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FONTES E NIVEIS DE ZINCO, COBRE E MANGANES NA NUTRICAO DE
POEDEIRAS COMERCIAIS

RESUMO GERAL

Obijetivou-se avaliar o efeito da suplementacdo de zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) com
diferentes fontes e niveis de suplementacéo na dieta de poedeiras a partir do primeiro dia de
vida até a 54% semana de idades sob os parametros de desempenho, qualidade de ovo,
morfometria intestinal e do sistema reprodutor, parametro de tibias e quantificacdo da deposi¢édo
mineral no ovo, figado e excretas. Um total de 364 aves foram distribuidas a partir de um
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2, sendo o primeiro fator as
fontes (sulfato vs mineral metionina hidroxi-andloga) e o segundo fator os niveis de
suplementacdo de Zn, Cu e Mn (nivel recomendado vs nivel superior a recomendacéo),
totalizando quatro tratamentos com sete repeticdes. As dietas foram formuladas para atender as
exigéncias das aves baseada no manual da linhagem sendo elas iso proteicas e iso energéticas
e os niveis utilizados foram 32/8/32ppm e 64/16/64ppm de Zn, Cu e Mn, respectivamente. No
Capitulo 1 foram avaliados o desempenho inicial; a idade da ave ao primeiro ovo (dias), 0 peso
do primeiro ovo (g), o intervalo entre os primeiros ovos (dias); da 172 a 542 semanas - 0 nUmero
de ovos (unidades), o peso do ovo (g) e a producgdo de ovos/ave (%); e os aspectos morfoldgicos
do magno e Utero na fase de pré-postura, pré-pico e postura. No Capitulo 2 as variaveis
analisadas foram desempenho das aves, qualidade dos ovos, morfometria intestinal, parametro
de tibia e quantificacdo dos minerais. Para os dados referentes aos primeiros ovos, foi realizada
andlise estatistica descritiva e os resultados das demais varidveis utilizou-se ANOVA e
comparacdo das médias pelo teste de Tukey (P<0,05). Os resultados do Capitulo 1 foram, a
ocorréncia do primeiro ovo aos119 dias de idade com 34,799 de peso com o uso da fonte sulfato
+ niveis recomendados (FS+NR) de Zn, Cu e Mn. O intervalo entre ovos foi menor com a fonte
guelatada + niveis superior ao recomendado (FQ+NS); o nimero, peso e producdo de ovos
foram maiores com o uso da FQ+NS da 202 a 542 semana. A FS+NR de Zn, Cu e Mn resultaram
em melhores aspectos microscopicos do magno e Utero na 542 semana de idade. Nos resultados
do Capitulo 2 observa-se a ocorréncia de interacdo da fonte e 0s niveis de Zn, Cu e Mn para:
conversdo por duzia de ovos (CDZ, g/dz); largura de vilo duodenal, profundidade de cripta
duodenal; quantidade de fosforo e cobre na casca do ovo. Houve diferenga significativa entre
as fontes para sobre o desempenho das aves (CR, PR, CMO E CDZ), na qualidade da casca, na
morfologia do ileo e na quantidade de fosforo presente na casca do ovo. Quanto aos niveis de
suplementacéo as variaveis influenciadas foram: a concentracéo de fosforo na casca do ovo e a
quantidade de Zn, Cu e Mn nas excretas. N&o ocorreu interacdo ou efeito isolado da fonte e
niveis para as variaveis de desempenho (PO e MO), da qualidade de ovos, exceto o peso da
casca, morfometria intestinal do jejuno, parametros de tibias e quantidade de minerais presente
na gema e no figado. As aves que utilizaram a fonte sulfato tiveram melhores CR, PR, maior
profundidade de cripta duodenal, mais deposi¢édo de fosforo na casca do ovo e menor excre¢ao
de Zn, Cu e Mn. A fonte quelatada aumentou a CMO, CDZ, o peso da casca, a altura de vilo
do ileo e reduziu a quantidade de fdésforo na casca do ovo. Os niveis superiores as
recomendacdes resultaram em menor quantidade de fosforo na casca e maior quantidade de Zn,
Cu e Mn nas excretas. Analisado todos os efeitos da suplementagdo do Zn, Cu e Mn com
diferentes fontes e niveis, recomenda-se a suplementagdo das aves com a fonte sulfato com
niveis recomendados de microminerais (32/8/32) para poedeiras leves de um dia a 54 semanas
de idade.

Palavras-chave: Desempenho. Excreta. Histologia. Microminerais. Ovos. Tibia.



ZINC, COPPER AND MANGANESE SOURCES AND LEVELS IN THE NUTRITION
OF COMMERCIAL HEN'S LAYERS

ABSTRACT

Was to evaluate the effect of supplementation of zinc (Zn), copper (Cu) and manganese (Mn)
with different sources and levels of supplementation in the diet of laying hens from the first day
of life until the 54" week of age under the parameters of performance, egg quality, small
intestine and reproductive system morphometry, tibia parameter and quantification of mineral
deposition in the egg, liver and excreta. 364 birds were distributed from a completely
randomized design, in a 2 x 2 factorial, the first factor being the sources (sulfate vs mineral
hydroxy-analogue methionine) and the second factor the levels of supplementation of Zn, Cu
and Mn (recommended level vs higher than recommended level), totaling four treatments with
seven repetitions. The diets were formulated to meet the requirements of the birds based on the
lineage manual and they are iso protein and iso energy and the levels used were 32/8/32ppm
and 64/16/64ppm of Zn, Cu and Mn, respectively. In Chapter 1, initial performance was
assessed; the age of the bird to the first egg (days), the weight of the first egg (g), the interval
between the first eggs (days); from 17th to 54th weeks - the number of eggs (units), the weight
of the egg (g) and the production of eggs / poultry (%); and the morphological aspects of the
magnum and uterus in the pre-posture, pre-peak and posture phase. In Chapter 2, the variables
analyzed were bird performance, egg quality, intestinal morphometry, tibia parameter and
mineral quantification. For the data referring to the first eggs, a descriptive statistical analysis
was performed and the results of the other variables were used ANOVA and comparison of
means by the Tukey test (P <0.05). The results of Chapter 1 were the occurrence of the first egg
at 119 days of age with 34.79g of weight using the sulfate source + recommended levels (FS +
NR) of Zn, Cu and Mn. The interval between eggs was shorter with the chelated source + higher
levels than recommended (FQ + NS); the number, weight and egg production were higher with
the use of FQ + NS from the 20th to the 54th week. FS + NR of Zn, Cu and Mn resulted in
better microscopic aspects of the magnum and uterus at 54 weeks of age. The results of Chapter
2 show the occurrence of source interaction and the levels of Zn, Cu and Mn for: feed
conversion ratio (kg feed/dozen eggs); duodenal villus width, duodenal crypt depth; amount of
phosphorus and copper in the egg shell. There was a significant difference between the sources
for the performance of the birds (FI, EP, FCEM and FCR), in the quality of the shell, in the
morphology of the ileum and in the amount of phosphorus present in the egg shell. Regarding
supplementation levels, the variables influenced were: the concentration of phosphorus in the
eggshell and the amount of Zn, Cu and Mn in the excreta. There was no interaction or isolated
effect of the source and levels for the performance variables (EW and EM), egg quality, except
the shell weight, intestinal morphometry of the jejunum, tibial parameters and quantity of
minerals present in the yolk and liver. The birds that used the sulfate source had better FI, EP,
greater depth of duodenal crypt, more deposition of phosphorus in the egg shell and less
excretion of Zn, Cu and Mn. The chelated source increased the FCEW, FCR, the weight of the
shell, the height of the ileum and reduced the amount of phosphorus in the egg shell. Levels
higher than the recommendation resulted in less phosphorus in the shell and higher amounts of
Zn, Cu and Mn in the excreta. Having analyzed all the effects of supplementing Zn, Cu and Mn
with different sources and levels, it is recommended to supplement birds with the sulfate source
with recommended levels of micro minerals (8/32/32) for light-hens from one day to 54 weeks.

Keywords: Performance. Excrete. Histology. Microminerals. Eggs. Tibia.
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CONSIDERACOES INICIAIS

No que se refere as racdes para poedeiras, sabe-se que sdo formuladas a base de gréos
vegetais - principalmente o milho e a soja - 0s quais sdo deficitarios em minerais. Dessa forma
a suplementagdo mineral das ra¢fes torna-se necessaria devido a participacdo dos minerais em
diversos processos que vao desde a formag&o de enzimas até processos estruturais, tais como a
formacéo Gssea, a constituicdo da casca dos ovos e a qualidade interna do ovo. Além disso, a
forma e a quantidade com que os minerais estdo sendo disponibilizados na dieta das poedeiras
podem vir a causar desequilibrios nutricionais no corpo das aves, seja pela deficiéncia ou
excesso do mineral, consequentemente, introduzi-los na alimentagéo animal foi um marco para
a industria de racdo animal por permitir a melhora de problemas 6sseos e de desempenho
animal.

Do ponto de vista nutricional é preciso o fornecimento adequado de todos os nutrientes
para atender as necessidades das aves de acordo com cada uma de suas fases de
desenvolvimento até a producdo. E essencial, com o inicio da postura, que seja feita prevencéo
contra a ma formacéo da casca dos ovos em virtude da condi¢cdo corporal e nutricional desses
animais torna-se mais exigida metabolicamente com a produgéo dos ovos, pois, do ponto de
vista comercial, a qualidade da casca do ovo torna-se mais relevante do que a qualidade interna
do ovo porque a casca funciona como um tipo de embalagem que protege o alblmen e a gema
contra as perdas naturais a medida que o ovo envelhece. A casca protege também o produto
bioldgico contra possiveis agressdes mecanicas durante 0 manuseio dos ovos no momento da
coleta pds-postura até a sua comercializacao.

As racOes comerciais passaram a utilizar novos artificios nutricionais para melhorar a
suplementacdo mineral, por exemplo 0s minerais organicos que recebem essa terminologia por
utilizar uma molécula organica junto do mineral, além da disponibilidade da fonte inorganica
tradicional. Também foi introduzida na composic¢do quimica das ragdes 0s microminerais que
sdo 0s minerais requeridos em menor quantidade pelo organismo mais de suma importancia
para 0 seu bom funcionamento, dentre eles o zinco, cobre e 0 manganés ganham mais atencéo
que os demais micros, devido as fungdes que esses desempenham no organismo.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos da fonte sulfato e metionina hidroxi
analoga de zinco, cobre e manganés com diferentes niveis de suplementacdo para poedeiras a
partir do primeiro dia de vida até a 542 semana de idade das aves através das varidveis de
desempenho, qualidade de ovo, histologia dos sistemas digestorio e reprodutor das aves, bem
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como, a qualidade 6ssea e quantificacdo dos minerais presente no ovo, no figado e nas excretas

por meio dos experimentos aqui desenvolvidos.
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EVOLUCAO DA NUTRICAO MINERAL PARA ANIMAIS

A origem da suplementacdo mineral animal tem como norteador a nutricdo humana, que
foi referéncia para a solucdo de problemas de desordem metabdlica, cujos sintomas eram
semelhantes nos animais. A partir de entdo foi possivel resolver situacdes como perturbactes
Osseas; conhecer o potencial nutritivo dos alimentos encaminhando-se ao desenvolvimento de
racdes com maior densidade de nutrientes; gerar o modelo de criacdo em confinamento (RUTZ
e MURPHY, 2009) que contribuiram para expansdo da producdo animal.

