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RESUMO

A formulag¢do de dietas para frangos de corte envolve o conhecimento
das caracteristicas dos ingredientes e das exigé€ncias nutricionais das aves. O fato
de um ingrediente conter um determinado nutriente ndo garante que o mesmo
esteja disponivel para digestdo e absor¢do. O tamanho de particula dos
ingredientes apds moagem ¢ um dos fatores que mais afeta a digestibilidade.
Alteragdes na taxa de passagem, na superficie de contato com enzimas
digestivas e na solubilidade s3o consequéncias do tamanho de particula.
Objetivou-se com este trabalho avaliar a associagdo de granulometrias do
calcario calciticocom niveis de calcio em dietas para frangos de corte. Foram
realizados dois experimentos: um de desempenho e outro de metabolismo. O
ensaio de desempenho teve duragdo de 42 dias, em que foram utilizados 1.200
pintos de corte Cobb-500®, machos, distribuidos em 48 parcelas experimentais
de 25 aves. O delineamento estatistico foi em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 4 x 2 composto por quatro granulometrias do calcario calcitico
(126, 163, 466 e 933um) e dois niveis de calcio (80 e 100% da exigéncia),
totalizando oito tratamentos com seis repeticdes. No ensaio de metabolismo,
foram utilizadas 240 aves com 14 dias de idade, distribuidas em 48 parcelas com
cinco aves por unidade experimental. Os tratamentos foram os mesmos
utilizados no ensaio de desempenhodistribuidos em um delineamento
inteiramente casualizado. O periodo experimental foi de sete dias, sendo trés
para coleta total de excretas. As dietas contendo calcario de 933um resultaram
em menor consumo de ragdo até os 21 dias de idade (p<0,05), no entanto, a
partir dos 35 dias o consumo de racdo foi equiparado para todas as
granulometrias avaliadas. As aves que receberam o calcéario de 933pum também
tiveram menor ganho de peso até os 21 dias quando comparadas as aves que
receberam as granulometrias mais finas. A redu¢do em 20% do nivel de célcio
da dieta diminuiu o ganho de peso ¢ aumentou a conversdo alimentar das aves
nas fases: inicial, crescimento e final (p<0,05). A densidade e a resisténcia 0ssea
foram prejudicadas a medida que aumentou a granulometria do calcério, ja a
reducdo do nivel de calcio da dieta prejudicou somente a resisténcia Ossea.
Concluiu-se que a utilizagdo de calcarios com tamanho de particula até 466pum
atende as necessidades nutricionais de frangos de corte sem prejudicar o
desempenho e qualidade dssea das aves.

Palavras-chave: Avicultura. Desempenho. Retengéo de calcio. Qualidade ossea.



ABSTRACT

The formulation of diets for broiler chicken involves the knowledge of
the characteristics of the ingredients and of the nutritional demands of the birds.
The fact on an ingredient presenting certain nutrient does not guarantee that the
same be available for digestion and absorption. The size of the particle of the
ingredients after grounding is one of the factors that most affect digestibility.
Changes in the passage rate, on the surface of contact with digestive enzymes
and on the solubility are consequences of the particle size. The objective in this
work was to evaluate the association of particle size of the limestone with
calcium levels in diets for broiler chicken. Two experiments were conducted:
one of performance and another of metabolism. The performance trial was
conducted for a period of 42 days, in which 1200 Cobb-500" male broiler chicks
were used, distributed into 48 experimental plots of 25 birds. The statistical
design was in randomized blocks (RBD) in a 4x2 factorial scheme comprised by
four particle sizes of the limestone (126, 163, 466 and 933 um) and two levels of
calcium (80 and 100% of the demand), totalizing eight treatments with six
replicates. In the metabolism trial, 240 birds with 14 days of age were used,
distributed into 48 plots with five birds per experimental unit. The treatments
were the same used in the performance trial, distributed in a completely
randomized design. The experimental period was of seven days, with three for
total collection of the excreta. The diets containing limestone of 933 um resulted
in lower ration intake up to 21 days of age (p<0.05), however, starting at 35
days, ration intake was equated for all evaluated particle sizes. The birds
receiving 933 um limestone also presented lower weight gain up to 21 days
when compared to the birds that received smaller particle sizes. The reduction in
20% of the level of calcium in the diet decreased the weight gain and increased
food conversion of birds in the phases: initial, growth and final (p<0.05). Bone
density and resistance were impaired as the limestone particle size increased,
while the reduction in the level of calcium in the diet impaired only bone
resistance. It is concluded that the use of limestone with particle sizes up to 466
um meet the nutritional needs of broiler chicken without impairing performance
and bone quality.

Keywords: Poultry. Performance. Calcium retention. Bone quality.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O Brasil est4 entre os maiores produtores de carne de frango do mundo,
ocupa a terceira posi¢do atrasda China e Estados Unidos. A produ¢do nacional
ultrapassou os 12 milhdes de toneladas em 2013 (AVISITE, 2014), ¢ foram
necessarios mais de 22 milhdes de toneladas de racdo para essa producdo
(SINDIRACOES, 2013).

O calcio participa, em grande fracdo, das dietas dos frangos de corte,
sendo que pela quantidade estimada de ragdes produzidas, e, considerando um
nivel médio de 0,75% de célcio nessas dietas, seriam necessarias 165 mil
toneladas desse macromineral. Por contribuir com 1,8% das dietas de frango de
corte, o gasto de calcario seria de 396 mil toneladas anuais.

Esse macromineral ¢ um nutriente limitante para o crescimento das aves,
pois atua na formagao 6ssea, na contragdo muscular, na sinaliza¢do celular como
segundo mensageiro entre outras funcdes. Aves com deficiéncia de célcio
apresentam raquitismo, reduc¢do do consumo de racdo e menor crescimento.

Em dietas a base de cereais, sua concentragdo é baixa, necessitando ser
suplementado na forma de calcario calcitico por exemplo. O calcario contém em
torno de 38% de célcio e ¢ uma rocha que apresenta alta solubilidade em meio
acido. A granulometria do calcério estd diretamente ligada a disponibilidade de
calcio devido a superficie de contato, quanto mais fino, maior a solubilidade do
mesmo. Nesse contexto, existe um numero consideravel de estudos descrevendo
os beneficios em fornecer calcdrio com maior tamanho de particula para
poedeiras comerciais e matrizes pesadas. No entanto, o melhor tamanho de

particula do calcario para frangos de corte ainda vem sendo estudado.
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Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a associa¢do de
granulometrias do calcério calcitico com niveis de célcio em dietas para frangos

de corte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Calcario calcitico

O calcario ¢ uma rocha sedimentar composta principalmente por
carbonatose pode ser classificado de acordo com a concentracdo de oxido de
magnésio. Calcarios com niveis inferiores a 5% de MgO sdo denominados
calciticos, quando entre 5 ¢ 12% magnesianos, ¢ por fim, acima de 12% séo
denominados calcarios dolomiticos.

O calcario calcitico apresenta cerca de 38% de calcio sendo
preferencialmente utilizado para fabricagdo de racdes devido, além do elevado
teor de calcio, ao baixo teor de magnésio.

Apds extracdo, o calcario calcitico ¢ moido e dispensa

qualquer tratamento antes do fornecimento aos animais.

2.2 Calcio na nutricio de frangos de corte

De acordo com Bertechini (2012), os minerais constituem cerca de 3%
do corpo, porém ainda ndo foram esclarecidos os processos de absor¢do para
todos os macrominerais. O calcio, sddio, potassio e cloro, por exemplo, tém seus
mecanismos de absor¢do conhecidos, por outro lado, o fésforo, magnésio e
enxofre ainda ndo foram completamente esclarecidos. De uma maneira geral,
existem fatores intrinsecos ao ambiente intestinal que dificultam a absor¢do da
maioria dos minerais, por exemplo: condi¢des fisico-quimicas, pH e viscosidade.

Os minerais apresentam inumeras fungdes no organismo, dentre elas, a
formagdo do tecido conectivo, manutencdo da homeostase dos fluidos organicos,
manutencdo do equilibrio de membrana celular, ativacdo das reacdes

bioquimicas por meio da ativagdo de sistemas enzimaticos, ag¢do direta ou
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indireta sobre glandulas endocrinas, participagdo no processo de absorg¢do e
transporte de substancias, entre outras (MACARI; FURLAN; GONZALES,
2008).

O célcio e o fosforo sdo os elementos mais abundantes no corpo, com
99% do célcio e 80% do foésforo armazenados no esqueleto na forma de
hidroxiapatita Cao(PO,)¢(OH), (VEUM, 2010). O restante do cdlcio esta
presente no fluido extracelular, no plasma e dentro das células e atua de maneira
crucial sobre o metabolismo, coagulacdo sanguinea, ativagdo enzimatica,
comunica¢do neuromuscular, contragdo muscular, adesdo celular e sinaliza¢do
intracelular (STURKIE, 2000).

Deficiéncias, excessos e imbalancos do calcio ¢ do fosforo resultam em
uma cascata de mudancas, incluindo o aumento ou decréscimo da absor¢do
desses minerais no limen intestinal (WEGLARZ; ANGEL, 2013). A baixa
digestibilidade do fésforo de fontes vegetais ocasionou mudangas na utilizacdo
do conceito de P, saindo de fdésforo total para fésforo disponivel, fosforo ndo
fitico e finalmente fosforo digestivel, que melhor representa a disponibilidade
do fésforo. No entanto, nenhuma mudanca em dire¢do a utilizagdo de calcio
digestivel tem sido observada.

A quantidade de calcio e fosforo excretada depende de diversos fatores,
incluindo a fonte do nutriente, o nivel dietético, niveis hormonais, fase
reprodutiva e pH sanguineo. Frangos saudaveis sob condigdes normais de
criagdo excretam menos de 2% do calcio filtrado na urina, devido a ag¢do do
paratormdénio como estimulante da reabsor¢do renal (WIDEMAN JUNIOR,
1987).

Alimentos de origem vegetal sdo inadequados para suprir as exigéncias
das aves em minerais. Somente 30 a 43% do fosforo dos ingredientes vegetais
estdo disponiveis para aves (KLIS et al., 1997; LESKE; COON, 1999;
MANAGI; COON, 2008). A suplementagdo de macro e microelementos ¢
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imprescindivel para avicultura moderna frente a alta produtividade e
precocidade das aves. Para atender as exigéncias de célcio e fosforo, fontes
inorganicas sdo comumente utilizadas em dietas avicolas. Porém os niveis
dietéticos normalmente se apresentam muito além das necessidades reais,
resultado da baixa taxa de aproveitamento com consequente poluicdo do
ambiente pelo excesso de excrecdo.

Os minerais podem estar na forma livre (i6nica) ou na forma quelatada
quando ligados a moléculas orgénicas. Existem varias formas e fungdes para
esses complexos. A principal consequéncia de o mineral estar complexado a
uma molécula orgénica ¢ a auséncia de solubilidade, oposto do que ocorre em
sua forma ionica. Os quelatos podem ser estaveis (hemoglobina, fitato) ou
semiestaveis (complexo mineral-proteina transportadora), uteis ao organismo
(vitamina B12) ou prejudiciais (oxalato) (BERTECHINI, 2012).

Ha pouca informagdo a respeito do valor real de disponibilidade e
digestibilidade do célcio, em contrapartida as informagdes sobre disponibilidade
relativa do cdalcio nos ingredientes, assume-se que 100% do célcio sao
digestiveis. Provavelmente esse valor ndo esta correto. Estudos mostram que a
disponibilidade do calcio do milho e do farelo de soja varia de 20 a 30% e para o
calcario calcitico, esse valor € de 60 a 70% (ANGEL; TAMIM, 2003; TAMIM;
ANGEL; CHRISTMAN, 2004). O célcio proveniente do milho e do farelo de
soja em ragdes representa cerca de 0,17 a 0,21 pontos percentuais. A baixa
digestibilidade do célcio desses ingredientestem sido desconsiderada devido a
baixa representatividade (20% do célcio total) em dietas padrdes com 1,0% de
calcio. No entanto, quando se utiliza dietas com 0,6% de Ca, a fragdo
proveniente do milho e da soja torna-se mais representativa, cerca de 33%. E
importante desenvolver um sistema que utiliza a relagdo Ca disponivel: P
disponivel quando se pretende alimentar frangos com niveis precisos dos

nutrientes.
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Baseado na informag¢ao de que grande parte do calcio € absorvida no ileo
(MARCUS; LENGEMANN, 1962), e de que o tempo de passagem da digesta
pode afetar a absorcdo de nutrientes incluindo Ca e P (CHOCT; ANNISON,
1992), atencdo especial deve ser dada aos ingredientes da dieta. Em dietas em
que a maior parte de calcio é proveniente de fontes minerais como calcario
calcitico e fosfatos bicalcico, uma quantidade significativa do calcio dietético
sera absorvida no duodeno e jejuno superior (ADEDOKUN; ADEOLA, 2013).

