpeza das gaiolas, perfazendo,
assim, um periodo experimental de 80 dias.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4 calcirios x 5 granulometrias, com 8 repeti¢des, segundo o modelo

estatistico:

Yijk =u+ Ci + Gj + (CG),, + €Gjx.» €M que:

Yij = Valores observados nas caracteristicas avaliadas, para as aves que
receberem o calcério i, com a granulometria j;

p = Média geral;

C; = Efeito do calcério i, sendoi=1,2,3 e 4;

G; = Efeito da granulometria do calcidrio j, sendoj=1,2,3,4¢5;
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CG;; = Efeito da interagdo calcério i e granulometria j;

ek = Erro associado a cada observagio.

As comparagbes dos tratamentos foram desdobradas conforme
procedimento do Sistema para Andlise de Varidncia (SISVAR), segundo
Ferreira (2000) aplicando-se o teste de média SNK ao nivel de 5% de
probabilidade para os calcdrios e anélise de regressio polinomial para as
granulometrias.

Ao final do experimento foi realizada andlise de correlagio entre os
valores de retengdio de calcdrio intestinal e de solubilidade in vive com os
valores encontrados de solubilidade in vitro dos calcérios, determinados e
descritos no capitulo 2, com a finalidade de verificar o grau de associagio entre

as varidveis citadas.
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5.4.2 Experimento 2 - Solubilidade in vivo e retenciio de calcio de calcarios
por poedeiras na fase inicial de postura.

Neste experimento foram utilizadas efetivamente 168 poedeiras,
selecionadas de um plantel de 240 aves em fase inicial de postura, com 28
semanas de idade por ocasifio do inicio do experimento e apresentando uma taxa
de postura média de 94%; as aves foram alojadas e manejadas conforme item
5.3. O experimento foi conduzido no pericdo de maio até julho de 2002, com
temperaturas médias, mixima ¢ minima de 24,6°C e 14,4°C, respectivamente,
sendo a temperatura média no periodo de 19,5°C.

Os procedimentos de condugiio deste experimento e os (ratamentos
aplicados foram os mesmos do experimento 1, diferindo apenas a idade das aves
e a €época do ano em que o experimento foi realizado. Portanto, todos os

procedimentos adotados foram os mesmos descritos no item 5.4.1.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento 1 - Solubilidade in vivo e retengiio de cilcio de calcirios
por pocedeiras na fase final de postura

6.1.1 Consumo de calcirio e de calcio

O consumo de calcdrio das poedeiras na fase final de postura, pés muda
forgada, segundo o calcdrio e a granulometria, estd apresentado na Tabela 8.
Nio foi encontrado efeito (P>0,05) entre os calcdrios das diferentes

regioes, com as granulometrias estudadas, sobre o consumo de cal¢drio.

TABELA 8 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre o consumo de calcério
(g), por p?edcims na fase final de postura, apés a segunda
0VOposigdo .

Tjaci 9.64 9,35 9,48 9,71 9,74 9,58

Barroso 8,19 9,56 9,51 8,32 8,90 8,90
Iguatama 9,97 8,32 9,90 8,46 9,40 9,21
Formiga 9,54 8,47 8,33 9,84 8,44 8,92
Média 9,34 8,92 9,30 9,08 9,12 9,10
CV =20,14%

1- P>0,05.

Na Tabela 9 estio apresentados os valores de consumo de cilcio,
baseados no consumo de calcdrio (Tabela 8) e na composi¢iao dos calcdrios

apresentados na Tabela 6.
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O consumo de calcio, da mesma forma que o consumo de calcdrio, niao
apresentou interagiio (P>0,05) entre calcdrios ¢ granulometrias. Porém, houve
efeito (P<0,01) dos calcdrios de forma isolada, em que, na média, o calcirio de
ljaci favoreceu o maior consumo de cdlcio em relagdo aos demais calcirios.
Essa diferenga estd associada & composi¢io em cdlcio do caledrio de Ijaci
(Tabela 7).

O consumo de cdlcio apresentou valores inferiores aos apresentados por
Rodrigues (1995), de 3,8g para poedeiras de segundo ciclo, porém mostraram-se
préximos aos encontrados por Faria (2001), também para poedeiras de segundo

ciclo.

TABELA 9 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre o consumo de célcio
(g), por poedeiras na fase final de postura, apés a segunda
OVOposi¢iio.

GRANULOMETRIA (mm

;

,15-0,30° 0,30-0,60  0,60-1.20  1,20-2,00  2,00-4,00
Tjaci 3,83 3,71 3,76 3,85 3,86 3,80 a
Barroso 2,75 3,66 3,64 3,19 3,41 333b
Iguatama 3,74 3,13 3,72 3,18 3,53 346b
Formiga 3:50) 3,10 3,05 3.61 3,09 3.27b
Média 3,45 3,40 3,54 3,46 3,47 3,47

CV =19,58%
1- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,01).