A utilizacdo de microminerais na nutrigdo animal teve maior expansdo a partir da década
de 1930, devido ao resultado de pesquisas universitarias que apontaram o zinco e o cobre como
nutrientes essenciais, além dos macrominerais ja utilizados. Na época, a comercializacdo de
fontes contendo zinco e cobre (residuos e subprodutos industriais) a baixo custo permitiu que
os mesmos fossem introduzidos na dieta animal, passando a ser um marco para a indudstria de
racdo animal por contribuir na melhora dos problemas 6sseos e de desempenho dos animais de
producdo, entre eles, as poedeiras.

Em detrimento do ocorrido e 0 avanco das pesquisas nutricionais até os dias atuais,
entende-se que a fonte mineral ofertada na racdo é um diferencial para o melhor desempenho
das aves. Atualmente as fontes minerais sdo classificadas de acordo com o funcionamento no
organismo do animal em relacdo a eficiéncia de absorcdo do metal (biodisponibilidade), assim,
conforme Cohen e Steward (2014) podem ser descritas como: fontes convencionais ou
inorganicas (minerais inorganicos); forma complexada ou organica (minerais organicos);
complexos de metal inorganico hidrolisado (hidroxi-minerais).

Independentemente do tipo de fonte mineral utilizada para suplementar as poedeiras, as
fungdes dos minerais ndo séo alteradas, o que tende a ocorrer € uma modificagdo na forma como

esses minerais estdo biodisponiveis para serem utilizados nos tecidos.

FONTES MINERAIS

Minerais inorganicos

A forma mineral habitualmente utilizada na nutricdo animal séo as fontes inorganicas
(6xidos, sulfatos, cloretos, carbonatos e fosfatos) por representarem um custo menor em relagéo
as outras opcdes disponiveis no mercado (SILVA e PASCOAL, 2014).
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Normalmente os microminerais sdo suplementados na forma de sais inorganicos, mas
devido a facilidade de dissociarem no ambiente com baixo pH no trato gastrointestinal superior
(proventriculo), deixando-0s mais susceptiveis a varios nutrientes e aos antagonistas que podem
prejudicar a absorcdo e reduzir sua biodisponibilidade (UNDERWOOD, 1999) devido a
solubilidade dos tipos de fontes dos sais inorganicos serem diferentes (sulfatos e cloretos sdo
mais solUveis do que carbonatos e 6xidos) (MILES et al., 1998).

De acordo com Rijsselaere e Bruneel (2018), os 6xidos possuem ligacdes ibnicas fortes
que os impedem a dissociacdo e dessa forma ndo sdo absorvidos apenas excretados, enquanto
os sulfatos sdo prematuramente mais sollveis (possuem ligagdes ibnicas fracas). Uma vez
dissociado, o metal ionizado se une a outros nutrientes da dieta, reduzindo a absorcéao tanto do
nutriente como do préprio mineral.

Conforme Ashmead (1993), na maioria dos casos, o0 mineral na dieta deve estar como
um cétion quando chegar ao intestino delgado, ligando-se a aminoacidos ou proteinas
transportadoras, pois s6 assim sao transportados para o citoplasma e absorvidos em sua maior
parte no duodeno, devido ao pH desse segmento intestinal.

Relatos bibliograficos constataram interac6es do pH do trato gastrointestinal com a dieta
ingerida, podendo interferir ativamente na absor¢do mineral, sendo necessaria uma
solubilizacdo prévia da fonte mineral no Iimen intestinal antes da absor¢do (ASHMEAD,1993;
MILES et al., 1998; UNDERWOOD, 1999). Para Ashmead (1993) o processo de absor¢do é
dependente do pH em virtude do ambiente, por exemplo, o pH &acido do proventriculo melhora
a solubilizacédo, enquanto o pH do intestino delgado a reduz, assim, 0s minerais podem se tornar
insolGveis, impedindo sua absorcdo durante a passagem no intestino.

Os microminerais apresentam taxas de absorcao relativamente baixas ocorrendo formas
diferentes de absorcédo (difusdo passiva ou transporte ativo) de acordo com a concentragéo
mineral no lumen intestinal ou a presenca de proteinas especificas (BERTECHINI, 2014;
GOFF, 2018). Segundo Vieira (2008), quando os microminerais sao solubilizados, as formas
ibnicas apresentam cargas elétricas que podem comprometer sua absorcéo por interagirem com
outros componentes da dieta. Podem estar em quelatos, como o fitato, e terem uma interferéncia
pela fibra, tanino, oxalato, silicatos ou outros minerais no trato gastrointestinal que pode reduzir
tambem a disponibilidade. Bem como causar irritagdo da mucosa intestinal, com outros
minerais e, finalmente, ser excretado no ambiente (MWANGI et al., 2017).

Além de todos os fatores relatados € pertinente citar a dificuldade em se determinar a

digestibilidade e absor¢cdo dos minerais com precisdo porque 0 organismo secreta minerais
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endogenos no trato gastrointestinal via suco pancreatico, bile e células da mucosa
(HAMBRIDGE; CASEY; KREBS, 1986).

A quantidade e a qualidade dos minerais na racdo sdo importantes, porém o mais
relevante ¢ a inter-relacdo entre cada mineral e outros nutrientes, pois quando em quantidades
abaixo das necessidades, surgem deficiéncias nutricionais e em excesso o crescimento pode ser
retardado e vitaminas podem ser destruidas (ARAUJO et al., 2008). Por exemplo, 0 excesso de
ingestdo de Zn pode resultar em deficiéncia de Cu, que por sua vez, influencia na utilizacéo de
ferro pelo o organismo (AKSU; AKSU; 0ZSQY, 2010).

Aradjo et al. (2008), destacaram a importancia da forma fisica, do tamanho das
particulas e a auséncia de substancias toxicas para 0s animais na aquisi¢cdo dos compostos

minerais provenientes de fontes inorganicas.

Minerais organicos

Minerais orgénicos ou quelatados sdo nomenclaturas utilizadas para fazer mencéo aos
minerais inorganicos que utilizam moléculas organicas na sua composic¢ao quimica. Um quelato
¢ um composto ciclico formado entre uma molécula organica e um ion metalico, sendo este
ultimo mantido dentro da molécula organica como se fosse uma garra (o "quelato” é derivado
do grego que significa "garra” (McDOWEELL, 2003). E importante esclarecer que nao existe
mineral organico, todo mineral é inorganico, porém recebe essa terminologia por ser ligada a
uma molécula organica como o objetivo modificar o sitio de absorcdo e, aumentar a taxa de
absorcdo dos microminerais, possibilitando a reducéo dos niveis de suplementacéo.

Essas ligacdes tornam os minerais mais estaveis e menos sujeitos a interacdes, tornando-
0s mais disponiveis ao organismo quando comparados as fontes inorganicas (RICHARDS et
al., 2010) por impedir a sua conversao a um composto quimico insoltvel no lumen intestinal
ou dificultar a sua absor¢do em um coloide insoltvel (LEESON e SUMMERS, 2001). A ligacdo
aminoéacido e mineral ndo tem vinculo entre os compostos e quando dissociados ndo ha perda
do valor nutricional de ambos. Alguns exemplos deste tipo de ligagdo incluem glicina-cobre
(Cu), histidina-ferro (Fe) e cisteina-zinco (Zn) (BERTECHINI, 2014).

Os minerais organicos variam em relagédo ao ligante usado para formar o complexo de
metal e sdo tipicamente agrupados como: complexos, quelatos ou proteinatos. O termo
complexo refere-se & reagdo de um ion metdlico com uma molécula ou um ion que contenha

um atomo que possua um unico par de elétrons (RUTZ e MURPHY, 2009).
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Os quelatos sdo estruturas aneladas que envolvem metais normalmente bivalentes,
sendo classificados como: estruturais estaveis e (teis a0 organismo; estruturais estaveis e
prejudiciais ao aproveitamento do mineral; estruturais estaveis e Uteis no aproveitamento do
mineral (BERTECHINI, 2014). Como ja mencionado, 0s microminerais mais pesquisados sao
0 Cu, Mn e Zn, devido a possibilidade de formar ligacGes covalentes coordenadas com
aminoacidos e peptideos (RUTZ e MURPHY, 2009). Os proteinatos sdo produtos resultantes
da quelatacdo entre um sal solivel com aminoacidos ou hidrolisado parcial de proteinas
(AAFCO, 2000).

A maior parte das pesquisas utilizando diferentes tipos de fontes para suplementacao
mineral das poedeiras apontam 0s minerais organicos como opc¢ao altamente viavel e funcional,
com maior estabilidade e biodisponibilidade, proporcionando melhores indices de absorc¢éo e,
consequentemente, melhores taxas de eficiéncia de uso. Todavia, as vantagens e o efeito das
fontes organicas sobre as fontes inorganicas ainda permanecem controversos, podendo
confundir a interpretacéo dos resultados (KIEFER, 2005; SILVA e PASCOAL, 2014). Ha ainda
o efeito benéfico ao meio ambiente devido a reducdo mineral na excrecdo. Este efeito foi
verificado no estudo de Boruta et al. (2007) que relataram aumento da resisténcia Gssea e
diminuigéo da excregdo mineral em todos os tratamentos em que poedeiras receberam a fonte
organica comparadas as que receberam fontes inorganicas de minerais.

Diferente dos minerais inorganicos, a melhor absorcao dos minerais organicos é devido
a menor possibilidade de interacdo durante a digestdo, pois sdo quimicamente inertes. Além
disso, a presenca de metal na sua estrutura torna-o resistente a acao das peptidases que poderiam
quebrar as ligagdes internas dos peptideos e destruir os quelatos (RUTZ; PAN; XAVIER, 2007;
HARTMAN, 2017). Para os mesmos autores, 0 mecanismo de absor¢do dos minerais organicos
é semelhante aos das proteinas, havendo diferenca na estrutura, pois s&o menos hidrolisados no
interior das células e posteriormente transportados intactos pelo sangue até o sitio de atuacéo,
onde se acredita que ocorra a separagdo do ion metalico.

Na forma complexada, os minerais sdo absorvidos por carreadores intestinais de
aminoacidos e de peptideos, e ndo pelos transportadores intestinais classicos de minerais,
permitindo maior biodisponibilidade e capacidade de serem armazenados por periodos mais
longos que os inorganicos (RUTZ; PAN; XAVIER, 2007). A utilizagdo de microminerais mais
biodisponiveis pode ser mais eficiente em fases de maior desenvolvimento da ave de postura,
guando ha intenso metabolismo celular e enzimatico e consequente necessidade de minerais
como cofatores (NYS et al.,, 2004). Trabalhos como o Paik (2001) solidificam tais
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apontamentos ao descrever que a utilizagcdo de minerais complexados pode amenizar a queda

na produgdo de ovos em galinhas mais velhas no segundo ciclo de postura.