Apesar do principal foco envolvendo os estudos com fitase ser o fosforo,
o fitato tem papel importante na disponibilidade do calcio, assim como o calcio
tem papel importante sobre a eficiéncia da fitase. A interagdo acido fitico, célcio,
fésforo e fitase ¢ altamente dindmica. A utilizagdo de Ca proveniente de fontes
muito soliveis, como o calcario, propicia a ligacdo do fitato ao célcio i6nico
(Ca™) que precipita na forma de fitato de calcio, impedindo a agdo da fitase
(QIAN; KORNEGAY; DENBOW, 1997). Segundo McKnight (1996), niveis de
Ca acima de 0,7% em pH 6,0 favorecem essa complexacao.

A fitase ndo s6 reduz a necessidade de suplementagdo do fésforo e do
calcio, mas também de outros minerais que podem ser liberados para absor¢ao
(COWIESON; BEDFORD, 2009; RAVINDRAN; BRYDEN; KORNEGAY,
1995; SEBASTIAN et al., 1996). A matriz nutricional da fitase preconiza uma
contribui¢do por volta de 0,12 e 0,10 pontos percentuais de P disponivel e Ca
respectivamente.

O imbalan¢o do calcio e fosforo pode resultar no aumento da excre¢ao
de P, e pode haver impacto negativo sobre o meio ambiente quando a cama de
frango ¢ utilizada na adubagdo de solos, causando eutrofizagdo e poluicdo
(SHARPLEY, 1999).

Alguns fatores que afetam a disponibilidade do calcio sdo: nivel
dietético Ca ¢ do P; nivel e tipo de vitamina D suplementada na dieta;

biodisponibilidade no ingrediente; idade do animal e pH do trato
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gastrointestinal. A deficiéncia de calcio acarreta em crescimento retardado,
deformagdes Osseas, raquitismo, osteomalacia, entre outros (BERTECHINI,
2012).

Devido a ampla utilizacdo de fitase em dietas avicolas e o efeito
negativo que o calcio tem sobre a digestibilidade do fosforo fitico, assim como
sobre o efeito da fitase, uma redugdo dos niveis de calcio em dietas de frangos

de corte tem sido proposto.

2.3 Fatores que afetam a absorcao de calcio

O calcio da dieta pode ser transportado de forma ativa (saturavel) ou
passiva (ndo saturavel) (AUCHERE et al.,, 1998; FUJITA et al., 2008;
HOENDEROP; NILIUS; BINDELS, 2005; WASSERMAN, 2004). O transporte
transcelular ativo envolve trés passos: Entrada através da membrana celular
(PENG; BROWN; HEDIGER, 2003), difusdo pelo citoplasma (BRONNER;
PANSU; STEIN, 1986) e saida pela membrana basolateral da célula
(CARAFOLI, 1991). Ja o transporte passivo ¢ caracterizado pela passagem de
ions do lumen intestinal para circulagdo por consequéncia do gradiente de
concentra¢do, através do intersticio ouespaco intercelular (BRONNER; PANSU,
1999; BRONNER; PANSU; STEIN, 1986). O transporte passivo de calcio
ocorre ao longo de todo o intestino delgado (ADEDOKUN; ADEOLA, 2013).
Em contrapartida, o transporte ativo de calcio (vitamina D dependente) acontece
principalmente no duodeno (WALLING, 1977). No entanto, devido a menor
extensdo do duodeno e jejuno proximal em comparagdo ao jejuno distal e o ileo,
assim como menor tempo de permanéncia da digesta, essa segunda por¢do
também contribui para absor¢do de calcio (FUJITA et al., 2008).

Acreditava-se que a absor¢do do calcio no ileo ocorria
principalmente via  paracelular (vitamina D; independente) sendo

concentragdo dependente (MCCORNICK, 2002; NELLANS, 1990). No entan-
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to, estudos com ratos mostraram que apesar de paracelular, o transporte &
dependente da vitamina D; (difusdo facilitada) (FUJITA et al., 2008).

O transporte ativo do cdalcio pode ser regulado pela concentragdo
dietética de calcio (AUCHERE et al., 1998). Niveis séricos de célcio e fosforo
sdo controlados e mantidos em niveis fisiologicos estreitos por meio de
mecanismos de feedback dos hormoénios PTH, calcitriol (1,25-di-
hidroxicolecalciferol; 1,25(OH),D;), calcitonina e seus respectivos receptores
localizados no intestino delgado, ossos e rins (VEUM, 2010). O nivel sérico
total e i6nico do célcio em frangos ¢ similar aos niveis observados em

mamiferos (10mg/dL e 1.2-1.3mmol respectivamente) (DIAZ et al., 1997).
Uma dieta deficiente em calcio ou o aumento do requerimento de célcio

resulta em decréscimo da concentragdo plasmatica de calcio. Essa redugdo do
nivel sérico estimula a liberagdo do PTH, que em resposta, promove a ativagao
da enzima 1-alpha-hidroxilase nos rins e a mobilizagdo 6ssea de célcio e fosforo.
O aumento na sintese de 1,25(OH),D; nos rins resulta no aumento da absor¢io

intestinal e reabsor¢ao renal do célcio (STURKIE, 2000).

Bar et al. (2003) relataram que frangos de linhagens de crescimento
rapido (Cobb) alimentados com dietas deficientes em calcio e fosforo, da
eclosdo até 11 dias de idade, foram caracterizados por uma leve hipocalcemia,
aumento da atividade renal da 1-alpha-hidroxilase (enzima responsavel pela
ativacdo da vitamina D nos rins) e aumento da concentracdo de calbindina
D-28k (proteina transportadora de Ca) no duodeno, assim como odecréscimo na
quantidade de cinzas dsseas. Essas respostas do organismo possibilitam manter
a calcemia dentro de niveis adequados mesmo quando o aporte de calcio ndo ¢é
suficiente.

Quando a ingestdo de calcio ¢ elevada ou mesmo adequada, o transporte
passivo predomina sobre o ativo, uma vez que altos niveis de calcio no plasma

sanguineo  inibem o transporte ativo (BUCKLEY; BRONNER,
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1980). Concentragdes elevadas de PTH estimulam a expressdo do mRNA dos
receptores Ca-sensiveis (CaR) enquanto que elevados niveis de 1,25(OH),D;
tém efeito negativo sobre as concentragdes de mRNA do PTH, reduzindo assim
a concentra¢do plasmatica de PTH através de um feedback negativo. Juntos
esses mecanismos trabalham para manter os niveis séricos de céalcio em niveis
adequados (WEGLARZ; ANGEL, 2013).

A redugdo dos niveis séricos de calcio depende da sua eliminagdo via
renal e/ou incorporacdo na matriz 6ssea (juntamente com o fésforo), sendo a
incorporagdo na matriz 6ssea mais significativa para o processo (BERTECHINI,
2012). As células principais da paratireoide percebem altos niveis de célcio por
meio de receptores calcio-sensiveis (CaR). Ao ser ativado esse receptor libera
calcio intracelular que ativa uma protease calcio-dependente que por sua vez
cliva e inativa o PTH (JUPPNER; GARDELLA; BROWN, 2006). Os receptores
calcio-sensiveis ndo estdo presentes somente na paratireoide, mas também no
duodeno e nos rins (DIAZ et al., 1997).

As proteinas transportadoras Calbindin D-9K e D-28K sdo responsaveis
pelo transporte transcelular no intestino e rins de mamiferos. Elas se ligam ao
calcio e transportam o mesmo da microvilosidade para a membrana basolateral
da célula duodenal (GROSS; KUMAR, 1990; NEMERE et al., 1991). Em aves,
ao contrario de mamiferos, a calbindin D-28k ¢ a principal responsavel pela
difusio transcelular do calcio (WASSERMAN; TAYLOR, 1966). Altos niveis
de célcio na dieta suprimem a proteina calbindina D-28k com maior intensidade
ao nivel de 1.5% (Ca) em frangos de corte e a 1% (Ca) em pintainhas de postura
(HURWITZ et al., 1995). A redugdo dos niveis dietéticos de célcio resulta em
aumento da biossintese da proteina transportadora de Ca (PTCa) ao nivel de
duodeno e, consequentemente, aumento da eficiéncia absortiva desse

macromineral (BERTECHINI, 2012).



19

Ao contrario dos mamiferos, o rim das aves consegue, além de
reabsorver, excretar fosforo (BIJVOET; REITSMA, 1977) sendo a reabsor¢do ¢
excrecdo regulada pelo PTH, o qual estimula a secre¢ao de P (SABBAGH et al.,
2009). O fornecimento de dietas deficientes em fosforo leva a um aumento nos
niveis de 1,25(0OH),Ds;, PTCa e aumento na absor¢do de célcio na mucosa do
intestino assim como redugdo nos niveis plasmaticos de P ¢ ma formacéo dssea
(BAR; HURWITZ; EDELSTEIN, 1975).

Nemere (1996) relata que a administragdo de 1,25(OH),D; estimula o
transporte de P com maior intensidade em comparag¢do ao PTH, quando os dois
hormonios foram administrados, o efeito aditivo ndo foi observado. A baixa
concentra¢do plasmatica de P leva a sintese de vitamina D ativa (1,25(OH),D;)
nos rins que, em resposta, aumenta a absor¢do intestinal e a reabsorcdo renal de
P e a reabsorgio oOssea é ativada para manter os niveis séricos (WEGLARZ;
ANGEL, 2013).

A necessidade de P dietético para a maxima retengdo ndo ¢é
necessariamente a mesma para o maximo desempenho e resisténcia Ossea
(QUEIROZ et al.,, 2008). A exigéncia de P depende da relagio Ca:P
(LETOURNEAU-MONTMINY et al., 2010) e da interacio com fitase,
colecalciferol e seus metabolitos (DELEZIE; MAERTENS; HUYGHEBAERT,
2012).

O paratormonio (PTH) ¢ sintetizado pelas células principais da glandula
paratireoide como um pré-proé-hormonio com 25 aminoacidos pré-sequéncia e
seis aminodcidos pds-sequéncia. Ambos os peptideos sdo clivados antes da
formagdo do PTH ativo, composto por 84 aminodcidos (JUPPNER;
GARDELLA; BROWN, 2006). A a¢do do PTH tem inicio com a liga¢do do
hormonio ao receptor de membrana (STRADER et al., 1994), sua liberagdo
acontece em resposta ao baixo nivel sérico de calcio, predominantemente na

forma de PTH(1-84). A versdo curta do PTH, composta pelos 34 primeiros
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aminoacidos PTH(1-34) do PTH(1-84), é a forma bioativa circulante do PTH
(HOCK et al., 1997).

O PTH responde a mudangas agudas e de curto prazo nas concentragdes
plasmaticas de calcio assim como nas condi¢cdes de deficiéncia de célcio
permanentes. Nas condi¢des dedéfice de célcio permanente, o PTH estimula a
conversdo da vitamina D; em 1,25(OH),D;, que por sua vez, aumenta a absor¢éo
intestinal de calcio (SCHRODER; BREVES, 2007), assim como aumenta a
reabsor¢do de Ca nos tubulos renais (FORSTER et al., 2006).

O aumento de tamanho e atividade da glandula paratireoide foi
observado em frangos deficientes em vitamina D em resposta a hipocalcemia,
enquanto as concentragdes aumentadas de calcio reduziram a secre¢do de PTH
(FEINBLATT; TAL KENNY, 1975).