Em comparagio com as recomendagdes para poedeiras em inicio de
postura, os resultados encontrados para o consumo de cdlcio foram inferiores
aos recomendados por Roland (1986a), de 3,75g para poedeiras na fase pos-

pico, do primeiro ciclo de postura, porém semelhantes aos recomendados pelo



NRC (1994), de 3,25g/dia, e por Leeson & Summers (1997), de 3,5g/ave/dia.
Para poedeiras de segundo ciclo, a recomendagio de Rodrigues (1995) foi de
3,8g, trabalhando com o calcdrio de ljaci, e este valor se repete no presente

estudo, quando se observa o mesmo calcdrio.

6.1.2 Retencgiio intestinal de caleario

A quantidade de calcdrio retido no intestino das poedeiras, em funciio
dos calcdrios e das granulometrias, estd apresentada na Tabela 10.
Houve intera¢do significativa (P<0,01) entre os fatores calcdrio e

granulometria na retengiio intestinal de calcdrio.

TABELA 10 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre o calcirio retido no
intestino de poedeiras na fase final de postura, apés a segunda
ovoposigio. (g)

ljac1' 0,59 0,40 1.08 1.62 1,98 b 1,13
Barroso® 0,49 1,41 2,06 1,54 1,76 b 1,45
Iguatama’ 0,55 0,10 1,31 2,54 421 a 147
Formiga® 0,30 0,76 1,15 2,46 2,69 b 1,74
Média 0,48 0,67 1,40 2,04 2,66 1,45

CV =75,62%

1- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0.01).
2- Efeito linear (P<0,01).

3- Efeito ciibico (P<0,05).
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Os diferentes calcdrios apresentaram efeito (P<0,01) apenas na
granulometria de 2,00-4.00mm. sendo o calcdrio de lguatama o que favoreceu a
maior retengdo de calcdrio no intestino.

A andlise de regressio evidenciou ocorrer comportamento linear
(P<0,01) para os calcarios de ljaci, Iguatama e Formiga e efcito ciibico (P<0,05)
para o calcdrio de Barroso, em fungiio das granulometrias estudadas, sobre a

retengdo intestinal de calcdrio, conforme pode ser visualizado na Figura 2.
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FIGURA 2 Calcirio retido no intestino nos difcrentes calcdrios, em fungio da
granulometria, para poedeiras na fase final de postura, apds a
segunda ovoposigio.
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O calcirio retido no intestino das poedeiras em fase final de postura foi
mais conslante a partir da granulometria de 1,20mm, estando de acordo com os
relatos de Rao & Roland (1992), os quais afirmam que 1mm é a granulometria
minima para propiciar uma maior retengdio de calcdrio na moela de poedeiras.
Zhang & Coon (1997) constataram, do mesmo modo, que a retengdo de calcério
aumenta quando se utiliza calcdrio com tamanho de particulas superior a
0,80mm e com baixa solubilidade in vitro.

De modo geral, a retengdo aumenta conforme se aumenta a
granulometria dos calcdrios, porém o calcdrio de Barroso nio seguiu essa
tendéncia, o que indica que a granulometria nfio é o unico fator envolvido na
retengiio de calcdrio no intestino e que outras caracteristicas da rocha calcdria
exercem efeito nessa varidvel, como, por exemplo, a solubilidade in vitro
apresentada na Tabela 4, que também comportou-se de forma diferenciada no
calcdrio de Barroso, o qual se mostrou mais soliivel em todas as granulometrias;
sendo menos soliivel, o calcdrio de Barroso propiciou menor retengo, fato esse
comprovado na andlise de correlagio entre a retengfo intestinal e a solubilidade
in vitro dos calcdrios, que foi significativa (P<0,01), com valor de -0,38,
indicando a existéncia da correlagiio; em pequeno valor, indica que uma menor
solubilidade in vitro leva a uma maior retengéio intestinal de calcdrio. Dessa
maneira, a solubilidade in virro se torna uma importante andlise, que pode ser
realizada com a finalidade de escolha de calcdrios e granulometrias que
favorecam a retencdo intestinal, quando esse comportamento for desejado na
nutrigio das poedeiras, além de poder ser uma ferramenta no controle de

qualidade dos calcérios comercializados.

58



6.1.3 Solubilidade in vivo dos calciarios

A solubilidade in vive dos calcdrios em fungdo das granulometrias
estudadas estd apresentada na Tabela 11.

Foi encontrada interagiio significativa (P<0,01) entre os calcdrios e as
granulometrias para a solubilidade in vive dos calcdrios. Houve diferenca
(P<0,01) entre calcdrios apenas na granulometria de 0,15-0,30mm, com o
calcdrio de Ijaci sendo o mais solivel e o de Barroso, o menos soldvel in vivo.

Como pode ser visto na Figura 3, houve efeito das granulometrias sobre
a solubilidade in vivo dos calcdrios; a andlise de regressdo evidenciou efeito
linear (P<0,01) para os calcdrios de Ijaci e de Iguatama e efeito quadritico para

os calcdrios de Barroso e de Formiga.