FONTE INORGANICA vs FONTE ORGANICA

Abd El-Hack et al. (2017) avaliaram o efeito de Zn-Met no desempenho e qualidade de
ovos de poedeiras (22 a 34 semanas) e encontraram efeito da fonte orgéanica sobre o consumo
de racdo. O acréscimo dos niveis Zn-Met (até 100 mg / kg de dieta) contribuiu para o aumento
no nimero de ovos, pPeso e a massa de 0vos em comparagao com outros grupos. Ao utilizar Zn-
Met em aves com 49 semanas de idade, Li et al. (2019) encontraram aumento no consumo de
racao e na taxa de conversdo alimentar por massa de ovos com a suplementacéo de 80 mg/kg
de Zn-met.

O uso de Zn inorganicos (sulfato de Zn) com diferentes niveis de suplementacdo para
poedeiras de segundo ciclo de producédo resultou em melhor desempenho de postura, menor
consumo de racdo e reducdo de comportamento agressivo no grupo das aves que receberam 130
mg de Zn/kg de racdo (SOROSH et al., 2018).

Pang e Applegate (2007) ao testarem fontes inorganica e organica de Cu relataram
diferentes efeitos para as fontes testadas quanto suas solubilidade obtendo respostas sobre o
crescimento da ave, na oxidacéo da vitamina E e na utilizacdo do fitato-P, de maneira oposta.
Oliveira et al. (2019), constataram melhora na conversdo alimentar das aves que fizeram uso
de fonte orgéanica de Cu (25ppm de proteinato) como promotor de crescimento quando
utilizaram ragBGes sem antibidtico. Segundo Arias e Koutsos (2006), o cobre pode afetar a
microbiota intestinal, reduzir a nimero de linfdcitos intestinais e permitir melhor crescimento
das aves.

Em estudo recente, Ren et al., (2020) comparam os efeitos de diferentes fontes de Zn e
Cu (oxido vs mineral metionina hidroxi analoga) na presenca de fitase e concluiram que o Zn
orgénico melhorou a eficacia da fitase na degradacao do fitatio-P em comparagdo como o Zn
inorganico, enquanto o Cu organico foi mais eficaz como promotor de crescimento que o Cu
inorganico e ainda exerceu efeito sinérgico com a fitase resultando em melhor eficiéncia
alimentar e mineralizacdo 0ssea. Os mesmos autores atribuiram a suplementacgéo da fitase os
efeitos encontrados na morfologia do intestino delgado (aumento da altura de vilosidade no
duodeno, jejuno e ileo).
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Que a utilizagdo de Zn, Cu e Mn na forma organica para poedeiras promoveu maior peso de
ovo e de gravidade especifica, e permitiu a reducdo da quantidade de ovos danificados ao
utilizar dieta basal com 50% de suplementacdo desses microminerais (MACIEL et al., 2010).
Por outro lado, Yildiz et al., (2011) utilizando diferentes fontes e niveis de Mn ndo observaram
mudancas significativas no peso, espessura e resisténcia de casca, e da gravidade especifica.

Saleh et al., (2019) ao incluirem Zn, Cu e Mn orgénico na dieta das aves constaram
aumento do peso do ovo, na largura do albimen, no peso e espessura da casca, como também,
melhora no perfil plasmatico, na concentracdo de minerais na gema, na oxidacao dos lipidios
da gema e a resposta imune da poedeiras foi melhor quando a temperatura ambiente aumentou.

Segundo Stefanello et al. (2014) ha menor perda de ovos e maior resisténcia da casca
com a suplementacdo da fonte organica de cobre, manganés e zinco quando comparada com a
fonte inorganica na racdo de poedeiras. Spring (2013) reuniu 23 trabalhos entre 1996 a 2008 e
fez uma meta andlise, verificando que a substituicdo total de minerais inorganicos por minerais
organicos (proteinatos) melhorou a espessura e a resisténcia da casca e consequentemente
diminuiu a porcentagem de ovos trincados ou rachados.

Em relacdo ao desempenho e a qualidade dos ovos de poedeiras, Yilmaz Dikmen et al.
(2015) concluiram que a suplementacdo de 1 g / kg mineral quelato aminoacidico (ZnAA -
MnAA) a dieta aumentou o peso dos ovos, a producdo de ovos e teve efeitos favoraveis
qualidade externa e interna dos ovos de poedeiras no final do periodo de postura.

Rubio Zapata (2016) avaliou o efeito de niveis crescentes de Zn, Mn e Cu na dieta, a
partir de fontes organicas e inorganicas, relatando reducdo na producdo e massa de ovos,
aumento da gema em 23% e aumento do teor de ferro e calcio no ovo em concentragdes superior
a 150 mg/kg de Zn dietético.

Carvalho et al. (2015), avaliaram a inclusdo de minerais organicos (Cu, Mn e Zn) na
alimentacédo de galinhas poedeiras de segundo ciclo e concluiram que em todos os niveis (100,
90, 80 e 70%) ocorre reducdo na excrecdo dos minerais avaliados e ndo afeta a producéo e a
qualidade dos ovos.

IMPORTANCIA DOS MICROMINERAIS

Os minerais sdo elementos inorganicos que aves ndo tém capacidade de sintetiza-los,

sendo necessario o0 uso de fontes minerais adequadas para suprir a exigéncia nutricional dos

animais. A deficiéncia mineral pode gerar problemas de ordem metabdlica, estrutural e
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fisioldgica pois eles atuam em importantes processos bioquimicos corporais. Os minerais sdo
divididos em macro e microminerais em funcdo da quantidade necessaria exigida pelo
organismo, mas todos atuam de forma imprescindivel ao 6timo funcionamento do corpo da ave.

A importancia dos microminerais foi negligenciada por muito tempo (BERTECHINI,
2014). A medida que o conhecimento sobre eles era ampliado, detectou-se influéncias
amparadas em duas vertentes: a primeira com resultados positivos por melhorar a taxa de
postura, a qualidade da casca do ovo e maior eclodibilidade de ovos oriundos de aves destinadas
a reproducao (RIJSSSELAERE e BRUNEEL, 2018) e a segunda com efeito negativo (reducao
do desempenho, da qualidade externa e interna dos ovos e possivel contaminacdo ambiental)
(SINGH; GHOSH; HALDAR, 2015). Consequentemente, concluiu-se, que o desempenho e a
salde das poedeiras necessitam da manutencdo do status mineral. Os primeiros sinais de
deficiéncia mineral sdo subclinicos (declinio da imunidade e das atividades enzimaticas) mas
também pode afetar o desempenho e ocorrer o surgimento de patologias da idade e do periodo
pelo o qual as aves passem pela caréncia mineral (LEESON e SUMMERS, 2001,
McDOWELL, 2003).

Os microminerais tém inumeras fungbes (Figura 1) a principal é como agentes
cataliticos em todas as reacGes do metabolismo, sendo requeridos em valores inferiores a 50
mg/kg de peso vivo (BERTECHINI, 2014).

Figura 1 — Principais fun¢bes do cobre, manganés e zinco

Mineral Principais funcbes

Ativador enzimatico envolvendo o transporte e a transferéncia de oxigénio,
Cobre (Cu) metabolismo dos amino4cidos e do tecido conectivo; auxilia na absorgdo do Fe.
Manganés (Mn) Integridade da matriz organica 6ssea e ativador enzimatico.

) Ativador enzimaético, principalmente nos processos de formacdo éssea, do
Zinco (Zn) metabolismo dos &cidos nucléicos, do sistema imunoldgico e do sistema
reprodutivo; componente da insulina.

Adaptado de McDowell (2003); Silva e Pascoal (2014).

O uso excessivo de microminerais na suplementacéo dietética de poedeiras decorre da
variedade de resultados quanto a exigéncia nutricional para o animal; a disponibilidade dos
minerais nos alimentos utilizados na formulagéo da racdo; e a biodisponilidade do tipo de fonte
utilizada. Entdo, como precaugéo, tornou-se comum o uso de super dosagens de microminerais
a fim de compensar a deficiéncia de certezas. Em contrapartida, o uso excessivo de

microminerais pode causar inter-relagdes indesejaveis, afetar o desempenho, produtividade e
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qualidade final do ovo, como também comprometer o meio ambiente, devido a sobrecarga
mineral encontrada nas excretas das aves.

Do ponto de vista nutricional, os minerais sdo muito mais predispostos a interagir com
outros nutrientes devido a sua inconstancia e tendéncia a formar ligagcdes quimicas (HENRY e
MILES, 2000), sendo comuns as interacfes (sinérgicas ou antagdnicas) com vitaminas e
hormonios, e entre os proprios minerais (SILVA e PASCOAL, 2014). Aprofundar-se sobre as
causas que geram perdas no processo produtivo avicola, permite o desenvolvimento de acoes
sustentaveis e precisas para se chegar a resultados mais eficientes, beneficiando a qualidade, o
bem-estar animal, e 0 meio ambiente; o retorno econémico ao produtor; e um produto de
qualidade ao consumidor.

Entre as causas que geram perdas significativas na producéo esta a desatualizacdo das
exigéncias nutricionais dos minerais - com énfase nos microminerais — que mudam
constantemente. Portanto € importante manter atualizada as referéncias para tais exigéncias com
0 intuito de chegar ao sucesso da atividade. Além das exigéncias é preciso presumir a
disponibilidade dos minerais, pois, conforme McDowell (2003), as concentracGes minerais sao
significativas tanto dentro do trato intestinal como a nivel celular.

Logo, o desenvolvimento de linhagens precoces e mais produtivas acaba por requerer
respostas nutricionais precisas para que estas novas linhagens possam ter condi¢des de propagar
bons resultados ao produtor. Para isso, avangos continuos na nutricdo de aves S80 necessarios
a fim de reduzir falhas como suplementacédo excessiva para assegurar margem de seguranca que
pode resultar em interacdes antagbnicas durante o processo de absorcdo, resisténcia
antimicrobiana, emissdo de minerais no meio ambiente e ovos de qualidade inferior.