A calcitonina ¢ um peptideo composto de 32 aminoacidos secretado pela
glandula tireoide em resposta a niveis elevados de calcio no plasma e sua
expressdo € regulada pela 1,25(OH),D; (NAVEH-MANY; SILVER, 1988). A
calcitonina funciona com inibidor da reabsor¢do oOssea, levando assim a um
decréscimo nas concentragdes plasmaticas de calcio (MATSUDA,;
YAMAMOTO; HIRATA, 2006), também aumenta a secre¢do de Ca e P pelos
rins, estimula os osteoblastos e reduz a absorgdo intestinal por meio da
desativacdo da 1,25(OH),D; (BERTECHINI, 2012).

Nos ossos, o PTH junto a 1,25(OH),D; promove a mobiliza¢ao do célcio
para manter as concentra¢des sanguineas adequadas (DITTMER; THOMPSON,
2011). Os teoclastos ndo possuem receptores para PTH, sendo assim, a
reabsor¢do Ossea ocorre indiretamente via osteoblastos. O PTH aumenta a
expressdo do receptor nos osteoblastos (KOUSTENI; BILEZIKIAN, 2008), em
resposta, RANKL induz a formagio, ativa¢do e sobrevivéncia dos osteoclastos

(células promotoras da reabsor¢io o6ssea) (LACEY et al., 1998). O aumento na
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concentra¢do de PTH acarreta na redug¢do da reabsor¢do e aumento da excre¢io
de P em frangos (WEGLARZ; ANGEL, 2013).

A vitamina D; é um hormonio esteroide que pode ser sintetizada a partir
da isomerizacdo da 7-des-hidroxicolesterol na pele apds exposicdo a raios UV
ou pela suplementag@o das vitaminas D, e D5 na dieta. A vitamina D; € 10 vezes
mais ativa que a vitamina D, em aves (WEGLARZ; ANGEL, 2013). Uma vez
sintetizada na pele, a vitamina D; é ligada a proteina transportadora de vitamina
D e armazenada no tecido adiposo ou no figado (COMBS, 2008). Para se tornar
ativa, a vitamina D, ou D; deve passar por uma reagdo de dupla hidroxilagido
(DUSSO; BROWN; SLATOPOLSKY, 2005). A primeira hidroxilagdo
promovida pela enzima 25-hidroxilase acontece principalmente no figado e
resulta na formacdo de 25(OH)D;. A segunda hidroxilagdo com formacdo da
vitamina D; ativa 1,25(OH),D; ocorre nos rins por meio da enzima 1-alpha-
hidroxilase (JONES; STRUGNELL; DELUCA, 1998). O papel fundamental da
1,25(0OH),D; em vertebrados ¢ controlar a homeostase do célcio e do fosforo por
acdo direta no intestino, no figado e nos rins fazendo feedback negativo sobre a
produc¢do de PTH nas paratireoides (PIKE et al., 2007).

A ativag@o da vitamina D; depende dos niveis plasmaticos de calcio e
fésforo. Se a concentragdo for baixa, a enzima renal 1-alpha-hydroxilase é
ativada, e, a forma ativa da vitamina D;1,25(OH),D; ¢ sintetizada (COLLINS;
NORMAN, 1991). Se a concentracdo de calcio for adequada, a 25(OH)D; sofre
hidroxilacdo (24-hidroxilase) ao metabdlito inativo 25,24(OH),D; nos rins. A
propria 1,25(OH),D; controla sua produgfo, inibindo a 1-alpha-hidroxilase e
estimulando a 24-hidroxilase (DUSSO; BROWN; SLATOPOLSKY, 2005). Um
estudo mostrou que a deficiéncia da vitamina D diminui o ntimero e a atividade
de receptores de PTH (FORTE et al., 1982). Russel et al. (1993) demonstraram
que o célcio e a 1,25(OH),D; podem regular a expressdo do mRNA do receptor

de PTH e vitamina D; na paratireoide.
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A vitamina D também ¢ necessaria para sintese de calbindina Dygk em
frangos (WEGLARZ; ANGEL, 2013). Frangos alimentados com dietas com
baixo teor de célcio suplementadas com vitamina D apresentaram um aumento
na absor¢do de calcio e na expressdo da calbindina Dysk. Em contrapartida,
frangos criados com dietas deficientes em vitamina D ndo apresentaram o
mesmo padrio de adaptagdo as mudangas do nivel de calcio da dieta
(SPENCER; CHARMAN; LAWSON, 1978). A administracdo de 1-alpha-
(OH),D; tem demonstrado aumento na quantidade de transportadores de calcio
ativos no duodeno de frangos (ADOEDKUN; ADEOLA, 2013).

Whiteheadet al. (2004) indicaram maior exigéncia de vitamina D; para
frangos de corte, para melhor desempenho e formacdo dssea, até os 14 dias de
idade em comparacdo as fases de crescimento e final. Durante essa fase, o
requerimento de vitamina D; ndo ¢ somente menor, mas também sofre menos
influéncia da relacdo Ca:P (dos niveis de Ca ¢ P).

A vitamina D ¢ usualmente suplementada na dieta como colecalciferol.
Em 1995 a 25(0OH)D; foi reconhecida como segura para utilizagdo na
alimentacdo de frangos (WARD, 1995). Esse isdmero da vitamina D tem
mostrado melhoras no ganho de peso, conversdo alimentar, cinzas dsseas,
rendimento de peito e redugo da incidéncia de discondroplasia tibial em frangos
de corte MCNAUGHTON; DAY; DILWORTH, 1977).

A relagdo entre os niveis de calcio e fésforo influencia a digestdo e
absor¢do dos mesmos. Dependendo da relagdo, diferentes respostas fisiologicas
podem ser desencadeadas (ADODEKUN; ADEOLA, 2013). O NCR de 1984
surgiu com as recomendacdes de P disponivel assim como seus niveis nos
ingredientes, sendo a recomendacgao de 2.22 a 2.28 (Ca:Pdisp), em 1994, o termo
foésforo ndo fitico foi utilizado, porém as recomendagdes ndo alteraram
(NATIONAL COUNCIL RESEARCH - NRC, 1984). J4 as tabelas brasileiras
(ROSTAGNO et al., 2011) recomendam uma relacdo Ca:Pdisp um pouco
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menor, entre 1,95 e 2,15. A relagdo Ca:P em dietas para aves ¢ importante para
aumentar as cinzas 0sseas, a taxa de crescimento e a digestibilidade do P (QIAN;
KORNEGAY; DENBOW, 1997).

A moagem ¢ o principal fator que afeta a solubilidade do calcario. Para
poedeiras, o ideal ¢ que o valor de solubilidade in vifro ndo ultrapasse 12%
(FASSANI, 2003). Para frangos de corte, o ideal é que a fonte apresente
solubilidade in vitro>20% (BERTECHINI, 2012).

Altos niveis de calcio com baixa granulometria permitem uma elevada
concentragdo de Ca no trato gastrointestinal e prejudicam a absor¢do de varios
microminerais, principalmente os bivalentes (BERTECHINI, 2012). O pH ¢ um
dos principais fatores responsaveis pela solubilizagdo do calcio. Em pH éacido, o
calcio presente no calcario calcitico € liberado. O pH do trato digestorio de
frangos varia de 2,0, no pro-ventriculo e moela, até valores superiores a 6,0 no
duodeno (WALK; BEDFORD; MCELROY, 2012a). Dessa forma o tempo de
passagem ¢ o tamanho de particula podem determinar quanto do calcio
proveniente do calcario sera solubilizado.

Altos niveis de Ca na racdo tém implicado em redugao da eficiéncia da
fitase (BALLAM; NELSON; KIRBY, 1984; TAMIM; ANGEL; CHRISTMAN,
2004) redu¢do do desempenho zootecnico (POWELL; BIDNER; SOUTHERN,
2011; SEBASTIAN et al., 1996), aumento do pH gastrointestinal (GUINOTTE
et al., 1995) ¢ interferéncia na absor¢cdo de macrominerais (HURWITZ et al.,
1978; SIMPSON; WISE, 1990).

Schoulten et al. (2001) indicam redug¢@o linear na absor¢do de Ca e Mn a
medida que se eleva os niveis de célcio, enquanto para P e Zn, sdo observados
maiores valores de absor¢ao com 0,83 e 0,76% de célcio respectivamente.

A reducdo dos niveis de calcio da dieta pode melhorar, indiretamente, o
aproveitamento de aminoacidos por meio da redu¢do do pH, melhorando a

eficiéncia da pepsina (LIU et al., 2009). A atividade da pepsina é 6tima em pH
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2,8 (BOHAK, 1969). Niveis altos de Ca podem resultar em aumento do pH da
moela e pro-ventriculo. O aumento do pH da moela reduz significativamente a
solubilidade do Ca em frangos (GUINOTTE et al., 1995). Assim como, elevado
pH implica na intera¢do entre o Ca e o fitato no trato gastrointestinal (SELLE;
COWIESON; RAVINDRAN, 2009). Guinotte et al. (1995) verificaram redugéo
da solubilidade do Ca na moela ¢ duodeno de frangos ao restringir a secre¢do
gastrica (HCI) por meio da aplicagdo de Omeprazol, um inibidor da bomba de
proétons.

Tamin e Angel (2003) relataram que o aumento nos niveis de Ca com o
aumento da inclusdo de calcario reduziu a hidrdlise do fitato entre dois e 56%
em pH 2.5, ou 23 a 46% em pH 6,5. Os autores relataram que uma elevada
concentragdo de Ca em pH neutro, propicia a formacdo de complexos insoluveis
do fitato com Ca que limitam a digestibilidade do Ca.

Os niveis de Ca, P e fitato do farelo de soja sdo maiores do que no
milho, sendo assim, a influéncia do calcario, do fosfato bicalcico e da fitase é
diferente sobre esses dois ingredientes (WALK; BEDFORD; MCELROY,
2012b).

Tanto a presen¢a de fitato quanto de fosfatos (P soluvel) podem
precipitar o Ca, interferindo na sua solubilidade (WALK; BEDFORD;
MCELROY, 2012a). Os altos niveis de Ca provenientes do calcario
promoveram a complexag@o e precipitacdo do fitato e do fosfato, reduzindo a
solubilidade do Ca nas fases gastrica e intestinal, sendo mais intensa na fase
intestinal.

Em estudo in vitro Walk, Bedford e McElroy (2012a) relataram que a
solubilidade do calcio do calcario é menor do que a solubilidade do célcio do
fosfato bicalcico e, separadamente, os dois sdo menos soluveis do que juntos.
Nas dietas suplementadas com calcdrio na auséncia de fosfato bicélcico, com

elevada relagdo Ca:P, ocorreu precipitacdo do fosfato de calcio, reduzindo a
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quantidade de Ca soluvel. Ou seja, a solubilidade do Ca é maior quando calcario
e fosfato bicalcico sdo utilizados juntos (com apropriada relagdo Ca:P). Outro
ensaio in vitro demonstrou uma precipitagdo de 60% (fosfato de calcio) quando

a relagdo Ca:P foi de 2,9:1 em um intervalo de pH 5 a 6 (SHEIKH et al., 1989).

2.4 Qualidade 6ssea

Em linhagens de frango de crescimento rapido, o desenvolvimento
esquelético ndo acompanha o crescimento corporal, gerando um excesso de
carga sobre os 0ssos o que predispdem o surgimento de deficiéncias dsseas. O
melhoramento genético, focado na producdo de carne, pode ter prejudicado
algumas propriedades dsseas (RATH et al., 2000).

A deficiéncia de calcio e fosforo também podem levar a anormalidades
osseas, como raquitismo e discondroplasia tibial que resultam em claudicagio,
morbidade e mortalidade (FLEMMING, 2008). A taxa de mortalidade,
consequente de problemas dsseos, foi estimada em 3% nos EUA (SULLIVAN,
1994), o que representa 60% de toda mortalidade reportada na industria avicola
americana (TNCCOUNCIL, 2014).

Frangos de corte e poedeira apresentam alta incidéncia de problemas
osseos como: fadiga de gaiola, deformidades ésseas, fraturas, discondroplasia
tibial, osteoporose, entre outros (MCCOY; RIELY; KILPATRIC, 1996). Além
de serem problemas para a producdo, sdo, também, uma questdo de bem estar
animal. Frangos proximos a idade de abate sdo acometidos por deformacdes
osseas e desvios nos membros, que podem levar a fraturas durante a apanha,
carregamento e transporte causando perdas durante o processamento da carne
(KNOWLES; WILKINS, 1998).