TABELA 11 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre a taxa de solubilidade
in vivo do calcdrio por poedeiras na fase final de postura, apés a
segunda ovoposicio.

GRANULOMETRIA (mm
,30-0,60  0,60-1,20°  1,20-2,

Tjaci’ 84,88a 82,54 87,36 91,77 96,55 88,62
Barroso®  73,75¢ 81,10 88,83 91,81 93,15 85,73
lguatama® 76,32 bc 81,97 82,76 93,74 97,43 86,44
Formiga® 80,88ab 83,24 88,91 93,16 95,79 88,40

Média 78,92 82,21 86,96 92,62 95,73 87,30

CV =6,07%

1- Médias seguidas por letra diferente na coluna, diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito linear (P<0,01).

3- Efeito quadritico (P<0,01).
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O comportamento da solubilidade in vivo foi 0 mesmo verificado por
Rao & Roland (1989) e Rao & Roland (1990), que encontraram valores
semelhantes quando testaram calcdrios em diferentes granulometrias e niveis de
célcio a poedeiras comerciais.

A andlise de correlagio entre a solubilidade in vivo e a solubilidade in
vitro foi significativa (P<0,01) com valor de -0,60, o que demonstra que uma
baixa solubilidade in vitro se relaciona com valores elevados de solubilidade in
vivo dos calcérios. Portanto, quanto menor a solubilidade in vitro, maior a

solubilidade in vivo.
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FIGURA 3 Solubilidade in vivo dos calcdrios em fungdo da granulometria, para
poedeiras na fase final de postura apés a segunda ovoposigao.
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6.1.4 Retencio de calcio

Os valores de retengio de cdlcio, expressos em porcentagem sobre o

calcio solubilizado, estdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre a taxa de retengio de
cilcio, por poedeiras na fase final de postura, apds a segunda
OVOposi¢io.

e " GRANULOMETRIA (mm)' o8
E’-—‘. R0, ]S 0, 3 ©0,30-0,60 " 0.60-1,20 1,20-2,00" 2 00-4 00 r‘iﬁ-iﬁﬁ%

Tjaci® 84,79a 82,53  86,20ab 90,55 95.90 88,00
Barroso®  72,06¢ 77,61 89,10a 90,22 91,60 84,12
Iguatama®  7504bc 81,63  80,32b 90,71 95,18 84,58
Formigﬂs 80,07 ab 81,14 86,87 ab 90,16 93,34 86,32
Média 77,99 80,73 85,62 90,41 94,00 85,75

CV =6,95%

1- Médias seguidas por letra diferente na coluna, diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito linear (P<0,01), Y = 82,1947 + 6,8197X: R*= 0,95.

3- Efeito cibico (P<0,01).

4- Efeito linear (P<0,01), Y = 75,8174 + 10,3060X; R*= 0,91.

5- Efeito linear (P<0,01), Y = 80,2192 + 7,1724X; R*= 0,91.

Foi encontrada interacio significativa (P<0,01) entre os calcdrios e as
granulometrias para a retengio de cdlcio em poedeiras na fase final de postura.
Na granulometria de 0,15-0,30mm, o calcdrio de Ijaci apresentou, de forma
significativa (P<0,01), a maior taxa de retengiio de cilcio, e o calcdrio de
Barroso foi o que propiciou a menor taxa de retengdo (P<0,01). Por outro lado,
na granulometria de 0,60-1,20mm, o calcdrio de Barroso apresentou a maior

taxa de retengido de cilcio (P<0,01) entre os calcdrios e o de Iguatama, o de
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menor taxa de retengio. Este comportamento é explicado pela solubilidade in
vivo dos calcdrios nas referidas granulometrias (Tabela 11); o mesmo
comportamento foi observado para a granulometria de 0,15-0,30mm, ou seja, o
calcdrio de ljaci foi o mais solivel, e sabe-se que a retengio de cilcio é
dependente primeiramente da solubilizagdo do calcério.

A andlise de regressio evidenciou que houve efeito linear (P<0,01) para
os calcérios de ljaci, Iguatama e Formiga e efeito ciibico (P<0,01) para o
calcirio de Barroso, em funcio das granulometrias estudadas. Esse
comportamento indica que, ao se aumentar a granulometria dos calcarios,
aumenta-se linearmente a retengio de célcio em termos percentuais do que foi
solubilizado.

A retengiio de cdlcio foi maior para as aves que receberam o calcério em
granulometria a partir de 1,20mm, estando de acordo com Rao & Roland
(1990), que encontraram maior retengio de cdlcio em poedeiras alimentadas
com calcdrios nas granulometrias acima de 2,00mm, comparadas com poedeiras

que receberam calcério com tamanho de particula inferior a 0,80mm.