Normalmente os microminerais (Cu, Fe, Mn, Se e Zn) séo suplementados nas dietas na
forma de premix. Contudo, estudos recentes com poedeiras direcionam mais atencdo aos
minerais de transicdo (Cu, Mn e Zn) em decorréncia de suas caracteristicas fisico-quimicas,
como também o selénio por desempenhar a¢Ges antioxidantes junto com a vitamina E (RUTZ
e MURPHY, 2009). O boro, silicio, arsénio, niquel, cadmio, litio, estranho, chumbo e vanadio
também compdem o grupo dos microminerais, todavia, ha poucos estudos sobre 0s mesmos
(sdo caracterizados como potencialmente toxicos) e os resultados sdo divergentes. Segundo Nys
et al. (2018), os microminerais potencialmente toxicos podem ter alguma capacidade de
essencialidade na alimentacdo dos animais que fizerem uso de dietas deficientes em minerais,
mas devido ao desinteresse em explora-los em nutri¢do préatica e seus potenciais de toxicidade,

esses microminerais ficam sem exploragdes relevantes até o momento.
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Como forma conceitual sera sumarizada a importancia nutricional do Cu, Mn e Zn para

avicultura de postura:
o Cobre

O cobre é cofator de véarios sistemas enzimaticos (citocromo oxidase; superdxido
dismutase; ceruloplasmina; tirosinase) (SILVA e PASCOAL, 2014); participa da
formacé@o/mineralizacdo dos ossos (NYS; REVY; JONDREVILLE, 2003) e em especial da
cartilagem; tem relagédo com o desenvolvimento e coloracdo das penas e pode ser encontrado
em alguns pigmentos; atua na formagao de membranas da casca e na casca do ovo (LEESON e
SUMMERS, 2001; SCHEIDELER, 2008; FAVERO et al., 2013) e na defesa do organismo
contra o estresse oxidativo (NYS; REVY; JONDREVILLE, 2003). Além disso, o Cu possuli
propriedades antimicrobianas e melhora a sadde intestinal (WANG et al., 2014), sendo utilizado
como promotor de crescimento (KLEYN, 2013) em substituicdo a antibiéticos (OLIVEIRA et
al. 2019).

O cobre relaciona-se com o metabolismo do ferro e ambos sdo necessarios para a
producdo de globulos vermelhos (KLEYN, 2013). A deficiéncia de Cu em aves é sinal de
anemia (LEESON e SUMMERS, 2001; McDOWELL, 2003), além do mais, niveis inferiores
de Cu resultam em distribuicdo irregular do elemento na membrana da casca, ocasionando
aumento de ovos com casca irregular e de menor tamanho (HAFEEZ, 2015).

O Cu desempenha funcdo antioxidante como parte integrante da enzima superdxido
dismutase. Ha relatos bibliograficos a respeito do tipo de fonte de Cu sobre as propriedades
pré-oxidante. O Cu inorganico tem forte efeito pré-oxidante e pode estimular a peroxidacdo
lipidica, a nivel intestinal ou na racdo, caso ndo esteja ligado a proteinas, ja o Cu organico ndo
possui propriedade pré-oxidantes, tornando-o mais disponivel para o animal (SURALI, 2005).

Até o momento foi identificado dois estados de oxidagdo do cobre na matéria viva,
cuprosa (Cu*) e clprico (Cu?*) (ARREDONDO e NUNEZ, 2005). O Cu®* estd em maior
quantidade no corpo, devido a presenca de oxigénio ou outros receptores de elétrons capazes
de oxidar o Cu*em Cu?* (SHARP, 2004).

e Manganés

Manganés é componente de enzimas importantes no metabolismo dos carboidratos,
lipidios e proteinas, como a arginase, piruvato carboxilase e manganés-superoxido dismutase,
além de ativar as enzimas hidrolases, quinases, descarboxilases e transferases (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2010).

O manganés foi associado como o responsavel pelo aumento da espessura da mucosa

do estbmago e aumento da atividade da enzima superoxido dismutase, de acordo com Scrutton;
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Griminger; Wallace, (1972). O Mn € parte integrante da superéxido dismutase, sendo de maior
relevancia para a funcdo imunoldgica, através processos de antioxidagcdo (SURAI, 2005).

O Mn pode formar quelatos com aminoacidos (aminoacidos-piridoxal-fosfato-
manganeés) e este quelato € transportado mais rapidamente no organismo do que 0s aminoacidos
isoladamente (ANDRIGUETTO et al., 2006). Segundo Fassani et al. (2000), 0 manganés é
importante na producdo e na qualidade dos ovos, pois participa ativamente no processo
produtivo e na atividade fisiolégica normal das aves. E responsavel por ativar enzimas
envolvidas na sintese de mucopolissacarideos e glicoproteinas que contribuem na formacao da
matriz organica dos 0ssos e da casca do ovo (GEORGIEVSKII, 1982). A deficiéncia de Mn
pode ocasionar encurtamento dos o0ssos longos (SCHEIDELER, 2008), em aves em producéo
aumenta a incidéncia de ovos de casca fina e reduz a producdo (GEORGIEVSKII, 1982;
YILDIZ; CUFADAR e OLGUN, 2011) e tem efeito negativo sobre a eclodibilidade (FAVERO
etal., 2013; KLEYN, 2013).

Independente da fonte de Mn utilizada pelas aves a reducéo na quantidade desse mineral
na dieta gera diminuicdo dos niveis de apoptose celular e 0 excesso pode se acumular na
mitocondria e interfere na fosforilacdo oxidativa, levando a producdo de espécies reativas de
oxigénio (GUNTER et al., 2006). Além das mitocondrias 0 Mn pode ser acumular na matriz
inorganica do osso (GOFF, 2018).

e Zinco

O zinco participa do crescimento e desenvolvimento 6sseo, ¢ um cofator da anidrase
carbdnica, enzima essencial para a formacao da casca do ovo e calcificacdo dos 0ssos (LEESON
e SUMMERS, 2001). A deficiéncia dessa enzima provoca reducdo na secrecdo de ion
bicarbonato que diminui o peso da casca do ovo e a deficiéncia do elemento Zn, além da ma
qualidade da casca do ovo, afeta o sistema imunoldgico (FAVERO et al., 2013), causa
problemas na plumagem, pele e infertilidade.

De acordo com Naz et al. (2016), a suplementagédo de Zn pode melhorar o crescimento
das aves; aumentar a imunidade e a capacidade antioxidante; além de interagir com outros
minerais no intestino.

Segundo Surai (2005), este é o segundo micromineral mais abundante nas aves e é
componente de mais de 300 enzimas estando diretamente envolvido com a estrutura desse
grupo de enzimas ou nas agdes cataliticas e reguladoras desempenhada por elas na maioria das
especies. Assim como 0 manganés, o Zn faz parte do sistema antioxidante como parte integrante

da enzima superdxido dismutase.
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A superdxido dismutase depende de alguns cofatores enzimaticos por apresentar em sua
composic¢do um grupo prostético. De acordo com Barbosa et al., (2011), o sitio de ativacdo e a
localizagdo celular na superdxido dismutase pode ser encontrada sob duas formas — no citosol
como superoxido dismutase-Cu-Zn e na mitocondria na forma de superoxido dismutase-Mn. A
atividade superdxido dismutase em tecido aviario depende de fatores diferentes que inclui
genética, nutricdo e condicdes relacionadas ao estresse (BU et al., 2001).

Existem indicacdes sobre o papel do Zn como antioxidante que necessitam de
elucidaces ainda. Até o0 momento, é possivel afirmar que sua agédo antioxidante é indireta, pois
ions Zn ndo podem ser ativados em reacfes de Oxido-reducdo (KOURY e DONANGELO,
2003).

A nivel microscopico, o Zn é transportado das células musculares lisas (através da
matriz do tecido conjuntivo no espaco extracelular) para as células caliciformes epiteliais
(BUTZEN; ROOT; STARCHER, 1985).

FATORES QUE PODEM INTERFERIR NA NUTRICAO E FISIOLOGIA
DA ABSORCAO DOS MICROMINERAIS

A literatura elenca alguns fatores que podem vir a interferir na nutricdo e fisiologia da
absorcdo dos microminerais para as poedeiras e, portanto, comprometer a biodisponibilidade
no trato gastrointestinal.

Biodisponibilidade

A biodisponibilidade do mineral, ou seja, a fracdo do mineral que realmente € absorvida
e utilizada pelo animal, sofre variagdes de acordo com o tipo da fonte mineral e aspectos
relacionados a esta, como granulometria; presenca e concentracdo de outros minerais; presenca
de ions; e técnicas fisico-quimicas aplicadas na sua producdo. A biodisponibilidade pode ser
maior a medida que a superficie dos minerais aumenta (HASSAN; HASSAN; REHMAN,
2020). A disponibilidade dos minerais pode variar também em funcao da linhagem; sexo; idade;
estado fisiologico; saude; resposta individual; consumo de minerais; relacdo entre os minerais;
niveis de vitaminas, proteinas, fibra e gordura; e niveis de fatores antinutricionais (oxalatos e
os fitatos) (HENRY e MILES, 2000; LU et al., 2010). Os acidos oxalico e fitico possuem a
capacidade de se ligar a alguns metais, formando quelatos, o que interfere no metabolismo, e
induz a deficiéncia destes metais (SOETAN; OLAIYA; OYEWOLE, 2010).
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O uso de diferentes fontes minerais disponiveis no mercado para aves contribui para
melhorar o desempenho das galinhas, além de proporcionar um produto biolégico de melhor
qualidade em relacdo as aves que ndo sdo suplementadas por nenhuma fonte mineral. Pesquisas
mostraram que as fontes inorganicas, organicas e as hidroxi-minerais ndo tém a mesma
biodisponibilidade (AGAPITO, 2016; LI et al., 2018; OLUKOSI, VAN KUUJK; HAN, 2019).

Toxicidade

A toxicidade é definida como o estadgio no qual a producdo diminui e a extensao e
gravidade dos sintomas observados nos animais sdo em funcdo da ingestdo dietética de
microminerais, bem como o tempo de consumo excessivo (KLEYN, 2013). A exposicao a
concentracOes toxicas pode ocorrer de varias maneiras; 0s niveis minerais nos ingredientes da
racao podem variar devido aos fatores do solo e a quantidade e disponibilidade dos minerais no
solo; o suprimento natural de &gua pode conter niveis excessivos de S, Na, Mg e Fe e pode até
haver contaminantes industriais na agua; pode ocorrer problemas de contaminagdo cruzada na
fabrica de pré-mistura e nas fabricas de racdo que levem a niveis mais altos do que os esperados
na racdo (McDOWELL, 1992). E valido ressaltar que os animais recusam a alimentar-se
guando a dieta esta contaminada com metais pesados.

As quantidades ingeridas de um mineral tdxico e a duracdo da ingestdo determinam se
o animal morre rapidamente (toxicidade aguda) ou se sofre apenas de perda branda de producéo
(toxicidade cronica) (LEESON e SUMMERS, 2001). Além disso, animais jovens e saudaveis
podem ndo reagir da mesma maneira que os animais mais velhos, desnutridos ou doentes.
Alguns elementos, como arsénico, chumbo, cadmio, mercdrio e aluminio sdo frequentemente
classificados como elementos toxicos (McDOWELL, 1992).