A fragilidade e porosidade dos ossos estdo relacionadas com a presenga

de fragmentos 6sseos em produtos de carne desossada, assim como com a
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descoloragdo da carne adjacente ao osso (decorrente da lixiviagdo do sangue),
tornando a carne menos atraente para o consumidor (RATH et al., 2000).
Sobretudo o impacto econdmico associado aos problemas dsseos na avicultura
pode gerar prejuizos de centenas de milhdes de dolares por ano.

A nutricdo ¢ provavelmente o fator mais relevante no que diz respeito a
qualidade ossea. Para melhorar a qualidade o6ssea das aves, é importante
entender as bases fisiologicas do desenvolvimento o6sseo. Uma complexa
interagdo entre fatores ¢ responsavel pela qualidade e maturidade dos ossos,
incluindo a composi¢do da dieta, a temperatura ambiente, o status sanitario,
idade das aves, entre outros (EINHORN, 1996).

A deposi¢do de calcio no esqueleto é mais intensa na fase de
crescimento (DACKE et al., 1993). Assim, o conteudo de Ca no organismo da
ave aumenta de maneira rapida durante todo o periodo de criagdo. O osso é
composto por 70% de minerais ¢ 20% de matéria organica, sendo os 10%
restante umidade (EINHORN, 1996). O colageno ¢é a substancia que se encontra
em maior quantidade na matriz orgdnica, uma proteina que confere ao o0sso
elasticidade e resisténcia a tragdo, enquanto a hidroxiapatita, maior representante
da matriz mineral (65% do peso do o0sso), confere resisténcia a compressio
(KNOTT et al., 1995).

O osso ¢ um tecido com alta atividade metabdlica além de estrutural.
Atua no metabolismo de minerais ¢ na hematopoiese (EYRE, 1996). Os ossos
longos em aves sdo compostos por osso cortical, que corresponde “casca”
externa, envolvendo o osso trabecular, medular ¢ a medula 6ssea. Os demais
15% da matriz organica (ndocolageno) sdo compostos por proteoglicanos,
lipidios, e proteinas como osteocalcina, osteonectina e osteopontina (KNOTT;
BAILEY, 1998). Essas proteinas ndocoldgenas sdo responsaveis por diversas
fun¢des como estabilizacdo da matriz dssea, calcificagdo, entre outras fungdes

metabdlicas regulatérias (TERMINE; GEHRON-ROBEY, 1996).
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Os osteocitos, osteoblastos e osteoclastos sdo as células responsaveis
pela sintese, mineralizagdo e reabsor¢do dssea, sendo estruturas-chave na
determinacdo da resisténcia, formato e metabolismo 6sseo (KNOTT; BAILEY,
1998). O coldgeno ¢ uma proteina fibrosa em tripla hélice que compdem
aproximadamente 85% da matriz organica, forma a estrutura primaria do tecido
osseo, contribui para a resisténcia a tragdo e proporciona suporte para a matriz
mineral (RIGGS et al., 1993).

Baseado na organizagdo estrutural, o osso pode ser classificado como
ndolamelar ou lamelar. A estrutura primaria (n3olamelar) apresenta fibras
colagenas dispostas em varias direcdes sem organizacido definida e tem menor
quantidade de minerais ¢ maior propor¢do de ostedcitos quando comparada
aotecido 0sseo secundario (lamelar). J& otecido 6sseo secundarioapresenta fibras
colagenas organizadas em lamelas, de 3 a 7 um de espessura, dispostas de forma
paralela ou concéntrica (RATH et al., 2000).

O osso lamelar apresenta deposi¢do lenta enquanto que o niolamelar
apresenta deposicdo rdpida durante a ossificacdo intramembranosa ou
cicatrizacdo de fraturas (GORSKI, 1988). Apesar do osso medular nio
apresentar muita resisténcia por si s4, 0 mesmo contribui para a resisténcia do
osso como um todo (FLEMMING, 1998; KNOTT et al., 1995).

A resisténcia 6ssea é a dureza ou habilidade de suportar estresse, sendo
assim, ¢ relacionada com a carga maxima suportada pelo osso no momento da
ruptura. A carga de ruptura € a soma de todas as for¢as e momentos aplicados ao
0ss0, também ¢é chamada de resisténcia 6ssea (NIGG; GRIMSTONE, 1994).

A carga maxima suportada pelo osso ¢ um valor absoluto que ndo
permite comparacdo entre ossos de diferentes tamanhos ou de aves de diferentes
idades, sendo assim, a carga expressa em unidade por area é mais significativa
para impor comparagdes (FROST; ROLAND, 1991). Mesmo assim, existem

erros embutidos, pois 0 0sso € uma estrutura irregular. Considerar o 0sso como
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um objeto sélido (HUFF et al, 1980) versus um corpo eliptico e oco
(CRENSHAW et al., 1981) resulta em calculos e resultados diferentes. Apesar
das diferengas, ambas as medidas refletem a resisténcia do 0sso.

Em ensaios de flexdo de trés apoios, o didmetro do osso no local da
carga ¢ utilizado para calcular a drea. Submetido a cargas crescentes de forga o
0sso passa por uma deformacgdo elastica até o momento em que ndo ha mais
resisténcia (FROST; ROLAND, 1991). A carga necessaria para atingir esse
ponto ¢ chamada de for¢a de escoamento (TURNER; BURR, 1993).

Além dos fatores ligados diretamente ao metabolismo do célcio, outros
fatores podem afetar a formagdo e¢ a qualidade 6ssea, como a deficiéncia de
microminerais e vitaminas. A deficiéncia de cobre, boro, vitamina B6, vitamina
C e vitamina K reduzem a mineralizacdo e a resisténcia dssea (OSPHAL et al.,
1982; WEBER, 1999; WILSON; RUZLER, 1998). Doengas como osteomielite,
osteonecrose, reovirose ¢ leucose aviaria também prejudicam a formagao dssea
(HEIDE; LUTTICKEN; HORZINEK, 1981; REECE, 1992; SMITH, 1982)

assim como micotoxinas (HUFF et al., 1980).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O calcio exerce varias fungdes no organismo por meio de diversas vias
metabdlicas, sendo essencial para o bom desenvolvimento e produtividade das
aves comerciais. Estudos que proporcionem maiores conhecimentos das fontes
de calcio e formas de suplementacdo sdo importantes. Evitando assim, a
suplementa¢do excessiva ou reduzida do mineral na dieta. De certa forma, todos
os estudos envolvendo a nutri¢do animal preconizam o maximo desempenho

com menor perda econémica ou dano ambiental.
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REDUCAO DO CALCIO DIETETICO PARA FRANGOS

Granulometria do calcario calcitico e reducio do calcio dietético para

frangos de corte

A. N. Mayer' and A. G. Bertechini
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, caixa

postal: 3037, Lavras, Brasil.

Scientific section for the paper: Metabolism and Nutrition

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the association of limestone
particle size with dietery calcium levels for broilers. Two trials were
performed. The performance trial lasted 42 days, where 1200 Cobb-500®
broilers were located on 48 floor-pens of 25 birds each. The statistical
design was a randomized block design (RBD) in 4 x 2 factorial
arrangement consisting of four limestone particle sizes (126, 163, 466 and

933 um) and two calcium levels (80 and 100% of the bird’s nutritional

lcorresponding author: andrenevesmayer@gmail.com, tel: 55 35 93057318
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requirement), totaling eight treatments of six replicates. In the metabolism
trial, 240 birds, at 14 days of age, were divided into 48 battery-cages of
five birds each. The treatments were the same used in the performance
trial distributed in a completely randomized design. The experiment
lasted seven days, three days for total excreta collection. Diets containing
933um limestone particle size resulted in a lower feed intake until 21
days of age (P<0.05), although, after 35 days, the feed consumption was
matched for all particle sizes evaluated. Birds fed the limestone with
933um also had lower weight gain until 21 days when compared to birds
fed the finest grain sizes. A 20% dietery calcium reduction decreased
weight gain and increased feed conversion ratio of birds at the following
phases: starter, grower and finisher (P<0.05). The density and bone
strength were impaired as limestone particle size increased, however, the
dietery calcium level reduction impaired only bone strength. As a
conclusion, the use of limestone until 466 um particle size, is able to meet
the nutritional needs of broiler chickens without sacrificing performance
and bone quality of the birds.

Key words: poultry, performance, calcium retention, bone quality
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INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores de carne de frango do
mundo, ocupa a terceira posicdo atrds da China e Estados Unidos. A
produ¢do nacional ultrapassou os 12 milhdes de toneladas em 2013
(Avisite, 2014), e foram necessarios mais de 22 milhdes de toneladas de
ragdo para essa producdo (Sindiragdes, 2013).

O calcio participa em grande fragdo nas dietas dos frangos de
corte, sendo que pela quantidade estimada de rag¢des produzidas, e,
considerando um nivel médio de 0,75% de calcio nessas dietas, seriam
necessarios 165 mil toneladas desse macromineral. Por contribuir com
1,8% das dietas de frango de corte, o gasto de calcario seria de 396 mil
toneladas anuais.

Esse macromineral ¢ um nutriente limitante para o crescimento
das aves, pois atua na formagdo Ossea, na contragdo muscular, na
sinalizagdo celular como segundo mensageiro, entre outras fungdes. Aves
com deficiéncia de calcio apresentam raquitismo, redu¢do do consumo de
ra¢do e menor crescimento.

Em dietas a base de cereais, sua concentracdo ¢ baixa,

necessitando ser suplementado na forma de calcéario calcitico por
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exemplo. O calcario contém em torno de 38% de calcio e ¢ uma rocha que
apresenta alta solubilidade em meio acido. A granulometria do calcario
estd diretamente ligada a disponibilidade de calcio devido a superficie de
contato, quanto mais fino, maior a solubilidade do mesmo. Nesse
contexto, existe um numero consideravel de estudos descrevendo os
beneficios em fornecer calcario com maior tamanho de particula para
poedeiras comerciais ¢ matrizes pesadas. No entanto, o melhor tamanho
de particula do calcario para frangos de corte ainda vem sendo estudado.
Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a associagdo
de granulometrias do calcéario calcitico com niveis de célcio em dietas

para frangos de corte.

MATERIAL E METODOS
Animais e Dietas Experimentais
O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisa em
Tecnologia Avicola, localizado na Rodovia BR-265, km 344, na cidade
de Lavras, Minas Gerais. Todos os procedimentos experimentais foram
aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade

Federal de Lavras, sob o protocolo n°® 084/13.
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As aves utilizadas nos experimentos foram vacinadas contra a
doenca de Marek ainda no incubatorio e contra doenga de Gumboro aos
oito e 18 dias de idade via 4gua de bebida. As temperaturas maxima e
minima das instalagdes foram registradas diariamente com termometro de
coluna de mercurio, sendo a temperatura controlada pelo manejo das
cortinas, ventiladores e aquecedores a lenha.

Foram realizados dois experimentos: um de desempenho e outro
de metabolismo. Os experimentos foram conduzidos em avidrios
experimentais de alvenaria.

O ensaio de desempenho teve duracdo de 42 dias, e foram
utilizados 1.200 pintos de corte Cobb-500®, machos, distribuidos em 48
parcelas experimentais de 25 aves. Os boxes onde as aves foram alojadas
mediam 2,0 x 1,1 m (12 aves/m?), equipados com comedouros tubulares,
bebedouros tipo nipple e cama de maravalha. O delineamento estatistico
utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4 x 2
composto por quatro granulometrias do calcario calcitico (126, 163, 466,
933 um) e dois niveis de calcio (80 e 100% da exigéncia), totalizando oito

tratamentos com seis repeti¢des (Tabela 1).
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Tabela 1. Tratamentos experimentais, combina¢do dos niveis de calcio

com as granulometrias do calcério*

A determinagdo do DGM (didmetro geométrico médio) e do DPG
(desvio padrao geométrico) dos calcarios utilizados no experimento foi
feita utilizando o programa computacional GranuCalc desenvolvido pela
EMBRAPA (Nucleo de Tecnologia da Informagdo — NTI da Embrapa
Suinos e Aves) de acordo com a metodologia proposta pela American
Society of Agricultural Engineers (1983) adaptada e descrita por Zanotto
and Bellaver (1996). A solubilidade in vifro do calcario calcitico foi
determinada segundo método da perda de peso descrita por Cheng and
Coon (1990). A descrigdo das caracteristicas dos calcarios calcitico

utilizados no experimento estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Granulometria e solubilidade in vitro dos calcarios estudados*

Foi adotado um programa nutricional com quatro ragdes
distribuidas nas fases pré-inicial (1 a 7 dias), inicial (8§ a 21 dias),

crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42 dias). As dietas foram fareladas
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a base de milho e farelo de soja, suplementadas com minerais, vitaminas e
aditivos comumente utilizados na industria avicola, sendo isoproteicas,

isocaloricas ¢ isofosforicas (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢ao percentual e nutricional das ragdes experimentais

de acordo com a fase de criagao*

As ragdes foram formuladas de acordo com as recomendagdes das
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011), utilizando
a ferramenta Solver, com o método de solucdo LP Simplex para
problemas lineares, do Microsoft Excel. As aves receberam ragdo e agua a
vontade. O programa de luz utilizado foi de 24h/dia (luz natural +
artificial) durante todo o periodo experimental.