6.2 Experimento 2 — Solubilidade in vivo e retencgiio de cilcio de calcirios
por poedeiras na fase inicial de postura

6.2.1 Consumo de calcirio ¢ de cilcio

Os resultados de consumo de calcério estdo apresentados nas Tabelas
13. Foi encontrada interagiio significativa (P<0,01) do consumo de calcirio
entre os calcdrios dentro das granulometrias de 0,30-0,60; 0,60-1,20 e de 2,00-
4,00mm, sendo o calcirio de Barroso o que propiciou 0 menor consumo nas
granulometrias de 0,30-0,60 e de 2,0-4,00mm (P<0,05). Contudo, na

granulometria de 0,60-1,20mm, o mesmo calcirio foi o que propiciou o maior
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consumo dentre os calcarios estudados (P<0,05).

TABELA 13 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre o consumo de calcirio
por poedeiras na fase inicial de postura, apos a segunda
OVOpOSI¢ao.

FCaleiot i T GRANULOMETRIA (mm)E iy
L 0,15-030 030-0,60 0,60-1,20 1.20-2,00 2,00-400
Tjaci 11,44 11,24ab 9,72 ab 10,84 11,58 a 10,96

Barroso 9,38 9,03b 11,84 a 9,40 8,54 b 9.64
Iguatama 10,00 11,42 ab 908 b 11,18 10,51 ab 10,44
Formiga 11,30 12,52a 11,43 ab 11,10 10,08 ab 11,29
Média 10,53 11,05 10,52 10,63 10,18 10,58

CV =19,76%
1- P>0,05.
2- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,05).

Os calcdrios de Ijaci, Iguatama e Formiga, em todas as granulometrias
que apresentaram interagao significativa, ndo diferiram no consumo de calcdrio
(P>0,05), com menor consumo de calcdrio pelas aves apenas na granulometria
de 0,60-1,20mm no calcdrio de Iguatama (P<0,5). Néo houve interagiio (P>0,05)
entre granulometria para os diferentes calcdrios.

O consumo médio de cilcio, apresentado na Tabela 14, se mostrou
acima do recomendado como minimo por Roland (1986a), de 3,75g didrias para
poedeiras na fase de 37 a 52 semanas de idade, ficando apenas o calcdrio de
Barroso abaixo desse valor; o consumo se mostrou acima também do
recomendado pelo NRC (1994), de 3,25g didrias, e foi bem préximo da
recomendagio de Rostagno et al. (2000), de 4,02g/ave/dia. Portanto, mesmo em

condi¢des experimentais, o consumo de cdlcio nio foi afetado pelos
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procedimentos experimentais.

Houve interagio (P<0,01) entre calcdrios ¢ granulometrias; observou-se
que o calcirio de Barroso foi o menos consumido na granulometria de 0,30-
0,60mm e 2,00-4,00mm, essa resposta foi a mesma observada no consumo de
calcirio e se explica pela pequena variagio em cdlcio apresentada entre os

calcdrios.

TABELA 14 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre o consumo de cilcio
por poedeiras na fase inicial de postura, apés a segunda
OVOpOoSIGio.

~ 015030 0.30-0.60 0,60-120° 1,20:2,00

4,54 4,46 a 3,86 ab 4,30 4,59 a 4,35
Barroso 3,59 346b 453 a 3,60 3,27b 3,68
Iguatama 3,75 4,29 a 341b 4,20 3,95 ab 3,92
Formiga 4,14 4,59 a 4,19 ab 4,07 3,69 ab 4,13

Média 4,01 4,20 4,00 4,04 3,88 4,02

CV = 19,60%
1- Médias seguidas por letra diferente na coluna, diferem pelo teste de SNK (P<0,01).

6.2.2 Retenciio intestinal de caledrio

Houve interagido (P<0,01) entre os calcdrios e as granulometrias para o
calcdrio retido no intestino das poedeiras, conforme dados apresentados na
Tabela 15. A andlise da interacio indicou que na granulometria de 0,60-
1,20mm, o calcdrio de Barroso propiciou retengiio intestinal de calcdrios de
4,29g, valor esse muito superior aos apresentados pelos demais calcdrios, na

mesma granulometria  (P<0,01). Porém, o calcdrio de Barroso, nas
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granulometrias de 1,20-2,00 ¢ de 2,0-4.00mm, foi o que apresentou a menor

retencio intestinal, comparado aos demais calcidrios (P<0.01).

TABELA 15 Efeito do calcirio e da granulometria sobre o calcdrio retido no
intestino de poedeiras na fase inicial de postura, apds a segunda

ovoposi¢ao.

: Calmm GRANULOMETRIA (mm)* .

= 0, 15 0,30 0.30 0,60  0,60-1,20  1,20-2,00  2,00-4,

Tjaci® 2,50 .55 1,59 b 241b 4,52 a 2,72
Barroso® 0,52 0,52 4,29 a 2,02b 225h 1,92
Igualanm} 1,22 2,67 201b 5,66 a 4,08 a 3,13
Formiga® 2,21 2,70 3,65ab  422a 5,70 a 3,72
Média 1,62 2,12 2,88 3,58 4,16 2,87

CV = 63,08%

1- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito quadrdtico (P<0,05).