Os principais sintomas de toxicidade originada pelo excesso de ingestao dietética de Cu,
Mn e Zn para galinhas na fase de producdo (NUNES, 1998; LEESON e SUMMERS, 2001,
EWING e MILES, 2007) sdo:

e Cobre - pode prejudicar o apetite e a digestdo; altos niveis de Cu aumentam a
necessidade de aminoacidos sulfurados; distrofia muscular; reproducdo prejudicada; anemia;
lesdo hepatica, ictericia, necrose, morte.

e Manganés - dentre os minerais abordados nessa tematica, 0 Mn apresenta 0 menor
potencial de toxidez para as aves. Galinhas poedeiras toleram altas concentracfes dietéticas de
Mn devido ao consumo crénico em fungdo das deficiéncias secundarias de outros minerais,
principalmente o Fe (McDOWEEL, 1992).
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e Zinco - 0 excesso de Zn na dieta levara a uma recusa alimentar ao invés de efeitos
toxicos. Peso vivo é reduzido; animais jovens sdo mais suscetiveis que animais mais velhos. As

poedeiras manifestam anemia e reducéo da produgao de ovos.

INTER-RELACOES ENTRE OS MICROMINERAIS

A quantidade e a qualidade dos minerais na ragdo sdo importantes, porém o mais
importante é a inter-relacéo entre cada mineral e outros nutrientes, pois quando em quantidades
abaixo das necessidades aparecerem deficiéncias nutricionais e em excesso o0 crescimento pode
ser retardado, e vitaminas podem ser destruidas (ARAUJO et al., 2008).

Nos anos 90 o termo interagdo foi estabelecido por O’Dell como sendo a inter-relacéo
evidenciada entre os elementos minerais através de respostas fisiologicas ou bioquimicas.
Fixada a terminologia, as inter-relacGes foram classificadas em dois grupos — sinérgicas ou
positivas e antagbnicas ou negativas. Inter-relacées sinérgicas sao acdes conjuntas dos minerais
com resultado benéfico ao metabolismo animal, o qual ndo ocorreria com a acéo individual dos
minerais envolvidos (HENRY e MILES, 2000; SILVA e PASCAL, 2014). Desta forma, as
interacdes sinérgicas podem melhorar simultaneamente a absorcdo dos minerais no trato
gastrointestinal e desempenhar a mesma funcdo metabolica no tecido ou na célula; Inter-
relages antagonicas ocorrem quando diminui a inibicdo da absor¢do no trato gastrointestinal
de um ou mais minerais que estiverem em excesso, gerando condicdes de deficiéncia entre 0s
elementos afetados e comprometendo a absor¢édo de outros elementos e sua fungdo bioquimica
no organismo da ave. Interacfes antagdnicas sdo mais faceis de visualizar na préatica, pois as
desordens nutricionais ocasionadas por deficiéncias prolongadas, tendem a produzir distarbios
no animal (HENRY e MILES, 2000) que as vezes apresenta sintomas semelhantes a alguma
patologia, porém a correcao da deficiéncia faz com que o animal se recupere. Na Figura 2 esta

apresentado alguns tipos de inter-relagdes no organismo animal

Figura 2 — Maneiras com as inter-relagdes entre 0s microminerais podem ocorrer dentro do trato
gastrointestinal

SINERGISMO ANTAGONISMO

Interacdes diretas Processo de absorcéo gastrointestinal

O nivel de absorcdo determina sua proporcdo na | -ReagBes quimicas formando um complexo
dieta insolavel

Ex.: Zn/Co Ex.: Zn + acido fitico = fitato

InteracBes indiretas
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Ex.: Cu + Fe = hemoglobina -Competicdo entre fons com carga semelhante
Mn + Zn = formacao de RNA (figado) (absorc¢éo passiva)

Ex.: Cu, Fe, Mn e Zn

Participacéo simultédnea no centro ativo de enzimas | Processos metabolicos dos tecidos

Ex.: Fe + Mo = kantina-oxidase -Competicdo entre ions pelos centros ativos
Cu + Fe = citocromo-oxidase enzimaticos

Ex.: Mg e Mn na fosfatase alcalina

-Competicdo pelas ligacbes com substancias
carregadoras no sangue
Ex.: 0 Zn com o Fe pela transferrina

- Efeito antagbnico de diferentes ions sobre as
enzimas receptoras

Ativacdo dos 6rgaos enddcrinos e expressando seus
efeitos sobre o metabolismo de outros minerais
Ex.: lodo

Adaptado de Henry e Miles (2000); Silva e Pascoal (2014).

Dentre todos 0s nutrientes, 0s minerais sao 0s mais predispostos a interagir com outros
nutrientes, devido a sua variabilidade e tendéncia a formar ligacGes quimicas. Em virtude dessas
caracteristicas as inter-relagdes podem ocorrer de forma unidirecional, reciprocas ou maltiplas
(HENRY e MILES, 2000).

Interacdo unidirecional (Zn e Cu) - ocorrem quando um mineral se sobrepde a outro
mineral e o inverso ndo ocorre. Storey e Greger (1987) relataram que a ingestdo excessiva de
Zn diminui as concentracdes de Cu dos tecidos moles. Pang e Applegate (2007), constaram
com a suplementacdo de Cu aumento da porcentagem significativo do Zn que € associado a
pequenos complexos. Para Soetan; Olaiya e Oyewole (2010), a deficiéncia de Cu resulta em
aumento de Fe no figado, enquanto que excesso de Cu resulta em reducdo no teor de Fe no
figado, indicando o efeito do Cu na utilizacdo do Fe. Os mesmos autores concluiram que a
deficiéncia de Zn em galinhas mais velhas reduz a producéo de ovos e a eclodibilidade.

Interacdo reciproca (Zn e Fe) — se d& quando um mineral influencia o metabolismo do
outro. Alta ingestdo de Fe na dieta pode diminuir a absorcdo de Zn (SOETAN; OLAIYA e
OYEWOLE, 2010). Stahl; Greger e Cook (1989) relataram que a mobilizagdo do Fe
armazenado foi afetada pelo excesso de suplementacéo de Zn. A absorcédo de Fe € influenciada
pelo Cu e a deficiéncia de Cu altera o metabolismo do Fe por um efeito sobre a atividade
ferrioxidase da ceruloplasmina, que € essencial para a liberagcdo de Fe dos tecidos (SHARP,
2004). A ingestdo de excesso de Zn diminui as concentra¢fes de Cu no figado e pancreas, e
também a concentracdo de Fe nas tibias (STAHL; GREGER e COOK, 1989).

Interacdo multipla (Cu-Mo-S) — a inter-relacdo multipla especifica pode ocorrer em
virtude de altos niveis de molibdénio na dieta, aumentando bastante os requisitos de cobre.
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Segundo Nunes (1998) a adicdo de enxofre a dieta ajuda a prevenir a intoxicacdo por
molibdénio, porém o consumo exagerado de enxofre aumenta o requisito de cobre porque os
sulfatos tornam o cobre indisponivel. Embora milho e soja sejam deficientes em muitos
minerais, de maneira geral, o nivel de Cu desses ingredientes é adequado para as dietas de aves,
enquanto o nivel de Mo é baixo. Acredita-se que, em funcdo do hébito alimentar, 0s ndo
ruminantes toleram mais elevadas concentragdes de Cu do que os ruminantes. Soetan; Olaiya e
Oyewole (2010) relatam que suinos e aves recebendo diariamente 100 a 250 ppm de sulfato de
cobre como agente microbiano e promotor de crescimento ndo apresentam sinais de toxicidade,
enquanto os mesmos niveis de cobre ofertados a bezerros e cordeiros sdo considerados niveis
toxicos. Até o momento ja foram evidenciadas mais de 50 inter-relacfes entre minerais. No
entanto, ndo é parte do objetivo dessa revisdo detalha-las, portanto alguns exemplos serdo
apresentados de forma breve, apenas como ilustracdo dos muitos tipos de inter-relagdes que
podem ocorrer.

De acordo com alguns autores (NUNES, 1998; HENRY e MILES, 2000; EWING e
CHARLTON, 2007) as principais inter-relacdes dos microminerais estdo retratadas na Figura
3.

Figura 3 — Inter-relacgOes, sinergismos e antagonismos dos principais microminerais como
minerais, vitaminas e hormodnios em n&o ruminantes

Mineral Perspectivas das acfes minerais

Interacéo:

Cu:Fe (Cu é necessario para o metabolismo adequado do Fe);

Cu:Se (Deficiéncia de Cu e Se ocorrem simultaneamente).

Sinergismo:

Cu:Se (O Se tende a reduzir os niveis séricos de Cu (ceruloplasmina) - este parece ser um
efeito moderador).

Antagonismo:

Excesso de Cu interage com Ca, Zn, Fe, Mo, S;

Absorcéao reduzida por: dietas ricas em fitatos, alto Ca, S Fe, Zn, Cd, Ag, Mo;

Excesso de Zn reduz as reservas de Fe e Cu no figado e induz a sintese da proteina
metalotioneina;

A interacdo Cu-Mo-S.

Interacéo:

Ca, P, Ferro, Co, Cd, Zn em efeito direto sobre: a funcdo do cobre e do zinco e o ferro
podem ser intercambidveis em alguns sistemas enzimaticos;

Sinergismo:

Mn é necessario para utilizacdo de biotina, Vitamina B1 e Vitamina C;

O manganés e a vitamina K trabalham juntos na coagulacdo sanguinea;

Mg Os horménios estrogénicos aumentam a absorcao;

O baixo Mn dietético reduz o acimulo de Se nos tecidos.

Antagonismo:

O excesso de Ca reduz a absor¢éo de Mn no duodeno;

O excesso de Mn interfere com Ca, Ph e pode induzir anemia por deficiéncia de ferro
devido ao seu efeito na sintese de hemoglobina;

As altas ingestfes de Ca e P agravam a deficiéncia de Mn;

Cu
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Mn compete com Fe e Co pelos sitios de ligagdo nas proteinas de captacao intestinal;
O Mn antagoniza o molibdénio e 0 Zn da dieta reduz a absorgéo de Mn.
Sinergismo:

O Zn é necessario para 0 metabolismo e transporte da Vitamina A;

Quelantes organicos de Zn podem aumentar a eficiéncia da absorcéo de zinco;
Zn dietético adicional pode ajudar a aliviar a toxicidade por chumbo e cadmio.
Zn Antagonismo:

Absorcdo é afetada por oxalatos de calcio, Cu e dietas ricas em fibras e fitato;
O cadmio é um antimetabdlito do Zn;

O chumbo impede a absorcdo do Zn e interfere na fungdo do zinco;

O Fe pode ser afetado pelo excesso de Zn levando a induzir anemia.

Acidentes de suplementacao por contaminacgdo ou erro na mistura dos ingredientes estao
propensos a ocorrer, em virtude de falhas humanas, resultando em problemas devido as
interacbes minerais. De acordo com Henry e Miles (2000), sdo necessarios estudos para
compreender melhor como as inter-relagdes influenciam na absorcdo, excregéo,
armazenamento e utilizacéo de outros elementos. Os autores ainda consideram a possibilidade
de existir outras interacdes que ainda ndo foram reconhecidas ou intera¢fes cuja importancia

ndo tenha sido investigada em termos praticos.