Foram realizadas pesagens das aves, dos fornecimentos e sobras
de racdo, aos sete, 21, 35 e 42 dias de idade para calculo do consumo de
rag¢do, ganho de peso e conversdo alimentar. As datas em que ocorreram
mortalidades foram registradas para corre¢do do consumo de ragdo e da
conversdo alimentar de acordo com a metodologia descrita por (Sakomura

and Rostagno, 2007).
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No ensaio de metabolismo foram utilizadas 240 aves com 14 dias
de idade, distribuidas em 48 parcelas com cinco aves por unidade
experimental. Foram utilizadas aves do ensaio de desempenho, realojadas
de acordo com os tratamentos aleatoriamente em gaiolas metdlicas na
densidade de 14 aves/m? (70 x 50 x 35 cm). As gaiolas eram providas de
bebedouros tipo copo de pressdo, comedouros tipo calha e bandejas
plasticas sob o piso. Os tratamentos consistiram de oito dietas compostas
pela combinagdo de quatro granulometrias do calcario (126, 163, 466, 933
um) e dois niveis de calcio (80 e 100% da exigéncia), iguais as fornecidas
no ensaio de desempenho. A ragdo foi fornecida duas vezes ao dia para
garantir que os comedouros estivessem cheios possibilitando consumo ad
libitum. Os bebedouros foram checados diariamente para garantir o
fornecimento de agua e evitar vazamentos. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado (DIC), disposto em esquema fatorial 4 x 2
(granulometrias x niveis de Ca) com seis repeticdes. O periodo
experimental foi de sete dias, sendo quatro de adaptacdo e trés de coleta
total de excretas. O fornecimento e sobra de ragdo foram registrados
durante o periodo de coleta de excreta para determina¢do das quantidades

de calcio e fosforo ingeridas. As coletas de excreta foram realizadas uma
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vez ao dia e o material foi armazenado em sacos plasticos identificados de
acordo com a parcela em freezer a -20 °C. Ao final do periodo de coleta
(terceiro dia) as excretas foram homogeneizadas e pesadas. Uma
subamostra das excretas de cada parcela (aproximadamente 400 g) foi
seca em estufa de ventilacdo for¢ada (55 °C) para determinagdo da
matéria seca ao ar (ASA). Em seguida, foram moidas e transferidas ao
laboratdrio de nutri¢do animal da Universidade Federal de Lavras para
realizag@o das analises bromatoldgicas, assim como as ragdes.

Aos 21 e 42 dias de idade uma ave por unidade experimental
(como peso préoximo ao peso médio da parcela) foi abatida por
deslocamento cervical para coleta das tibias (direita e esquerda). O tecido
muscular foi removido e os ossos limpos, identificados e armazenados em
freezer a -20 °C. Ao final do experimento as tibias da perna direita (48
pecas) foram utilizadas para andlises bromatoldgicas realizadas no
Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Federal de Lavras.

As analises bromatologicas das tibias foram feitas com base no
peso seco e desengordurado (extragdo com éter de petrdleo em
equipamento goldfish). As cinzas foram determinadas por diferenga de

peso apds incineracdo em forno mufla a 600 °C, o fosforo determinado
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por espectrofotometria (400 nm) e o célcio foi analisado por
permanganatometria de acordo com as metodologias propostas pela
AOAC (1990). O indice de Seedor foi calculado dividindo o peso da tibia
(seca e desengordurada) pelo comprimento da mesma.

As tibias da perna esquerda (48 pecas) foram utilizadas para
analise de densitometria dssea por raios X, segundo Louzada (1994),
sendo realizada no Hospital Veterinario da UFLA. A técnica consistiu em
radiografar os ossos ao lado de uma escala de aluminio com espessuras
variando de 1,0 a 6,0 mm. A radiopacidade do osso foi entdo comparada a
radiopacidade da escala de aluminio determinando assim, um valor
relativo em mm de aluminio para o osso. Foi utilizado filme radiografico
24 x 30 cm (marca Fuji), écran de terras raras e as seguintes
configuragoes: 40 kVp, 80 mA, 8 mAs e ampdla de 95 cm.

Apoés a determinagdo da densitometria dssea, 0s mesmos 0SSOS
foram utilizados para realizagcdo do ensaio de flex@o, sendo realizadas no
departamento de engenharia da UFLA. Foi utilizado o equipamento de
ensaios mecanicos universal de trés apoios (MICROCOMPUTER
CONTROLLED ELECTRONIC UNIVERSAL TESTING MACHINE -

WDW 20FE). Os ossos foram testados individualmente. Previamente ao
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ensaio de resisténcia, os didmetros maximo e minimo da regido média da
diafise foram tomados para determinar a area da segdo transversal onde a
carga foi aplicada. Apoiados sobre dois pontos equidistantes, um terceiro
apoio oposto aos suportes, aplicou a carga na regido média da didfise a
uma velocidade de 10 mm/min. Foi utilizado um vao livre de 3,0 cm para
os ossos menores (aves de 21 dias) e 4,0 cm para os 0ssos maiores (aves
de 42 dias). Um computador acoplado ao equipamento registrou a cada
0,02 s, a carga (Kilonewton) e a deformagdo (mm) do osso até 0 momento
da ruptura. A carga maxima suportada e a area transversal da diafise
foram utilizadas para calcular a resisténcia Ossea expressa em kN e
kN/cm?.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando programa
computacional R (R Core Team, 2013). Os dados foram submetidos ao
teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e posteriormente a
analise de variancia (F a 5%). As médias que apresentaram diferencga
significativa (P<0,05) foram comparadas pelo teste de Student-Newman-

Keuls (SNK) ao nivel de 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os niveis de célcio e fosforo analisados nas racdes experimentais
estdo proximos aos valores formulados, aceitando-se uma pequena
variacdo decorrente de erros de mistura, amostragem e analise. O
desempenho zootécnico das aves foi afetado pelos niveis de calcio,

granulometria do calcario e pela interacdo entre os fatores (Tabela 4).

Tabela 4. Consumo de ragdo (CR), ganho de peso (GP) e conversdo
alimentar (CA) de frangos de corte aos sete, 21, 35 e 42 dias de idade

alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario*

O consumo de racdo de um a sete dias (Tabela 5) apresentou
interagdo significativa (P = 0,04), sendo menor para as aves que

receberam a maior granulometria do calcario (933 pum).

Tabela 5. Consumo de ra¢ao (CR) de frangos de corte de um a sete dias
de idade alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do

calcario*



228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

56

O aumento do tamanho de particula do calcario de 126 um para
466 um e a reducdo dos niveis de célcio de 100 para 80% nao afetaram o
consumo das aves (P>0,05), exceto para a granulometria de 933 pum
associada ao nivel de célcio de 100%, em que se observou o menor
consumo de ragdo (137 g) entre todos os tratamentos.

O ganho de peso de um a sete dias (Tabela 4) ndo apresentou
interagdo significativa (P = 0,06), porém, a probabilidade proxima a 5%
indica que o nivel de calcio associado ao tamanho de particula do calcario
pode afetar o ganho de peso das aves na primeira semana de vida.
Isoladamente o nivel de célcio da dieta ndo afetou o ganho de peso de 1-7
dias (P = 0,36), no entanto, a granulometria (DGM) do calcario afetou de
forma significativa o ganho de peso (P<0,01) onde as aves alimentadas
com o maior DGM do calcario (933 um) apresentaram o pior ganho de
peso (127 g).

Apesar do consumo de ragdo e do ganho de peso terem sido
afetados pela granulometria do calcério, a conversdo alimentar nio foi
influenciada por esse fator (P = 0,21). Ja a redug@o do nivel de calcio da

dieta em 20% prejudicou a conversdo alimentar em 2,7% (P<0,01).
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Portanto, o tamanho de particula do calcario foi determinante no
consumo de rac¢do e ganho de peso de frangos de corte durante a primeira
semana de vida.

Nenhum dos parametros de desempenho nas fases seguintes (1 a
21; 1 a 35 e 1 a 42 dias) apresentou interacdo significativa (Tabela 4). O
consumo de racdo de um a 21 dias também foi prejudicado pelo maior
tamanho de particula do calcario (933 um), e as granulometrias inferiores
(126 pm, 163 pum, 466 pm) resultaram no mesmo consumo de racdo
diferenciando somente do DGM de 933 um (1.279 g) (P<0,001). O ganho
de peso e a conversdo alimentar nas trés primeiras semanas foram
significativamente melhores ao utilizar o calcario com 163 pum (P = 0,001
e 0,001, respectivamente), assim com ao utilizar o nivel de calcio
recomendado para a fase (100%) (P<0,001).

No periodo de um a 35 dias, ndo houve diferenga significativa
para o consumo de ragdo, tanto para os niveis de calcio (P = 0,49) quanto
para as granulometrias do calcario (P = 0,82), demonstrando que, apesar
do consumo de ragdo ter sido prejudicado pelo elevado tamanho de
particula do calcario até os 21 dias de idade, o mesmo pode ser

compensado na fase seguinte. Ja o ganho de peso e a conversao alimentar



265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

58

foram, assim como na fase anterior, melhores ao utilizar o nivel de calcio
recomendado (100%) (Tabela 4).

Ao avaliar o periodo total de criagdo, do alojamento aos 42 dias de
idade, verificou-se que a granulometria do calcario ndo afetou nenhum
dos parametros de desempenho estudados. No entanto, a redu¢do do nivel
de célcio da dieta prejudicou o ganho de peso em 1,5% (P = 0,045) e a
conversdo alimentar em 1,6% (P =0,001).

Os resultados do ensaio de metabolismo estdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6. Coeficiente de retengdo aparente de calcio (CRACa),
coeficiente de retengdo aparente de P (CRAP), célcio total ingerido (Cal),
calcio total excretado (CaE), fosforo total ingerido (PI) e foésforo total
excretado (PE) para frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados

com diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario*

O nivel de célcio e a granulometria do calcario da dieta afetaram
principalmente as varidveis envolvendo o célcio, ndo influenciando de

forma tdo expressiva as variaveis ligadas ao fosforo. O coeficiente de
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retencdo aparente do cdlcio (CRACa) apresentou interagdo significativa

entre os fatores estudados (P<0,01) (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficiente de retengdo aparente de calcio (CRACa) para
frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com diferentes niveis

de célcio e granulometrias do calcario*

O CRACa foi significativamente maior para as dietas com nivel de
calcio reduzido (80%) em todas as granulometrias do calcério, exceto
para o DGM 466 um em que o coeficiente de retengdo do calcio foi o
mesmo para os dois niveis avaliados (80 e 100%) (P = 0,20). A
granulometria do calcdrio também afetou o coeficiente de retengdo
aparente de célcio (P<0,01) de forma inversamente proporcional. A
medida que aumentou o DGM do calcario (126 para 933 um) o
coeficiente de reteng¢do de cdlcio diminuiu (37,6 para 27,5%). Esse fato
pode estar relacionado com o aparecimento de particulas grosseiras de
calcério nas excretas das aves, observado durante as coletas experimentais

para os tratamentos que receberam calcario com DGM proximo a 1 mm
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(933 um). Dessa forma, o calcario intacto excretado pode ter contribuido
para redugao da retengdo de calcio.

Nao houve interag@o entre os niveis de célcio e as granulometrias
do calcério para as variaveis calcio ingerido (Cal) e excretado (CaE) (P =
0,09 e 0,49 respectivamente) (Tabela 6).