3- Efeito cibico (P<0,05).

4- Efeito linear (P<0,01).

As granulometrias influenciaram a retengiio intestinal de calcério
(P<0,01), sendo que a anilise de regressdo revelou um comportamento
quadrdtico (P<0,05) para o calcdrio de Ijaci, cibico (P<0,05) para os calcdrios
de Barroso e de lguatama e linear (P<0,01) para o calcirio de Formiga,

conforme apresentado na Figura 4.
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FIGURA 4 Calcdrio retido no intestino nos diferentes calcdrios, em fungio da
granulometria, para poedeiras na fase inicial de postura, apés a
segunda ovoposigao.

Entre os calcdrios, o de Formiga foi o que apresentou os maiores niveis
de retengdo intestinal, e a partir da granulometria de 0,60mm j4 apresentou
retengdo superior ao valor encontrado para o calcirio de Barroso na
granulometria de 2,0-4,00mm e ao de ljaci na granulometria de 1,20-2,00mm.
Ponanto, parece que a granulometria niio é o tnico fator envolvido com a
retengiio intestinal e que outras caracteristicas fisicas e quimicas da rocha
calcéria também influenciam a retengdo do calcério no intestino das poedeiras.

A anilise de correlagdo entre retengdo intestinal de calcdrio e
solubilidade in vitro foi significativa (P<0,01), com valor de -0,39, ¢ mesmo
sendo um valor baixo, o comportamento negativo da correlagdo informa que

com a diminuigdo da solubilidade in vitro, a retengdo intestinal de calcdrio
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aumenta; desse modo, o conhecimento da solubilidade in vitro é de grande ajuda
na escolha da granulometria e do tipo de calcdrio que se pretende utilizar, pois
segundo Axé (2001), os calcdrios que apresentam solubilidade in vitro inferior a
12,5%, determinada pelo método da perda de peso descrito Cheng & Coon
(1990), ficam retidos por mais tempo na moela das aves, auxiliando, dessa
forma, nos processos de formagio da casca dos ovos. Pode-se verificar que o
calcdrio de Barroso apresentou valores de retengdo intestinal inferiores aos
demais, mesmo na maior granulomeltria, e seus valores de solubilidade in vitro
ficaram acima dos 12,5%, considerados ideais para essa finalidade segundo Axé
(1989), como pode ser observado na Tabela 2. Dessa forma, o calcirio de
Barroso niio seria recomendado para ser utilizado na forma de pedriscos, pois
ndo traria os resultados esperados, sendo recomendado para uso em ragoes
animais quando a granulometria ou a presenga de calcdrio ndo for requisito
desejado. Os dados obtidos foram vilidos no reconhecimento da importincia da
andlise da solubilidade in vitro, na escolha e no controle de qualidade dos

calcdrios utilizados nas ragbes de poedeiras.

6.2.3 Solubilidade in vive des calcirios

As taxas de solubilidade in vivo dos diferentes calcirios nas
granulometrias estudadas estdo apresentadas na Tabela 16. Foram encontradas
interagSes significativas (P<0,01) entre os fatores calcério e granulometria. Os
calcdrios nas granulometrias de 0,15-0,30mm e 2,0-4,0mm apresentaram
diferencas (P<0,01), sendo o calcdrio de Barroso o de menor solubilidade in

vivo nas duas granulometrias.
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TABELA 16 Efeito do calcdrio e da granulometria sobre a taxa de solubilidade
in vivo do calcdrio por poedeiras na fase inicial de postura, apés a
segunda ovoposicio.

' Caleirio . GRANULOMETRIA (mm)! « R
(O T 15030 0.30-0,60 0,60-1,20 1,20-2,00 200-4 00 Media
ljaci® 83,40 a 87.60 89,72 93,12 95,79ab 89,92

Barroso©  77,93b 87,57 91,37 91,46  9293b 8825
lguatama® 86,662 89,77 89,35 95,07  96,86a 91,94
Formiga® 83,82a 89,77 90,69 94,60 98,59 a 91,49

Média 82,95 88,68 90,28 93,56 96,54 90,40

CV =4,06%

I- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito quadrdtico (P<0,05).

3- Efeito cibico (P<(,05).

4- Efeito linear (P<0,01).

Os efeitos encontrados pela andlise de regressdo nos calcdrios quando
variaram as granulometrias, na solubilidade in vivo, estao apresentados na
Figura 5; verificou-se comportamento quadritico (P<0,05) para o calcdrio de
Jjaci, ctbico (P<0,01) para o calcdrio de Barroso e linear (P<0,01) para os
calcdrios de Iguatama e Formiga. Pode-se notar que tais comportamentos foram

similares aos observados para a retencdo intestinal de calcdrio.
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FIGURA 5 Solubilidade in vivo dos calcdrios em fungao da granulometria, para
poedeiras na fase inicial de postura ap6s a segunda ovoposigao.