RELACAO DOS MINERAIS COM

Qualidade do ovo — casca

Sobre aos parametros de qualidade interna do ovo, sabe-se que 0 uso da suplementacao
mineral € bastante voltado para prevenir os defeitos na ma formacdo da casca do ovo e melhorar
a condicdo corporal/6ssea das aves.

Com relagdo a formacdo e qualidade de casca faz-se necessario compreender que se
trata de um processo dinamico ao qual o metabolismo da ave é bastante exigido tendo em vista
que durante a formacéo da casca do ovo € preciso a ativacdo de hormonios, utilizacdo de macro
e microminerais, e ainda conta com a participacdo do processo respiratorio da galinha, por isso
que condicGes nutricionais e ambientais podem influenciar diretamente na qualidade da casca.

Para a formacg&o da casca do ovo é preciso de Ca, P e hormonio da paratireoide (PTH).
Segundo Pelicia et al., (2009) quando é iniciada a formacéo da casa do ovo o nivel de Ca no
plasma diminui muito rapido, em virtude disso ocorre a estimulacdo da secre¢do hormonal
(PTH) que tem como funcdo estimular a sintese de hidroxilase nos rins aumentando a produgéo
de 1,25 (OH) 2D3 que ao entrar em contato com a mucosa intestinal vai estimular 0os 0ssos a

absorverem o Ca, enquanto a fungé@o do P é reduzir a acidose no sangue, pois o nivel de P na
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corrente sanguinea durante a formacgdo da casca do ovo é alto, levando a excre¢do de fosfato
pelo ruim. Durante a excrecéo, o fosfato realiza ions H +, auxiliando a manutencéo dos niveis
de bicarbonato, consequentemente reduzindo a acidose (BERTECHINI, 1998). O ion de
carbonato se origina do dioxido de carbono presente no sangue, que ao entrar em contato com
aanidrase carbdnica passa por processos que o transformam em ions de bicarbonato (GAUTON
etal., 2021).

Durante a maturidade sexual as aves passam por inumeras adaptacdes fisioldgicas para
atender a necessidade metabdlicas do Ca, entdo o oviduto e 0 0sso medular se desenvolvem ao
mesmo tempo para quando iniciar a producdo dos ovos a capacidade do osso medular em
secretar o calcio para o Utero esteja assegurada (GAUTON et al., 2021).

O papel 0 Zn, Mn e, Zn e Mn na formacdo do ovo foram relatados, respectivamente
como: aumento da espessura da casca do ovo (ZAMANI; RAHMANI; POURREZA, 2005);
aumento da resisténcia da casca do ovo devido a sintese de glicosaminoglicanos na membrana
da casca do ovo (XIAO et al., 2014); o fornecimento simultaneo dos micros na dieta aumentou
a forca da casca do ovo para 36,7 N quando as aves estavam com 70 semanas de idade
(SWIATKIEWICZ e KORELESKI, 2008), enquanto as poedeiras com 35 semanas de idade
néo teve efeito sobre as mesmas condi¢des experimentais (SWIATKIEWICZ e KORELESKI,
2007).

Morfologia intestinal

Compreender o desenvolvimento das estruturas microscopicas que formam o0s
segmentos do intestino delgado faz-se pertinente, tendo em vista que é nesse 6rgao que se da o
sucesso ou insucesso da nutrigdo do animal.

Os principais eventos citologicos que proporcionam o desenvolvimento da mucosa
intestinal s@o a renovagdo celular (proliferacdo e diferenciacéo) e a descamagéo celular no apice
dos vilos (UNI et al., 1999).

O namero e o tamanho dos vilos, e a quantidade de microvilosidades presente neles sdo
bem caracteristicos em cada segmento do intestino delgado e cada um dos segmentos vai ter
sua capacidade de absor¢édo diretamente proporcional a area de superficie disponivel, ou seja,
proporcional ao nimero e tamanho de vilos ali presentes (MACARI, 1999), assim o
desenvolvimento da mucosa consiste no aumento da altura e densidade dos vilos que resultam
no aumento em numero de suas células epiteliais.

Um achado interesse ja bem demarcado por pesquisas é quanto a agdo de fatores tréficos
sobre a altura e densidade das vilosidades. Segundo Maiorka et al. (2002) um agente tréfico é

considerado um agente estimulador por ter a capacidade de estimular ou reparar o crescimento
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da mucosa intestinal ao promover a sintese de DNA, que vai ativar o aumento da taxa de mitose
celular ali, resultando no desenvolvimento da mucosa intestinal.

Além do desenvolvimento da mucosa, 0s agentes troficos sao capazes de alterar o muco
(quantidade) ou diretamente a permeabilidade da mucosa, podendo esses efeitos aumentam ou
diminuem a absorcdo do mineral depende de seu modo normal e eficiéncia de absorcdo
(POWELL et al., 1994).

Quando hé& alguma resposta do intestino delgado ao agente tréfico ocorrem mudancas
entre 0s processos citoldgicos ja mencionados, ocasionando um desequilibrio entre eles que se
tem confirmagdo pela modificagdo na altura dos vilos. Dessa forma, entende-se que 0s
aumentos de vilosidades estdo ligados a maior atividade digestiva e absorcdo intestinal,
decorrente do aumento da area de absorcdo, secrecdo enzimatica na borda em escova da
membrana, sistema de transporte de nutrientes e consequentemente potencializacdo do
desempenho produtivo da ave (NOROUZIAN et al.,2018).

Morfologia reprodutor feminino

A morfologia do sistema reprodutor das poedeiras precisa ter mais atencdo nas
investigacOes posteriores, pois ainda sdo escassas algumas informagdes e se existem relagoes
dependentes ou independentes da presenca dos microminerais.

Até o momento tem-se que 0 Zn e 0 Mn sdo encontrados em todos 0s segmentos
funcionais do sistema reprodutor, enquanto o Cu geralmente esta em maior concentracdo no
tecido do istmo. E que o Cu e 0 Zn possuem uma correlagao significativa com os hormonios
reprodutivos (progesterona e estradiol) (PRASAD et al., 1989).

Os hormonios sdo necessarios para que as aves atinjam a maturidade sexual e inicie a
producdo de ovos, e 0 Zn, Cu e Mn participam direta ou indiretamente dessa fase. O zinco é
componente de uma enzima que participa na expressdo genetica do hormonio reprodutivo
(TAPIERO e TEW, 2003); o cobre participa da sintese e manutencdo do nivel apropriado do
LH e FSH (Cu+zn) (RAJESWARI e SWAMINATHAN, 2014); o manganés tem relacdo com
a sintese dos hormonios esteroides devido a sua relacdo no metabolismo do colesterol (XIE et
al., 2014) e a deficiéncia de Mn reduziu os horménios reprodutivos em galinhas poedeiras
(YANG, 2008).

A maior altura do epitélio do magno torna-se importante para um orgao por realizar
movimentos peristéalticos fornecendo maior resisténcia e protecdo as glandulas tubulares do
magno (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008). Além disso, um epitélio mais alto eleva a

capacidade da producdo de secrecdo que vai melhorar a lubrificacdo durante o processo de
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formagéo do ovo, e na composi¢do do mesmo, devido a adicionar mucina, especificamente a
ovomucina (responsavel pela viscosidade do albdmen), uma glicoproteina acida, produzida
pelas células caliciformes do magno (GARCIA, 2010).

Gonzalez-Moran (2016) observou que o magno de poedeiras mais velhas, as dobras da
mucosa s&0 menos volumosas e tendem a se complexar com as dobras secundérias curtas e as
glandulas tubulares foram reduzindo de tamanho e sem produtos de secrecdo, e atribui a causa
pela atrofia do oviduto a reducdo da progesterona.

Tecido 6sseo

A avaliagdo Ossea € uma varidvel de grande potencial, pois permite investigar a
qualidade dssea das aves oferecendo vantagens potenciais no apoia a pesquisa resultando em
diversas aplicacdes (nutricional, econémica, bem-estar animal e producéo avicola).

De acordo com a literatura sdo inimeras as metodologias para avaliar o estado 6sseo da
poedeiras (incineracdo Ossea, técnicas densitométricas, testes mecanicos, avaliacdo
historfometrica sdo as mais usuais), pois através da condicdo 6ssea da galinha é possivel
desenvolver estudos para melhor compreensao do metabolismo dsseo e direcionar solucdes para
se ter aumento de produtividade, melhor bem-estar animal e também nortear questdes
econdmicas. Segundo Kim et al. (2012) diferente de outras espécies, a galinha tem uma ligacéo
direta com a producdo e qualidade da casca de ovos.

Uma das caracteristicas atribuida a uma boa poedeira é a qualidade 0ssea (0SsoO
medular). O osso medular é formado quando as frangas estdo se tornando sexualmente maduras,
através do estrogénio e andrégeno (FISCHER e SCHRAER, 1982). E uma regifo altamente
calcificada com estruturas lamelares irregulares (YOSHIKO et al., 1987) com elevada atividade
de osteoblastos e osteoclastos (KIM et al., 2007). Logo, a quantidade e atividade dos
osteoclastos sdo os responsaveis pelo fornecimento de célcio para a formacéo da casca do ovo
a partir do osso medular.

Segundo Fleming (2006) a atividade dos osteoclastos é bastante utilizada para avaliar o
metabolismo do calcio de galinhas poedeiras. Durante a formag&o da casca do ovo, 0 0sso chega
a contribuir com até 40% do célcio que ela necessita (BUSS e GUYER,1984). Em geral, a
modulacgéo das atividades dos osteoclastos é principalmente regulada por ambos os horménios
da paratiredide e horménios reguladores do célcio da calcitonina (KIM et al., 2007).

Em galinhas produtoras de casca de ovo mole, os osteoclastos do osso medular carecem

de bordas onduladas, e ndo fornecem o célcio para a formagao da casca do ovo.
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O peso, a porcentagem e a espessura de casca possuem correlacéo negativa com o peso
do 0sso seco e peso de cinzas (KIM et al., 2012). Pereira, (2018) ao utilizadas diferentes fontes
e niveis de suplementacdo do Zn, Cu e Mn verificaram que a fonte organica apresentou tibias
mais pesada, mas ndo foi observado nenhuma influéncia das fontes ou niveis sobre o
comprimento, indice de Seedor, resisténcia ou mudanca significativa na concentracao do Ca, P,
Zn, Cu e Mn das tibias das poedeiras.

A deficiéncia de zinco afeta negativamente o metabolismo esquelético em galinhas
jovens (WANG et al., 2002), pois conforme Bertechini (2014), nas aves o zinco € acumulado
principalmente nos 0ssos, pois regula a cristalizacdo da hidroxiapatia éssea; ativa a apoptose e
0 crescimento da placa dos condrocitos; atua na transcricdo de genes envolvidos com a
ossificacdo; ainda é componente da fosfatase alcalina e colagenase.

Impacto ambiental

A producao de aves (frango ou poedeira) é diretamente correlacionada com problemas
de impacto ambiental, em virtude da carga mineral presente em suas excretas. Em virtude disso
estratégias nutricionais (substituicdo de proteina bruta por proteina ideal; utilizacdo de fitase;
minerais organicos) vem sendo desenvolvidas ao longo dos anos para diminuir a excrecdo
mineral e manter o desempenho das aves sem onerar 0 custo da ragéo.