As quantidades de cdlcio ingerida e excretada foram diretamente
proporcionais aos niveis de calcio da dieta. A medida que se reduziu o
nivel de calcio da dieta em 20%, observou-se também uma redugdo de
21% no consumo e 28% na excre¢do de calcio pelas aves (P<0,01). A
diferenca mais acentuada na excrecdo do célcio evidencia que a absorc¢ao
do mesmo ¢ afetada pelo nivel de célcio da dieta.

Quanto ao tamanho de particula do calcario, a maior
granulometria (933 pum) resultou no menor valor de ingestdo de Ca (2,87
g) quando comparada as granulometrias menores (126 e 466 um)
(P<0,01), assim como apresentou o maior valor de excre¢do de calcio
(1,99 g) quando comparado com o calcario de 126 e 163 um (P<0,01).

O coeficiente de retengdo aparente de fosforo (CRAP) assim como
as quantidades de P ingerido e P excretado ndo foram afetadas pelo nivel

de calcio da dieta (Tabela 6). Ja a granulometria do calcario influenciou a
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quantidade de P ingerido (P<0,01). De forma geral os menores tamanhos
de particula do calcario (126, 163 e 466 pum) possibilitaram maior
ingestdo de fosforo. E importante destacar que as quantidades de calcio e
fosforo ingeridas sdo estritamente dependentes do consumo de ragdo,
sendo assim as aves que apresentaram maior consumo de ra¢do também
apresentaram maior ingestdo de Ca e P.

Os parametros bromatoldgicos da tibia de frangos de corte aos 21
e 42 dias de idade, alimentados com diferentes niveis de calcio e

granulometrias do calcério, estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Cinzas, calcio (Ca), fosforo (P) e relagdo calcio:fosforo (Ca:P)
da tibia de frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade alimentados com

diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario*

Tabela 9. Calcio na tibia de frangos de corte aos 21 dias alimentados com

diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario™

A granulometria do calcario e o nivel de céalcio da dieta ndo

influenciaram a porcentagem de cinzas, calcio e fosforo das tibias, exceto
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para porcentagem de Ca na tibia aos 21 dias, que apresentou interacio
significativa (P = 0,04). Nao houve diferenga entre as granulometrias do
calcario ao utilizar 80% de célcio da exigéncia (P = 0,54), no entanto, ao
elevar o nivel de cdlcio da dieta (100%) ¢ possivel verificar que o maior
tamanho de particula (933 pum) resultou na maior concentragdo de calcio
Nos 0SSOS.

O indice de Seedor (IS) e a densitometria d6ssea (DO) estio

apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Indice de Seedor (IS) e densitometria 6ssea (DO) da tibia de
frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade alimentados com diferentes

niveis de calcio e granulometrias do calcario*

Tabela 11. Densitometria 6ssea (DO) da tibia de frangos de corte aos 21
dias de idade alimentados com diferentes niveis de calcio e

granulometrias do calcario*®

Houve interacdo significativa para densitometria dssea aos 21 dias
de idade. A medida que o DGM do calcério aumentou, ao utilizar o nivel

de calcio reduzido, a densidade 6ssea diminuiu significativamente (P =
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0,01). O maior valor de densidade foi encontrado ao combinar o DGM
intermediario (466 um) com 100% de calcio, seguido da combinagdo do
menor DGM (126 um) com o menor nivel de calcio (80%). Essa reducio
na densidade 6ssea, a medida que amentou a granulometria do calcario,
ndo foi observada para as aves suplementadas com o nivel de célcio de
100%. Aos 42 dias de idade, os parametros de densidade dssea ndo foram
afetados pelo nivel de calcio da dieta, tampouco pelo tamanho de
particula do calcario.

Os valores de resisténcia Ossea expressos em carga absoluta (kN) e
carga em funcdo da area transversal do osso (kN/cm?) estdo apresentados

nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Resisténcia 6ssea de frangos de corte aos 21 e 42 dias de
idade alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do

calcario*

Tabela 13. Resisténcia Ossea (tibia) de frangos de corte aos 21 dias de
idade alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do

calcario*
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Os resultados de resisténcia 0ssea seguiram um padrido semelhante
aos resultados das analises de densidade oOssea, mostrando que a
resisténcia do material estd relacionada com a densidade do mesmo.
Apesar de ndo haver diferenca na resisténcia 0ssea de frangos de corte aos
42 dias de idade, assim como ndo houve na densidade éssea, os resultados
mostram que, na fase intermediaria de desenvolvimento da ave (aos 21
dias), o nivel de calcio e a granulometria do calcario da dieta afetam a
qualidade dssea dos animais. Frangos alimentados com calcarios de alto
DGM (933 um) apresentaram menor resisténcia oOssea (702 vs 575
kN/cm?) quando comparado aos demais. O nivel de calcio da dieta
contribuiu significativamente para aumentar a resisténcia ossea (P<0,01).
As aves alimentadas com o nivel de calcio de acordo com a
recomendagdo da fase (100%) apresentaram maior resisténcia dssea
(0,182 vs 0,199 kN).

No presente estudo, foi utilizado o fosfato monoamoénio como
fonte de foésforo para evitar o efeito do cdlcio presente no fosfato
bicélcico, comumente utilizado. Estudos mostram que o MAP pode ser
utilizado como fonte de P em dietas para aves sem haver queda no

desempenho e qualidade 6ssea de frangos de corte (Queiroz et al., 2008).
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E importante ressaltar que o tamanho de particula do calcario esta
diretamente relacionado a solubilidade do mesmo. Como pode ser
observado na Tabela 3 (se¢do material ¢ métodos) a solubilidade in vitro
do calcério aumenta a medida que diminui o DGM. Sendo assim, todos os
resultados ligados ao tamanho de particula também dizem respeito a
solubilidade do calcério.

No presente trabalho, a redug@o do nivel de Ca da dieta prejudicou
o desempenho das aves em todas as fases de criagdo, fato também
observado por Augspurger and Baker (2004) encontrando redugdo linear
no ganho de peso das aves ao reduzir a suplementagdo de Ca (1,0%; 0,5%
e sem suplementacdo). No entanto, Sebastian et al. (1996) nao
encontraram diferenga significativa no desempenho de frangos ao
suplementar 0,6 ¢ 1,0% Ca no periodo de um a 21 dias de idade. Cardoso
(2008) por sua vez concluiu que niveis de 0,65% Ca e 0,325% Pd (em
racdes suplementada com fitase-500 FTU/kg) sdo adequados para o bom
desempenho e mineralizacdo dssea de frangos de corte de oito a 35 dias
de idade.

O tamanho de particula do calcario afetou inumeras variaveis. O

DGM intermediario-fino (163 um) proporcionou melhor desempenho
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(945 gde GP e 1,42 de CA) até os 21 dias de idade, sendo que os maiores
tamanhos de particula (466 e 933 um) reduziram o consumo de ragdo € o
ganho de peso. Guinotte et al. (1991) avaliaram os efeitos do tamanho de
particula do calcario (<0,15 mm; 0,6-1,18 mm; >1,18mm) para frangos de
corte sobre as caracteristicas de desempenho e qualidade dssea e
concluiram que o calcario fino (<0,15 mm) resultou em melhor
desempenho. J4& McNaughton (1981) relatou que o tamanho de particula
do calcario médio (0,25-0,85 mm) resultou em melhor ganho de peso e
conversdo alimentar em comparagdo aos maiores (0,85-1,68 mm) e
menores (0,074-0,15 mm) tamanhos de particula. Managi and Coon
(2007) também encontraram melhor ganho de peso e conversao alimentar
para aves alimentadas com calcario de DGM médio (388 um) (P<0,001).
Os mesmos autores relataram que os tratamentos com maior tamanho de
particula do calcario (1.306 um) apresentaram pior ganho de peso (0,89
kg) e conversdo alimentar (1,63) com maior taxa de mortalidade.

No presente trabalho, o0 maior DGM (933 um) apresentou o pior
desempenho até os 21 dias de idade, porém, apoés os 35 dias, o consumo
de ragdo e o ganho de peso foram compensados, se igualando aos demais

(126, 163 e 466 um). O ganho compensatorio pode ser uma explicacdo
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para a retomada do desempenho. Esse fato indica que o tamanho de
particula do calcario tem maior influéncia sobre as fases iniciais de
criagdo. A medida que a ave se desenvolve, sua capacidade de ingestio
aumenta, passando a tolerar dietas com particulas mais grosseiras. O
DGM do milho, por exemplo, ¢ indicado para fase de crescimento por
volta de 868 um (Ribeiro et al., 2002).

O interessante ¢ que a conversdo alimentar respectiva ao DGM
163 um se igualou a conversao alimentar do DGM 933 um, sendo que os
mesmos apresentaram desempenhos totalmente opostos. Apesar do
mesmo valor de conversdo alimentar (1,42), o consumo de racdo e o
ganho de peso foram significativamente (P<0,05) diferentes. Dessa
forma, fica claro que a avaliagdo da CA por si s6 ndo representa o
desempenho da ave. Um baixo valor de CA nem sempre esta aliado a um
alto ganho de peso.

Ao analisar os resultados do ensaio de metabolismo ¢ possivel
verificar que o coeficiente de retengdo aparente de calcio (CRACa) foi
maior quando se utilizou o menor nivel de calcio na dieta (80%). O
aumento da quantidade de Ca ingerido e excretado também foi

significativo entre os dois niveis de Ca suplementados (80 e 100%). A
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diferenca na quantidade de cdlcio ingerido era esperada, uma vez que as
dietas continham quantidades distintas do mineral. J&4 a quantidade de
calcio excretado ndo poderia ser prevista com tanta precisd@o. Os dados
mostram que ao reduzir o nivel de calcio da dieta em 20% a ingestdo de
calcio (Cal, na Tabela 6) reduziu na mesma magnitude (21%). No entanto
a reducdo na excre¢do de calcio (CaE) foi mais expressiva, reduzindo em
29% ao reduzir o nivel de Ca da dieta.

O maior CRACa aliado a menor excre¢do de Ca evidencia a
capacidade da ave em otimizar a absor¢do do mineral quando os niveis
dietéticos sdo reduzidos. A menor ingestdo de calcio por sua vez,
evidencia o fato da ave ndo compensar o consumo em func¢io do nivel de
calcio da dieta, como pode ocorrer para outros nutrientes. Yan et al.
(2005) observaram maior absor¢cdo de calcio e fosforo em dietas com
niveis reduzidos desses minerais (0,3% Pd e 0,6% Ca). Ja o coeficiente de
retengdo aparente de fosforo (CRAP) nao foi afetado pelo nivel de célcio
da dieta ou pela granulometria do calcario, indicando que sua absor¢do
ndo foi influenciada pela quantidade de calcio soluvel no lumen intestinal.

No entanto, Plumstead et al. (2008) ao elevarem o nivel de célcio da dieta
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de 0,47 para 1,16% verificaram uma redu¢do significativa na
digestibilidade do P de aproximadamente 20% em aves de 21 dias.

Ao avaliar niveis de calcio (0,6 ¢ 1,0%) e fosforo disponivel (0,28;
0,34; 0,40; 0,46; 0,52%) em dietas para frangos, Queiroz et al. (2008) nao
observaram diferenca no coeficiente de retencdo de P quando se utilizou
0,6% de Ca, porém ao nivel de 1,0% de Ca, o coeficiente de retencdo de
fosforo teve comportamento linear diminuindo a medida que se aumentou
o nivel de P da dieta.

No presente trabalho, a quantidade total de P ingerido foi
prejudicada pelo reduzido consumo de racdo das aves que receberam o
maior DGM (933 um), ndo sendo afetado pelo nivel de célcio da dieta.

A granulometria do calcario, assim como o nivel de célcio da
dieta, afetou o coeficiente de reten¢do aparente de Ca (CRACa). Os
maiores tamanhos de particula do calcario (466 e 933 pm) reduziram o
CRACa em comparacdo aos menores DGM (126 e 163 um). Ao contrério
do que se observa em galinhas poedeiras, em que o maior tamanho de
particula do calcario proporciona maior retengdo de calcio (Fassani et al.,
2003) em frangos de corte a retengdo € prejudicada. Esse fato sugere que

a solubilidade in vitro e in vivo do calcario para frangos seja diretamente
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proporcional, uma vez que altas solubilidades (baixo DGM)
proporcionam maior CRACa.