O comportamento da solubilidade in vivo foi o mesmo verificado por
Rao & Roland (1989) e Rao & Roland (1990), que encontraram valores
semelhantes quando testaram calcdrios em diferentes granulometrias e niveis de
cdlcio a poedeiras comerciais.

A anidlise de correlagio entre a solubilidade in vivo e a solubilidade in
vitro dos calcdrios foi significativa (P<0,01), com valor de -0,67, indicando que
a diminuigiio da solubilidade in vitro representa alta solubilidade in vivo.

Os resultados obtidos pelo calcdrio de Barroso sempre seguiram um
comportamento diferenciado dos demais calcdrios, desde a solubilidade in vitro

até a solubilidade in vivo, o que reforga a eficiéncia da andlise in vitro, que j4
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havia detectado tal comportamento. A andlise de solubilidade in vivo por
envolver um processo de dificil execugdo, com virias etapas que podem levar a
erros; ndo deve ser uma medida recomendada para avaliagio rotineira da
qualidade dos calcdrios. Porém, a presente pesquisa possibilitou confirmar e
assegurar os resultados que foram obtidos na anilise in vitro, demonstrando que
a solubilidade in vitro pode ser uma andlise de retina na avaliagdo da qualidade

do calcdrio a ser utilizado na alimentagio de poedeiras.

6.2.4 Retengdo de cilcio

A taxa de cdlcio retido pelas poedeiras, em relagdo ao cdlcio
solubilizado dos calcdrios, estd apresentada na Tabela 17. Foi encontrada
interagdo entre calcdrio e granulometria (P<0,01). Do mesmo modo que a
solubilidade in vivo, os calcdrios nas granulometria de 0,15-0,30mm e 2,0-
4,0mm apresentaram diferengas significativas (P<0,01), sendo o calcdrio de
Barroso o0 que propiciou a menor taxa de reten¢iio de célcio, nas duas
granulometrias, ¢ o calcdrio de Iguatama o que favoreceu a maior retengio, esse
comportamento se explica pela menor taxa de solubilidade in vivo apresentada
pelo calcdrio de Barroso, pois sabe-se que a reten¢dio de cdlcio depende da
prévia solubilizagfio do calcério.

A andlise de regressido aplicada as granulometrias em cada calcério
apresentou efeito quadratico (P<0,01) para o calcdrio de Ijaci, ciibico para o
calcério de Barroso (P<0,01), quadritico para o calcirio de Iguatama (P<0,05) e

efeito linear para o calcério de Formiga (P<0,01).
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TABELA 17 Efeito do calcirio e da granulometria sobre a taxa de retengio de
cilcio, por poedeiras na fase inicial de postura, apds a segunda
OVOoposicio.

GRANULOMETRIA (mm)1 s
_0,15-0, 30 0 ,30-0,60  0,60-1,20 1,20-2,00 2{]0 4,00

Tjaci® 804ab 85,01 88,41 91,72 92,83 ab
Barroso®  76,74b 86,95 87,81 88,70  90,48b 86,15
Iguatama® 84,.84a 86,70 86,18 88,96  97,77a 88,89
Formiga® 7993ab 87,22 86,57 90,73 96,38 a 88,17

Média 80,50 86,47 87,24 90,02 94,37 87,72

CV = 22,00%
1- Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem pelo teste de SNK (P<0,01).
2- Efeito quadrdtico (P<0,01), Y = 78,9823 + 18,0215X - 5,6037X?; R*= 0,96.

3- Efeito cibico (P<0,01).

4- Efeito quadrdtico (P<0,05), Y = 85,8282 — 1,7014X + 3,8132x%; R*= 0,98.

5- Efeito linear (P<0,01), Y = 81,8714 + 7,4063X; R*= 0,86.

A retengio de cilcio foi maior para as poedeiras que receberam os
calcdrios de maior granulometrias, acima de 1,20mm, estando de acordo com
Rao & Roland (1989) que observaram maior retengiio de cdlcio em poedeiras
alimentadas com calcdrios de granulometrias de 2,0-4,0mm, em comparagiio as
alimentadas com calcirios finos de até 0,80mm.

Embora nio tenha sido possivel realizar andlise estatistica envolvendo
os dois experimentos, pode-se verificar a semelhanga encontrada nos resultados
obtidos em todas as varidveis analisadas, mesmo tratando-se de poedeiras em
diferentes idades de postura e ¢épocas do ano, e sobretudo com temperaturas
ambientais diferentes entre os experimentos, o que permite verificar que os
calcdrios se comportam de maneira semelhante entre aves de diferentes idades e

submetidas a diferentes ambientes,
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7 CONCLUSOES

A retencdo intestinal de calcirio ndo depende exclusivamente da
granulometria utilizada, ocorrendo outros fatores ligados a origem da rocha
calcdria que incide sobre essa varidvel.