O desenvolvimento do conhecimento da nutri¢cdo avicola e a biotecnologia moderna
proporcionam novas abordagens nutricionais para atender de perto a necessidade das aves em
todas as suas fases de desenvolvimento, 0 que consequentemente contribui para reduzir a
excrecdo nutricional e manter o custo da racdo mais baixo (GODFRAY et al., 2010; WANG et
al., 2017).

Conforme Sims et al. (2005), a producdo de frango e de ovos geram um excesso de
nitrogénio e fésforo nas excretas que estdo em cerca de 82% e 64%. A composi¢édo da racao e
a eficiéncia da conversdo alimentar influenciam na quantidade do conteudo de nutrientes
presente nas excretas, por isso reduzir a densidade dos nutrientes na racdo € uma forma de
controlar a poluicdo e de economizar com recursos alimentares (WANG et al., 2017).

De acordo com Swiatkiewicz et al. (2015), areas com intensa atividade avicola e com
altas concentragbes de minerais nos excrementos afetam o solo e pode resultar em
contaminag&o dos lengois freaticos. O eventual acimulo de niveis excessivos de zinco e cobre
pode ocorrer em solos que receberam aplicacOes repetidas de adubo/excretas de aves e suinos.

Mohanna e Nys (1999) ao utilizarem fonte organica de Zn ndo encontraram evidéncias de que
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a fonte promove diminui¢do na eliminacdo de zinco nas excretas, quando comparada com a
fonte inorgénica de zinco.

Segundo Kiefer (2005), existem muitos fatores que podem modificar a absorcdo de
zinco, e que podem ser considerados como ativadores ou inibidores deste processo, portanto, 0
zinco é pouco absorvido, sendo excretado em grande proporcao pelas fezes.

Pereira (2018), utilizando diferentes fontes de Cu, encontraram diferenga significativa
do mineral Cu nas excretas, onde as aves que consumiram fonte organica excretaram maior
quantidade de cobre guando comparada as aves que consumiram fontes de Cu na forma
inorganica.

Buscando respostas para reduzir o impacto ambiental e manter o desempenho e a
qualidade dos ovos, Li et al. (2018) avaliaram os efeitos da reducdo da suplementacdo de Mn-
Met sobre as dietas de poedeiras com 53 semanas de idade sobre a qualidade interna e externa
dos ovos. Os resultados revelaram que a menor suplementacéo dietética de Mn-Met (20mg/kg)
pode substituir o Mn inorgénico, sem causar dados a desempenho, qualidade dos ovos e meio

ambiente.
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CAPITULO 2

Efeito da suplementacéo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e

manganés no desenvolvimento reprodutivo de poedeiras leves
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RESUMO

Objetivou-se avaliar a suplementacdo de zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) usando
diferentes fontes e niveis na dieta de poedeiras leves (Hy-line W-80). Um total de 364 aves
foram distribuidas a partir de um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2 X 2, sendo o primeiro fator as fontes (sulfato vs mineral metionina hidroxi-analoga) e o
segundo fator os niveis de suplementacdo de Zn, Cu e Mn (nivel recomendado vs nivel superior
a recomendacdo), totalizando quatro tratamentos com sete repeticdes. As aves foram
alimentadas com a dieta testada a partir do primeiro dia de vida até a 542 semana de idade,
totalizando 378 dias de periodo experimental. Foram avaliados o desempenho inicial (peso
inicial (g), peso final (g), ganho de peso (g), consumo de racéo (g/ave/dia) e conversao alimentar
(kg/ave)); a idade da ave ao primeiro ovo (dias), o peso do primeiro ovo (g), o intervalo entre
0s primeiros ovos (dias); de 17 a 54 semanas - 0 nimero de ovos (unidades), o peso do ovo (Q)
e a producdo de ovos / ave (%); e os aspectos morfoldgicos considerando a altura (um), largura
(um) e o nimero de dobras do magno e Utero na fase de pré-postura, pré-pico e postura,
abatendo-se uma ave / parcela ao final de cada fase (17, 23 e 54 semanas). Para os dados
referentes aos primeiros ovos, foi realizada anélise estatistica descritiva e os resultados de
desempenho inicial e morfoldgicos, utilizou-se ANOVA e comparacdo das médias pelo teste
de Tukey (P<0,05). O primeiro ovo ocorreu aos 119 dias de idade com 34,799 de peso com o
uso da fonte sulfato + niveis recomendados (FS+NR) de Zn, Cu e Mn. O intervalo entre ovos
foi menor com a fonte quelatada + niveis superior ao recomendado (FQ+NS); o numero, peso
e producdo de ovos foram maiores com o uso da FQ+NS da 20% a 54% semana. A FS+NR de Zn,
Cu e Mn resultaram em melhores aspectos microscopicos do magno e Utero na 542 semana de
idade. A suplementacéo das aves a partir do primeiro dia de vida da poedeira com a fonte sulfato
com niveis recomendados de Zn, Cu e Mn teve efeito benéfico no desempenho inicial e do
sistema reprodutor de poedeiras leves até a 54% semana de idade.

Palavras-chaves: Aves. Fisiologia. Morfologia. Nutricdo. Oviduto. Primeiro ovo.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the supplementation of zinc (Zn), copper (Cu) and manganese
(Mn) using different sources and levels in the diet of light laying hens (Hy-line W-80). A total
of 364 birds were distributed from a completely randomized design, in a 2 x 2 factorial scheme,
the first factor being the sources (sulfate vs mineral hydroxy-analogue of methionine) and the
second factor the supplementation levels of Zn, Cu and Mn (recommended level vs higher than
recommended level), totaling four treatments with seven repetitions. The birds were fed the
tested diet from the first day of life until the 54th week of age, totaling 378 days of experimental
period. Performance (initial body weight (g), final body weight (g), weight gain (g), feed intake
(g / bird / day) and feed conversion (kg / bird)) the age of the bird to the first egg (days), the
weight of the first egg (g), the interval between the first eggs (days); from 17 to 54 weeks - the
number of eggs (units), the egg weight (g) and the egg / bird production (%); and the
morphological aspects considering the height (um), width (um) and the number of folds of the
magnum and uterus in the pre-laying, pre-peak and laying phase, slaughtering one bird / plot at
the end of each phase ( 17, 23 and 54 weeks) were evaluated. For the data referring to the first
eggs, a descriptive statistical analysis was carried out and the results of performance and
morphological were used, ANOVA and comparison of means by the Tukey test (P <0.05).The
first egg occurred at 119 days of age with a weight of 34.79 g using the sulfate source +
recommended levels (FS + NR) of Zn, Cu and Mn. The interval between eggs was shorter with
the chelated source + higher levels than recommended (FQ + NS); the number, weight and egg
production were higher with the use of FQ + NS from the 20th to the 54th week. FS + NR of
Zn, Cu and Mn resulted in better microscopic aspects of the magnum and uterus at 54 weeks of
age. Supplementation of birds from the first day of life of the hen with the sulfate source with
recommended levels of Zn, Cu and Mn had a beneficial effect on the initial performance and
on the reproductive system of light hens until the 54th week of age.

Keywords: Poultry. Physiology. Morphology. Nutrition. Oviduct. First egg.
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INTRODUCAO

Os minerais sdo elementos chave na nutricdo de galinhas poedeiras e fazem parte dos
mais diversos processos metabolicos corporais desde os primeiros dias de vida das aves ao
contribuir com o desenvolvimento do sistema esquelético, como também na maturidade sexual
e na formacéo do ovo. Contudo, suas exigéncias nutricionais sdo estudadas principalmente na
fase produtiva devido a necessidade desses elementos para constitui¢do da casca do ovo. Poucos
sdo os trabalhos que abordam o papel dos microminerais para poedeiras nas fases que
antecedem a produgdo de ovos e a existéncia de alguma relacdo benéfica entre eles e os sistemas
enddcrino e reprodutor das aves antes da idade reprodutiva.

O principal proposito das fases que antecedem a postura é formar lotes uniformes e com
peso ideal, tendo em vista que essa Ultima variavel tem influéncia direta sobre a maturidade
sexual das aves como ja foi comprovado em estudos anteriores (LEESON e SUMMERS, 2001;
RENEMA et al., 2007; ALBINO et al., 2014; D’AGOSTINI et al., 2017). A maturidade sexual
¢ marcada por inumeras alteracdes na morfologia ovariana e o desenvolvimento do oviduto
(infundibulo, magno, istmo, Gtero e vagina). A primeira postura pode ocorrer a partir da 162
semana de idade da ave, a depender do material genético da linhagem.

Durante esse periodo, a atividade metabdlica é aumentada rapidamente, elevando a
necessidade de nutrientes para as aves, portanto, conhecer 0s possiveis efeitos dos
microminerais no decorrer do crescimento e desenvolvimento da maturidade sexual das aves
pode proporcionar decisfes mais assertivas e oferecer melhor produtividade na fase de postura,
pois 0s microminerais, zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) sdo metais de relevancia na
dieta de poedeiras porque participam ativamente dos constituintes do ovo e da casca.

Algumas das func¢des do Zn estdo atreladas ao sistema reprodutor, formacao 0ssea e €
cofator da anidrase carbonica, enzima essencial para a formacéo da casca do ovo (LEESON e
SUMMERS, 2001; SILVA e PASCOAL, 2014). O Cu participa da formacao da cartilagem e
da membrana da casca, e pode ser encontrado em alguns pigmentos (SCHEIDELER, 2008),
ademais, possui propriedades antimicrobianas e melhora a sadde intestinal (WANG et al.,
2014). O Mn esta relacionado ao desenvolvimento e funcionamento do sistema reprodutivo dos
animais (UNDERWOOD, 1999; SWIATKIEWICZ e KORELESKI, 2008).

A suplementacao mineral pode ser feita com o uso de microminerais de fonte inorgénica
(6xidos, sulfatos, cloretos, carbonatos ou fosfatos) (SILVA e PASCOAL, 2014) ou

microminerais de fonte organica, assim chamada por ligar um ion metalico a uma molécula
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organica (McDOWEEL, 2003) e dependendo do tipo de ligante podem formar complexo de
metal (complexos, quelatos ou proteinatos) (RUTZ e MURPHY, 2009) proporcionando
estruturas mais estaveis no organismo quando comparada as fontes inorganicas (RICHARDS
et al.,2010).

Diante do exposto, buscou-se avaliar os efeitos comparativos entre as fontes sulfato e
metionina hidroxi-andloga de zinco, cobre e manganés com diferentes niveis de incluséo sobre
0 desempenho inicial das aves (1-15 semanas de idade), como também o sistema reprodutor
(17-54 semanas de idade) através da producdo de ovos e morfologia do magno e utero de

poedeiras leves.

MATERIAL E METODOS

O protocolo experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal da Paraiba, Brasil, certiddo de aprovacdo n°95620909-19.