Apesar das aves suplementadas com maior granulometria (933
um) terem apresentado pior desempenho e menor retencdo de calcio, a
porcentagem de calcio na tibia dessas aves foi significativamente maior
em comparagdo as demais. Porém, os pardmetros Osseos, cinzas,
densidade e resisténcia foram inferiores para as aves suplementadas com
a maior granulometria do calcério. Essas informagdes sdo contraditdrias,
pois ndo ha motivo obvio para a porcentagem de calcio nos 0ssos dessas
aves ser maior enquanto todos os outros parametros Osseos foram
inferiores.

Os parametros dsseos foram afetados somente aos 21 dias de idade
das aves, de forma que aos 42 dias ndo houve diferenca significativa entre
os niveis dos fatores estudados. Além de compensar o consumo de ragao
e o ganho de peso, as aves chegaram aos 42 dias de idade sem diferenca
na qualidade éssea.

O tratamento com DGM 126 pm + 80% (Ca) juntamente com o
DGM 466 pm + 100% (Ca) apresentaram a mesma densitometria 0ssea

(2,412 e 2,421 mmAl respectivamente). A comparagdo entre esses dois
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tratamentos € interessante, pois calcarios com solubilidades diferentes (25
e 18%) proporcionaram a mesma densidade dssea. O maior nivel de
calcio provavelmente compensou a menor solubilidade do calcario para o
tratamento com maior granulometria. Ao considerar a densidade do osso,
podemos perceber que ao utilizar calcarios com alta solubilidade, pode-se
reduzir o nivel de calcio da dieta, no entanto, ao utilizar calcarios com
menor solubilidade o nivel de célcio da dieta deve ser aumentado.

A resisténcia 6ssea foi inferior para a combinagdo do DGM 933
pum com nivel reduzido de Ca (80%). A baixa solubilidade in vitro
(10,34%) pode ter intensificado a restri¢do na suplementacdo de Ca. A
formulagdo baseada em Ca total desconsidera o fato do tamanho de
particula influenciar a quantidade efetiva de calcio disponivel. Dessa
forma, o respectivo tratamento (933 um + 80%) pode ter sofrido, na
pratica, uma restricdo maior do que os 20% previstos na formulacao.

A relacdo Ca:P também deve ser levada em consideragdo. A
formulag@o resultou em dietas com relagdes Ca:P entre 1,61 e 2,17, no
entanto, o célcio ndo solubilizado dos maiores tamanhos de particula

alterariam essa relacdo se pudessem ser contabilizados.
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Provavelmente esse tratamento apresentou baixos niveis séricos de
calcio, estimulando assim a secrecdo de PTH e ativag¢do da vitamina D3,
que por sua vez estimularam a absor¢do intestinal e a reabsor¢do Ossea de
calcio. Nao havendo quantidade suficiente de Ca no lumen intestinal, a
quantidade de calcio mobilizada dos ossos para repor a calcemia foi
maior.

Porém, o resultado de porcentagem de Ca na tibia contradiz essa
ideia, pois esse tratamento (933 pum + 80%) apresentou maior
porcentagem de Ca na tibia, indicando que ndo houve reabsorc¢do intensa.
No entanto, todos os outros dados de qualidade dssea indicam esse
caminho. Erros de amostragem e andlise podem ter ocasionado esse
resultado controverso.

Delezie et al. (2012) avaliaram dois niveis de calcio e dois niveis
de fosforo (alto e baixo) na dieta de frangos de corte. Dentre os
tratamentos com a relacdo Ca:P balanceada, alto Ca + alto P e baixo Ca +
baixo P nao houve diferenga no desempenho nem na mineralizagdo éssea.
Os animais apresentaram maior retengdo de P na dieta baixo Ca + baixo P
em comparagdo a alto Ca + alto P. Resultados semelhantes foram

encontrados por outros autores (Ravindran et al., 2000; Manangi and
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Coon, 2008). Em contrapartida Queiroz et al. (2008) verificaram maior
retengdo de P para dietas com alto Ca + baixo P, ou seja, uma dieta
desbalanceada quanto a relagdo Ca:P. Segundo Delezie et al. (2012), ndo
ha vantagem em fornecer altos niveis de Ca e P.

Walk et al. (2012) observaram uma reducdo na quantidade de
cinzas 6sseas ao reduzir o nivel de célcio da dieta (1,03 para 0,64% Ca),
assim como Sebastian et al. (1996) (1,0 para 0,60%Ca). No entanto,
Powell et al. (2011) verificaram o oposto ao usar dietas com 1,33 ¢ 0,67%
Ca, em que as aves alimentadas com rag¢des contendo 0,67% Ca
apresentaram maior porcentagem de cinzas Osseas. Essas diferencas
encontradas na literatura devem ser consequéncia da diferenca nos niveis
de P e na relagdo Ca:P das dietas experimentais. Por exemplo, Powell
utilizou 0,20% P nao fitico e Sebastian utilizou 0,31% P disp, semelhante
a Walk et al. (2012) que utilizou 0,32% P disp.

Ao avaliar a influéncia da relagdo Ca:P sobre o ganho de peso e
cinzas 6sseas (nos dedos) de frangos, Qian et al. (1997) relataram uma
melhora de 24% e 15%, respectivamente, em aves alimentadas com niveis
baixo de Ca e P (1,1:1) comparado a aves alimentadas com alto nivel de

Ca e baixo nivel de P (2:1).
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Altos niveis de calcio ou elevada relagdo Ca:P tém sido associados
ao fraco desempenho em frangos (Sebastian et al., 1996), utilizagdo
ineficiente de Ca e¢ P (Qian et al., 1996a; Liu et al., 2000; Tamin and
Angel, 2003), reduzida eficiéncia da fitase (Qian et al., 1996b; Tamin and
Angel, 2003), menor cinza nos o0ssos (Sebastian et al., 1996) e menor
retencdo de Ca (Al-Marsi, 1995).

O pH do trato digestério afeta diretamente a solubilidade das
fontes de calcio e fbésforo, assim como a absor¢do dos mesmos. O
calcario, por exemplo, apresenta maior solubilidade em meio &cido,
porém o mesmo tem efeito tamponante, tornado o meio mais alcalino.
Walk et al. (2012) verificaram em ensaios in vitro que a solubilidade do
calcio e do fosforo foi diferente para as fases “gastrica” e
“intestinal”. Em outro estudo, agora in vivo, Walk et al. (2012)
comprovaram o aumento do pH na moela e no ileo distal de frangos ao
suplementar 1,03 e 0,64% de Ca. O aumento da inclusdo de calcario
aumentou o pH da moela em frangas (Guinotte et al., 1995) assim como
no papo e ileo de frangos aos 12 dias de idade (Shafey et al., 1991),
porém, ndo influenciou o pH na moela e intestino de poedeiras adultas

(Guinotte et al., 1995; Gordon and Roland, 1997).
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Ao testar diversos tamanhos de particula do calcério (28, 137, 99,
388, 519, 760, 796, 1306 um) Managi and Coon (2007) verificaram maior
valor percentual de retengdo de Ca (70,49%) para o maior DGM (1.306
pum) sendo que penultimo maior DGM (796 um) apresentou o pior
coeficiente de retencdo de Ca (61,29%). O exato motivo para essas duas
granulometrias (proximas) se diferenciarem quanto a retencdo de Ca ndo
foi justificada pelos autores. Porém, no presente trabalho foi observado,
durante as coletas de excreta do ensaio de metabolismo, que ao
suplementar o maior tamanho de particula (933 um), granulos intactos de
calcario estavam presentes nas excretas. Essa variacdo entre 796 um e
1.306 pum encontrada por Managi and Coon (2008) pode ser exatamente o
tamanho de particula que permite retengdo na moela de frangos. As
granulometrias inferiores a 519 um se equivaleram, por volta de 65% de
retengdo de Ca.

De uma forma geral, o presente trabalho constatou que o reduzido
nivel de célcio da dieta prejudicou o desempenho das aves, aumentou o
coeficiente de retengdo aparente de Ca (CRACa) reduzindo a excre¢ao do

mesmo.
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Ja o alto DGM prejudicou o desempenho na fase inicial, reduziu o
CRACa, aumentou a excrecdo de Ca e diminuiu a ingestdo de Ca e P,
reduzindo também a densidade ¢ a resisténcia Ossea na fase inicial,
porém, sem afetar o desenvolvimento 6sseo ¢ o desempenho no periodo

como um todo.

CONCLUSAO

A reducdo do nivel de célcio da dieta em 20% e o aumento do
tamanho de particula do calcario prejudicam o desempenho, qualidade
ossea e retengdo de calcio em frangos de corte.

Novos experimentos devem ser feitos utilizando menores
intervalos entre as granulometrias do calcério para identificar diferencas
mais sutis entre os efeitos das granulometrias.

A avaliacdo do calcario deve ser feita em conjunto com outros
fatores, de forma a representar melhor as interagdes existentes no trato

gastrointestinal.
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767  Tabela 1. Tratamentos experimentais, combinagdo dos niveis de célcio

768  com as granulometrias do calcario

Tratamento Cilcio (%)* DGM (pm)*

1 100 126

2 100 163

3 100 466

4 100 933

5 80 126

6 80 163

7 80 466

8 80 933
769 ! Porcentagem de calcio na ragdo em relagdo a exigéncia da aves onde 100% ¢ o valor recomendado para cada
770 fase e 80% ¢ o valor recomendado para cada fase com 20% de redugao.
771 2 Didgmetro geométrico médio do calcario calcitico que corresponde a granulometria do mesmo.

772

773  Tabela 2. Granulometria e solubilidade in vitro dos calcarios estudados

Calcario Calcitico

Variavel
1 2 3 4
DGM (um) 126 163 466 933
DPG? 2,73 3,57 2,63 1,33
SIv? 25,35 25,42 18,79 10,34
774 'Didmetro geométrico médio em micrometros. 2Desvio padrdo geométrico. *Solubilidade

775 in vitro.
776
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777  Tabela 3. Composi¢do percentual e nutricional das ragdes experimentais

778  de acordo com a fase de criagdo

Fase de Criagio

Ingrediente (%) Pré-Inicial Inicial Crescimento Final
Recomendacio de Calcio (%)
100 80 100 80 100 80 100 80

Milho 2,60 3,61 5,36 6,28 8,54 9,38 3,18 3,87
Farelo de Soja, 46% 9,40 9,21 6,46 6,30 2,83 2,68 8,88 8,75
Oleo de Soja 2,99 3,64 3,76 3,45 4,62 434 443 4,19
Calcario Calcitico’ 2,15 1,66 1,96 1,51 1,76 1,35 1,44 1,10
Fosfato Monoamonio 1,36 1,36 1,11 1,11 0,95 0,95 0,80 0,80
Sal 0,51 0,51 0,48 0,48 0,46 0,46 0,45 0,45
L-Lisina HCI, 79% 0,27 0,27 0,22 0,22 0,22 0,22 0,25 0,25
DL-Metionina, 98% 0,37 0,36 0,31 0,31 0,29 0,29 0,27 0,27
L-Treonina, 99% 0,11 0,11 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07
Cloreto Colina?, 60% 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
Premix Mineral® 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

Premix Vitaminico® 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Salinomicina®, 12% 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

Bacitracina Zn® 15% 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 - -
Composi¢io Nutricional Calculada (matéria natural)

EM (kcal/kg) 2960 2960 3050 3050 3150 3150 3200 3200
Proteina Bruta (%) 22,4 22,4 21,2 21,2 19,8 19,8 18,4 18,4
Lisina (%), dig 1,32 1,32 1,22 1,22 1,13 1,13 1,06 1,06
Metionina (%), dig 0,66 0,66 0,59 0,59 0,56 0,56 0,52 0,52
Met+Cis (%), dig 0,96 0,96 0,88 0,88 0,83 0,83 0,77 0,77
Treonina (%), dig 0,86 0,86 0,79 0,79 0,74 0,74 0,69 0,69
Na (%) 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19
Ca (%) 0,92 0,74 0,84 0,67 0,76 0,61 0,63 0,50
P disponivel (%) 0,47 0,47 0,40 0,40 0,35 0,35 0,31 0,31
Composi¢io Nutricional Analisada (matéria natural)
Matéria Seca (%) 88,37 88,23 88,52 88,61 88,64 8844 8846 88,39
Cinzas (%) 5,29 4,86 5,10 4,70 4,89 4,11 4,24 3,85
Calcio (%) 0,90 0,71 0,77 0,65 0,73 0,61 0,58 0,46
Fosforo Total (%) 0,73 0,72 0,60 0,59 0,53 0,55 0,51 0,49
779 'Para compor os tratamentos foi utilizado a quantidade de calcario descrita na férmula substituindo as

780 granulometrias (126um, 163 um, 466 um, 933 pum) no momento da mistura da ragdo. “Cloreto de colina 60%.
781 *Enriquecimento por quilograma de ragdo: Manganés, 80 mg; Zinco, 50 mg; Ferro, 50 mg; Cobre, 10 mg; Iodo,
782 1000 pg. *Enriquecimento por quilograma de ragdo: Vit. A, 9000 UI, Vit. E, 20 UL, Vit. K3, 2,5 mg; Vit. By,
783 1,5 mg; Vit. By, 6,0 mg; Vit. Bj,, 12 pg; Niacina, 25 mg; Acido folico, 800 ne; Acido pantoténico, 12 mg;
784 Biotina, 60 pg; Se, 0,25 mg. *Salinomicina 12% (anticoccidiano). *Bacitracina de Zinco 15%.