A solubilidade in vitro dos calcirios € reflexo da solubilidade in vivo, de
forma inversa em comportamento.

A solubilidade in vitro por apresentar correlagio com a retengiio
intestinal e com a solubilidade in vivo dos calcdrios, pode ser utilizada na
escolha de granulometrias € no controle de qualidade dos difcrentes calcirios

calciticos extraidos e comercializados no estado de Minas Gerais. .
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ANEXOS

TABELA 1A Resumo da andlise de varidncia para a solubilidade in
vitro do calcirio em fungdo do calcdrio e da
ZIANUIOMEITIA. ... e sanae
TABELA 2A Resumo da andlise de varidncia para o consumo de
calcdrio (CC) e consumo de célcio (C Ca), por poedeiras
na fase final de postura em fungio do calcdrio e da
EIANUIOMEITIA.....cueuieeiirccnrinrnrensessnseesesenesenssssressessssaess
TABELA 3A Resumo da andlise de varifincia para calcdrio retido no
inntestino, por poedeiras na fase final de postura em
fungdo do calcdrio e da granulometria .........c.ouecvennnc.e.n.
TABELA 4A Resumo da anidlise de variiincia para a solubilidade in
vivo, por poedeiras na fase final de postura em fungao do
calcdrio e da granulometria..........oeveveceererrerennnneeneens
TABELA 5A Resumo da andlise de variiincia para a retengio de célcio,
por poedeiras na fase final de postura em fungdo do
calcdrio e da granulomeltria..........c..oeeveeereerrereerenererennnnnns
TABELA 6A Resumo da anidlise de variiincia para o consumo de
calcdrio, por poedeiras na fase inicial de postura em
fungao do calcério e da granulometria..........cocevevrvecrenne...
TABELA 7A Resumo da andlise de varidncia para o consumo de
célcio,por poedeiras na fase inicial de postura em fungio
do calcdrio e da granulometria.........ccccoeemvevverernrnscnnnns
TABELA 8A Resumo da andlise de varidincia para o calcério retido no
intestino, por poedeiras na fase inicial de postura em
fung@o do calcdrio e da granulometria..........ccoceveerevrinennes
TABELA 9A Resumo da andlise de varidncia para a solubilidade in
vivo, por poedeiras na fase inicial de postura em fungéo
do calcério e da granulometria...........ccovereeecerereresserneens
TABELA 10A Resumo da andlise de variincia para a retengio de
célcio, por poedeiras na fase inicial de postura em fungéo
do calcdrio e da granulometria............coceccerereeeenresreseenence.
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TABELA 12A Resumo da anélise de correlagiio entre a solubilidade in
vitro com o calcdrio retido no intestino (CRI) e a
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TABELA 1A Resumo da andlise de variancia para a solubilidade in vitro do
calcdrio em fungio do calcdrio e da granulometria.

_ Quadradtl)_.Médib
i Biroo e
Calciirio (C) 3 107,1169%*
Granulometria 4 270,7947%*
(G)
CxG 12 10,4728 *#*
Linear | 108,40 229,67*%%  190,14**  264,65%*
Quadrdtica 1 48,05%* 6,45%* 57,47%* 73,83%#
Ctibica 1 30,16%* 6,28** 48,12%*%  83,97**
Desvio ] 5,24 4,98 7,74 33,69
Residuo 140 0,4435

CV =4,.87%
** (P<0,01), * (P<0,05)

TABELA 2A Resumo da andlise de variincia para o consumo de calcirio (CC)
e consumo de cdlcio (C Ca), por poedeiras na fase final de
postura em fungio do calcério e da granulometria.

Calcdrio (C) 3 5,8650 2,2872%*
Granulometria (G) 4 0,5830 0,0847
CxG 12 5,4088 0,7687
Residuo 140 3,3610 0,4845

CV, % 20,14 19,58
** (P<0,01).
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TABELA 3A Resumo da andlise de variiincia para o calcdrio retido no intestino,
por poedeiras na fase final de postura em fungao do calcédrio e da
granulometria.

w2

i

Calcirio (C) 3 2,5022

Granulometria 4 26,8966**

(G)

CxG 12 3,4818**
Linear ] 13,12% 3,02 85,72** 32,05%*
Quadriética 1 0,49 2,79 0,003 2,85
Ciibica 1 0,09 541% 0,34 0,35
Desvio l 0,60 0,05 2,24 0,25

Residuo 140 1.20

CV=175,62%
** (P<0,01), * (P<0,05).

TABELA 4A Resumo da andlise de variiincia para a solubilidade in vivo (SIV),
por poedeiras na fase final de postura em fungéo do calcdrio e da
granulometria.