785
786
787
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788  Tabela 2. Consumo de ragdo (CR), ganho de peso (GP) e conversdo
789  alimentar (CA) de frangos de corte aos sete, 21, 35 e 42 dias de idade

790 alimentados com diferentes niveis de célcio e granulometrias do calcério

Resposta Cilcio (%)* DGM (pm)*
80 100 P 126 163 466 933 P Ca*DGM CV?
1-7 dias
CR (g) 153 150 - 155 155 153 142 - 0,0432 3,18

GP (g) 134 135 0,3684 137a 137a 135a 127b <0,0001 0,0620 3,06

CA (g/g) 1,138 1,108 0,0001 1,124 1,124 1,131 1,113 0,2131 0,3993 9,39
1-21 dias

CR(g) 1318 1319 10,9497 1331a 1339a 1328a 1279b <0,0001 0,0885 1,17

GP (g) 904 939 <0,0001 926b 945a 913bc 903 ¢ 0,0003 00721 231

CA (g/g) 1,4657 1,404 <0,00011,44ab 1,42b 1,46a 1,42b 00016 00831 1,77
1-35 dias

CR(g) 3634 3650 0,4952 3656 3641 3644 3625 0,8222 0,3693 2,19

GP(g) 2219 2286 0,0007 2230 2285 2239 2257 0,1678 0,8321 2,79

CA (g/g) 1,638 1,597 10,0001 1,641 a1,594 c 1,628 ab 1,607 bc 0,0054 0,3161 2,00
1-42 dias

CR(g) 4954 4947 08247 4954 4963 4955 4929 0,8665 0,3103 2,80

GP(g) 2858 2901 10,0455 2874 2904 2862 2877 0,5323  0,5480 2,47

CA(g/g) 1,734 1,706 0,0014 1,724 1,710 1,732 1,713 00,2033 0,1120 1,61

791 a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
792 Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de célcio da dieta em relagdo a
793 exigéncia da ave. *Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
794 variagdo. *Probabilidade da interagdo entre o nivel de calcio e granulometria do calcério. (-)Os
795 fatores ndo foram estudados separadamente em caso de interagdo significativa (p<0,05).

796
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797  Tabela 3. Consumo de ragdo (CR) de frangos de corte de um a sete dias
798  de idade alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do

799  calcario

DGM (pm)?
Calcio (%)’ 126 163 466 933 P cv?
CR(»)
80 156 a 154 a 153a 147 b 0,0515
100 153 a 155a 153 a 137b 0,0131 3,18
P 0,372 0,765 0,952 0,001 0,043%*
800 a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
801 Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
802 exigéncia da ave. 2Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
803 varia¢@0. ¥*Probabilidade da interagdo entre os niveis de calcio e as granulometrias do calcario.
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Tabela 4. Coeficiente de reten¢do aparente de calcio (CRACa),
coeficiente de retengdo aparente de P (CRAP), célcio total ingerido (Cal),
calcio total excretado (CaE), fosforo total ingerido (PI) e fosforo total
excretado (PE) para frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados

com diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario

Calcio (%)" DGM (um)*
100 P 126 163 466 933 P Ca*DGM CV?
Cal (g)* 2,66 3,36 <0,0001 3,11a 2,98ab 3,08a 287b 00072 0,0976 584
CaE(g)* 1,55 2,18 <0000/ 1,83b 1,76b 1,88ab 1,99a 0,0015 04906 7,06
CRACa
(%) 4148 3510 - 4154 4136 3926 31,01 - 0,0043 8,12
PI(g)* 233 240 01227 245a 233ab 242a 226b 0,0095 0,1093 5,98

PE (g)* 1,16 L,L17 0,7077 1,19 1,13 1,21 1,12 0,206 03102 9,85
CRAP

Resposta

(%) 50,46 51,13 05356 51,54 51,41 50,10 50,13 0,6556 08404 7,28

a,b Médias seguidas da mesma letra na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
exigéncia da ave. 2Diametro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
variagdo. “As médias estdo expressas em gramas de calcio e fosforo total /ave / trés dias de coleta.
*Probabilidade da interagdo entre o nivel de calcio e granulometria do calcario. (-)Os fatores ndo
foram estudados separadamente em caso de interagdo significativa (P<0,05).
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Tabela 5. Coeficiente de retengdo aparente de calcio (CRACa) para
frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com diferentes niveis

de calcio e granulometrias do calcario

DGM (pm)?
Cilcio (%)’ 126 163 466 933 P cv3
CRACa (%)
80 47,47 a 43,55b 40,41 b 3449 ¢ <0,0001
100 35,61 a 39,16 a 38,10 a 27,53 b <0,0001 8,12
P <0,0001 0,0196 0,2050 0,0039 0,0043*

a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de célcio da dieta em relagdo a
exigéncia da ave. 2Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
varia¢@0. ¥*Probabilidade da interagdo entre os niveis de calcio e as granulometrias do calcario.
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835 Tabela 6. Cinzas, calcio (Ca), fosforo (P) e relagdo calcio:fésforo (Ca:P)
836 da tibia de frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade alimentados com

837  diferentes niveis de cdlcio e granulometrias do calcério

Calcio (%)* DGM (pm)?
Resposta 80 100 P 126 163 466 933 P Ca*DGM CV?
21 dias
Cinzas
(%) 4796 48,49 0,3129 48,59 47,84 4793 4853 0,6251 03323 3,69
Ca (%) 12,72 12,81 - 12,53 12,51 12,72 13,31 - 0,0477 6,03

P (%) 8,71 8,69 08341 8,66 8,61 8,77 875 0,6513 0,1578 4,09
Ca:P 1,462 1,474 05948 1,446 1,452 1,451 1,520 0,0640 10,1207 5,13
42 dias
Cinzas
(%) 53,00 53,43 0,1058 53,57 53,61 52,87 52,80 0,0536 0,6233 1,70
Ca (%) 20,77 2097 03232 21,03 20,76 20,69 21,00 04995 0,1956 3,17
P (%) 9,66 9,71 0,7300 9,90 9,72 942 9,70 0,1124 02426 4,84
Ca:P 2,153 2,161 0,7893 2,131 2,137 2,193 2,166 0,4667 0,2345 4,97

838 "Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a exigéncia da ave. 2Didmetro geométrico médio
839 expresso em micrometros. *Coeficiente de variagdo. *Probabilidade da intera¢@o entre o nivel de
840 calcio e granulometria do calcario. (-)Os fatores ndo foram estudados separadamente em caso de
841 interacdo significativa (P<0,05).

842

843
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Tabela 7. Célcio na tibia de frangos de corte aos 21 dias alimentados com

diferentes niveis de calcio e granulometrias do calcario

DGM (pm)?
Calcio (%)*
126 163 466 933 P cvs
Calcio (%)
80 12,57 12,96 12,42 12,93 0,5443
100 12,48 b 12,05b 13,01 ab 13,69 a 0,0052 6,03
P 0,8379 0,0471 0,1981 0,0977 0,0477%*

a,b Médias seguidas da mesma letra na linha nfo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de célcio da dieta em relacdo a
exigéncia da ave. 2Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
variagdo. *Probabilidade da interagdo entre os niveis de célcio e as granulometrias do calcario.
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861 Tabela 8. Indice de Seedor (IS) e densitometria dssea (DO) da tibia de
862  frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade alimentados com diferentes

863  niveis de célcio e granulometrias do calcario

Calcio (%)* DGM (pm)?
Resposta 80 100 P 126 163 466 933 P Ca*DGM CV?
21 dias
DO
(mmAl* 2,298 2,332 - 2,363 2,303 2,319 2,276 - 0,0028 5,65
IS
(mg/mm) 32,49 33,17 0,2482 33,54 ab33,82a32,36ab 31,59b 0,0365 0,3422 6,15
42 dias
DO
(mmAl* 2,624 2,710 02060 2,766 2,648 2,631 2,624 0,4026 0,3183 8,64
IS
(mg/mm) 57,00 57,89 04145 5724 5875 56,75 57,05 05663 0,1947 6,50
864 a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
865 Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
866 exigéncia da ave. *Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
867 variagdo. “Densitometria Ossea expressa em milimetros de aluminio. *Probabilidade da interagdo
868 entre o nivel de calcio e granulometria do calcario. (-)Os fatores ndo foram estudados
869 separadamente em caso de interagdo significativa (P<0,05).
870

871
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Tabela 9. Densitometria ¢ssea (DO) da tibia de frangos de corte aos 21
dias de 1idade alimentados com diferentes niveis de calcio e

granulometrias do calcério

DGM (pm)?
Calcio (%) 126 163 466 933 P cv?
DO (mmAl)*
80 2412a  2374a 2,216 b 2,190 b 0,0105
100 2,314 2,231 2,421 2,361 0,0978 5,65
P 0,2030 0,0666 0,0100 0,0297 0,0028%*

a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
exigéncia da ave. 2Diametro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
variagdo. “Densitometria dssea expressa em milimetros de aluminio. *Probabilidade da interagdo
entre os niveis de calcio e as granulometrias do calcario.
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Tabela 10. Resisténcia 6ssea de frangos de corte aos 21 e 42 dias de

idade alimentados com diferentes niveis de calcio e granulometrias do

calcario
Resisténcia  Calcio (%)" DGM (pm)*
(Tibia) 80 100 P 126 163 466 933 P Ca*DGM CV?
21 dias
Kn 0,182 0,199 0,001 0,196a 0,197 a 0,196a 0,173 b 0,002 0,2749 8,69
kN/em> 0,670 0,729 - 0,699 0,723 0,730 0,646 - 0,0457 9,17
KN 0,386 0,401 0,461 0,389 0,413 0,398 0,375 0,570 08114 17,04
kN/em? 0,624 0,654 0,303 0,638 0,656 0,619 0,643 0,838 04393 1584

a,b Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste de

Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
exigéncia da ave. 2Diametro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
varia¢do. *Probabilidade da interagdo entre o nivel de célcio e granulometria do calcario. (-)Os
fatores ndo foram estudados separadamente em caso de interacdo significativa (P<0,05).
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906 Tabela 11. Resisténcia Ossea (tibia) de frangos de corte aos 21 dias de
907 idade alimentados com diferentes niveis de célcio e granulometrias do

908  calcario

DGM (pm)?
Cilcio (%)*
126 163 466 933 P cv?
kN/cm?
80 0,675 a 0,729 a 0,701 a 0,575 b 0,0012
100 0,723 0,716 0,759 0,717 0,6217 9,17
P 0,2080 0,7411 0,1263 0,0016 0,0457*
909 a,b Médias seguidas da mesma letra na linha nfio diferem estatisticamente entre si pelo teste
910 Studen-Newman-Keuls a 5% de significancia. 'Porcentagem de calcio da dieta em relagdo a
911 exigéncia da ave. 2Didmetro geométrico médio expresso em micrometros. *Coeficiente de
912 varia¢@0. ¥*Probabilidade da interagdo entre os niveis de calcio e as granulometrias do calcario.

(VERSAO PRELIMINAR)