Calcirio (C) 3 82,1189*

Granulometria 4 1559,0949%*

(G)

CxG 12 55,1699*
Linear 1 947.60*%*  1507,62%* 2289.63** 1142 79%*
Quadratica | 1.49 488,68%* 102,37* 128,35%
Clibica ] 10,39 134,20* 12,39 7,57
Desvio | 43,86 1,48 75,68 4,33

Residuo 140 28,1039

CV=06,07%
** (P<0,01), * (P<0,05).
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TABELA 5A Resumo da andlise de variéincia para a porcentagem de retengio
de cilcio, por poedeiras na fase final de postura em fungio do
calcdrio e da granulometria.

S SR

--
08 l":‘i-‘l 4 'f

Calcirio (C) 3 125,0901%*
Granulometria (G) 4 1402,4263**
CxG 12 76,6048*
Linear | 855,75%*%  1609,63** 19854,33*  946,55**
*
Quadratica 1 1572 616,19*%* 43,15 73,08
Cubica | 12,78 191,85* 7,02 6,25
Desvio 1 28,99 27,99 138,41 15,25
Residuo 140 35,5052
CV=0,95%

#* (P<0,01), * (P<0,05)

TABELA 6A Resumo da andlise de variincia para o consumo de caledrio, por
poedeiras na fase inicial de postura em fungio do calcdrio e da
granulometria.

by

Calcirio (C) 3 20,1059*

Granulometria 4 3,1634

(G)

CxG 12 9,1979*%
Linear 1 0,82 6,69 0,71 16,42
Quadritica ] 9,32 14,83 0,004 0,82
Cuibica 1 5,17 14,82 5,66 0,76
Desvio 1 2.75 15,83 12,11 6,17

Residuo 140 4,3713

CV=19,79%

*+ (P<(0,01).
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TABELA 7A Resumo da andlise de varidncia para o consumo de cilcio, por
poedeiras na fase inicial de postura em fungio do calcirio e da
granulometria.

Calcdrio (C) 3 3,2052%*
Granulometria (G) 4 0,4321
%G 12 1,3388
Residuo 140 0,6224
CV 19,60
** (P<0,01)

TABELA 8A Resumo da andlise de variiincia para o calcdrio retido no intestino,
por poedeiras na fase inicial de postura em fung¢iio do calcdrio e
da granulometria.

Calcirio (C) 3 22Q2TH*

Granulometria 4 34,6340+

(G)

CxG 12 11,5332%*
Linear 1 21,71%% 8,65%* 51,57 %% 61,01%*
Quadritica 1 14,04* 21,03%* 23,95%* 0,25
Cubica 1 0,48 26,71%* 11,67 1,40
Desvio 1 1.45 20,83 12,12 0,11

Residuo 140 3,2788

CV=63,08

* (P<0,01), #(P<0,05).

81



TABELA 9A Resumo da andlise de varidncia para a solubilidade in vivo (S1V),
por poedeiras na fase inicial de postura em fun¢io do calcdrio e
da granulometria.

e BBV Ousaraab viean

, et STTTRED D

Calcirio (C) 3 112,1398%*

Granulometria 4 849,4385%#

(G)

CxG 12 24.1690*
Linear 1 659,61* 617,43%*  739,32%%  86(4,53%*
Quadritica 1 54,84% 283,64%* 3,02 39,38*
Ciibica 1 15,32 239,21%* 2,02 26,51%*
Desvio 1 12,24 50,36 30,42 16,83

Residuo 140 13,4542

CV=4,06

** (P<0,01), *(P<0,05).

TABELA 10A Resumo da andlise de variéincia para a % de retencio de cdlcio,
por poedeiras na fase inicial de postura em funcio do calcdrio e
da granulometria.

e

Calcdrio (C) 3 53,6467*

Granulometria 4 827,261 8**

(€))

CxG 12 38,7811%*
Linear 1 654,58%%  462,85%+%  778,18**  1009,3]**
Quadritica ] 143,79%#* 162,11%* 66,58 12,14
Cibica 1 22,64 179,15 5.25 41,45
Desvio 1 7,14 19,12 9,61 53,52

Residuo 140 20,3566

CV=22,0%

** (P<(,01)

* (P<0,05).



TABELA 11A Resumo da andlise de correlacdo entre a solubilidade in virro
com o calcdrio retido no intestino (CRI) e a solubilidade in vivo
do calcdrio para poedeiras na fase inicial de postura.

Varidvel Varidvel  N2Obs. correlagio Prob.>F
CRI Solub. in vitro 160 -0,3813 0,0001
Solub. in vivo  Solub. in vitro 160 -0,6707 0,0001

TABELA 12A Resumo da anilise de correlaciio entre a solubilidade in vitro
com o calcdrio retido no intestino (CRI) e a solubilidade in vivo
do calcdrio para poedeiras na fase final de postura.

P ol AT R b e s
( Variavel .= Variavel correlagao . Prob

CRI Solub. in vitro 160 -0,4927 0,0001
Solub. in vive Solub. in vitro 160 -0,5971 0,0001]