Desenho experimental e instalacdes

O experimento foi realizado no setor de avicultura do Departamento de Zootecnia, no
Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il, localizado no
municipio de Areia, Paraiba, Brasil. As condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade relativa
do ar foram registradas diariamente durante todo experimento (fev./2017 a mar./2018), com
médias de 23,8°C e 82% UR.

Foram utilizadas inicialmente 364 aves da linhagem Hy-Line W-80, a partir de um dia
de idade e selecionadas de acordo com o peso médio (45¢g). Ao longo do estudo, em virtude da
coleta do material bioldgico para a histologia, uma ave/ unidade experimental era abatida. O
critério adotado para definir os abates foi a mudanca da exigéncia nutricional descrita no manual
da linhagem, assim, caso ocorre algum efeito em funcdo da dieta, seria possivel demarcar um
momento aproximado, portanto o nimero de aves ficou assim:

e 364 aves na cria: pré-inicial (1 a 3 semanas) (n=13);

e 336 aves na cria: inicial (4 a 6 semanas) (n=12);

e 308 aves na recria: crescimento (7 a 12 semanas) (n=11);

e 280 aves na recria: desenvolvimento (13 a 15 semanas) (n=10);
e 252 aves na fase de pré-postura (16 a 17 semanas) (n=9);

e 224 galinhas na fase de pré-pico (18 a 23 semanas) (n=8);
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e 196 galinhas na fase de postura (24 a 54 semanas) (n=7).

O periodo experimental foi subdividido em quatro fases: fase de cria e recria (1 dia a
152 semana de idade), pré-postura (162 a 172 semana de idade), pré-pico de postura (18 a 232
semana de idade) e postura (242 a 542 semanas de idade) resultando em 378 dias de experimento
(1 dia a 54 semanas de idade das aves).

Foram utilizados quatro tratamentos com sete repetigdes com “n” aves/ unidade
experimental, distribuindo as respectivas unidades experimentais de acordo com o
delineamento inteiramente casualizado conforme esquema fatorial 2x2 para comparar
diferentes fontes (sulfato e mineral-metionina hidroxi-andloga), com diferentes niveis de
inclusdo de zinco, cobre e manganés na suplementacdo mineral das aves. A unidade
experimental foi representada pela gaiola.

Como fonte inorganica foi utilizado o sulfato de zinco (35% Zn), o sulfato de cobre
(34,5% Cu) e o sulfato de manganés (26% Mn). A fonte organica utilizada foi o zinco quelatado
a metionina hidroxi-analoga (16% Zn), cobre quelatado a metionina hidroxi-analoga (16% Cu)
e manganés quelatado a metionina hidroxi-analoga (13% Mn).

Os niveis estabelecidos foram determinados a partir do nivel minimo da exigéncia
nutricional das aves com o uso da fonte inorganica conforme as recomendacdes do manual da
linhagem (HY-LINE-2016), assim a quantidade de zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn)
suplementados foram de 32/08/32 ppm/kg de ragdo, respectivamente, sendo o nivel
recomendado (NR) e 64/16/64 ppm/kg sendo o nivel superior ao recomendado (NS).

Logo os tratamentos ficaram constituidos como, o Tratamento 01 = Fonte sulfato + nivel
recomendado (FS+NR); Tratamento 02 = Fonte sulfato + nivel superior ao recomendado
(FS+NS); Tratamento 03 = Fonte quelatada + nivel recomendado (FQ + NS); Tratamento 04 =
Fonte quelatada + nivel superior ao recomendado (FQ + NS) de Zn, Cu e Mn, nomenclaturas
utilizadas no decorrer do texto.

Nesta pesquisa foram utilizados dois galpdes: Galpdo de cria e recria construido em
alvenaria com telhas de barro, gaiolas de metal revestidas por material plastico, com piso de
plastico telado com dimens@es de 31x57x77cm (profundidade x comprimento x largura). Cada
gaiola alojou inicialmente 13 aves, todas providas de bebedouros e comedouros infantis,
posteriormente substituidos por comedouros tipo calha de PVC (policloreto de polivinila) e
bebedouros tipo nipple antes da debicagem (aos 10 dias de idade) para as pintinhas se
adaptarem. As aves receberam agua e racdo a vontade. O aquecimento se deu por lampadas
incandescentes até o 15° dia de idade. Galpdo de postura: galpdo convencional de postura,

coberto com telhas de barro, com comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple, sendo
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agrupadas em gaiolas de arame galvanizado com dimensdes de 24x37x41cm (profundidade x
comprimento X largura), recebendo agua e ragdo a vontade.

No primeiro galpdo, as aves foram alojadas de 1 dia até o fim da 11% semana de vida,
quando foram transferidas para o galpéo de postura permanecendo nele da 122 até 54 semana
de idade. Foi adotado programa de luz recomendado pelo manual de criagdo Hy-Line W80
(2016), assegurando-se auséncia do efeito do fotoperiodo sobre a maturidade sexual das aves.

O regime de luz na fase de cria e recria teve inicio com 20 horas de luz e foi decrescendo
até 12 horas de luz (natural + artificial) para prevenir a maturidade sexual precoce e promover
bom ganho de peso e boa uniformidade. A fase de pré-postura teve inicio com 12 horas de luz
e finalizou com 13 horas de luz (natural + artificial) e a fase de pré-pico e postura sofreram
aumentos gradativos de 15 minutos por semana até atingir as 16 horas de luz.

Na Tabela 1 esta detalhado o programa de luz adotado durante todo o experimento,
sendo 12 horas de luz natural e as horas de luz artificial foram feitas por lampadas fluorescentes

de forma continua. Durante todo o periodo experimental as aves tiveram 0 mesmo manejo.

Tabela1l- Detalhamento do programa de luz utilizado na pesquisa e valores de temperatura e umidade
do ar durante o periodo experimental

Fase Idade das lluminagéo T° (C°) Umidade (%)
aves (semana) | (horas deluz) | Méd.(méx./min.) Méd.(méax./min.)

Cria: Pré-inicial la3 20a19 25,1 (28,8 -21,4) 83(95-72)
Cria: Inicial 4a6 18a16 25,5(29,2 -21,8) 81 (95-74)
Recria: Crescimento 7al2 15a12 24,4 (27,7-212) 84 (97 — 69)
Recria: Desenvolvimento 13a15 12 23,7 (26,4 - 20,9) 87 (97 -73)
Pré-postura 16a17 12 22,6 (25,4 - 19,9) 88 (97 — 80)
Pré-pico 18a23 13a14:25 21,2 (23,5 -18,8) 89 (98 — 74)
Postura 24226 14:30a 15 21,9 (25,6 - 18,2) 81(91-73)
26a29 15:25a 16 21,9 (25,3 -18,6) 84 (97 -71)
30a33 16 23,0(27,0-19,1) 78 (86 — 73)
34237 16 23,9 (27,8 - 20,0) 80 (94-73)
38a4l 16 24,9 (29,3 - 20,5) 74 (83 — 64)
42 a 45 16 25,4(29,9 - 21,0 75 (86 — 65)
46 a 49 16 25,1(29,4 - 20,9) 78 (97 — 69)
50a54 16 25,1(29,4 - 20,9 83(97-73)

Dietas

As racoes foram formuladas com milho e farelo de soja, e seguiram as recomendagdes
nutricionais do Manual da linhagem Hy-Line W-80 (2016) para todas as idades. A quantidade
de célcio e metionina presentes no milho, farelo de soja e na fonte quelatada foram consideradas
durante a formulacgéo e descontadas ao calcular-se a necessidade da fonte de metionina (MHA-
Ca).
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Na Tabela 2 foi sumarizada a quantidade de zinco, cobre e manganés utilizados nos
diferentes tratamentos nas dietas experimentais para obter os niveis de Zn, Cu e Mn requeridos:
85/ 15/ 90 ppm na fase de cria até a pré-postura e 80/ 8/ 90 ppm na fase de pré-pico a postura,
segundo o Manual da linhagem (HY-LINE INTERNACIONAL, 2016). Nas Tabelas 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 e 10 estdo as racOes experimentais das fases de cria, recria, pré-postura, pré-pico e

postura.

Tabela 2 — Valores nutricionais de zinco, cobre e manganés presentes nos tratamentos estudados durante
as 54 semanas idade de poedeiras leves

1a3sem 4 a6 sem 7al2sem 13al5sem 16al7sem 18a37sem 38a54sem
Tratamentos (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn) (Zn/Cu/Mn)

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cria Recria Pré-postura Pré-pico Postura
T1 61/15/50 60/14/49 58/13/43 58/13/43 58/13/47 57/13/47 55/12/41
T2 93/23/82 92/22/81 90/21/75 90/21/75  90/21/79 89/21/79 87/21/75
T3 61/15/50 60/14/49 58/13/43 58/13/43 58/13/47 57/13/47 55/12/41

T4 93/23/82 92/22/81 90/21/75 90/21/75 90/21/79 89/21/79 87/21/75




Tabela 3 — Composigéo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais
para poedeiras leves na fase de cria (1 a 3 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 63,24 63,24 63,24 63,24
Farelo de soja, 45,22% 31,16 31,16 31,16 31,16
Oleo de soja 1,62 1,62 1,62 1,62
Fosfato bicélcico, 18% 1,80 1,80 1,80 1,80
Sal comum 0,48 0,48 0,48 0,48
L-Lisina HCI 0,13 0,13 0,13 0,13
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Set! 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,0002 0,00 0,0002 0,0002
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico, 37% 0,85 0,85 0,86 0,88
MHA-Ca* 0,29 0,29 0,25 0,20
Sulfato de Zn, 35% 0,009 0,018 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,002 0,005 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,012 0,025 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,020 0,040
Cu- Met, 15%5 - - 0,005 0,011
Mn- Met, 13%’ - - 0,025 0,049
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo guimica
EM, kcal/kg 3000 3000 3000 3000
PB, % 19,30 19,30 19,30 19,30
Met dig, % 0,51 0,51 0,51 0,51
Met + Cis dig, % 0,78 0,78 0,78 0,78
Lis dig, % 1,02 1,02 1,02 1,02
Calcio, % 1,00 1,00 1,00 1,00
Fésforo disp., % 0,50 0,50 0,50 0,50
Sodio, % 0,21 0,21 0,21 0,21
Cloro, % 0,34 0,34 0,34 0,34
Potassio, % 0,75 0,75 0,75 0,75
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre, % 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de ragdo - Acido Félico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.



Tabela 4 — Composigéo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais

para poedeiras leves na fase de cria (4 a 6 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 68,10 68,10 68,10 68,10
Farelo de soja, 45,22% 27,14 27,14 27,14 27,14
Oleo de soja 0,78 0,78 0,78 0,78
Fosfato bicélcico, 18% 1,78 1,78 1,78 1,78
Sal comum 0,46 0,46 0,46 0,46
L-Lisina HCI 0,15 0,15 0,15 0,15
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Set! 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico, 37% 0,89 0,89 0,90 0,92
MHA-Ca* 0,28 0,28 0,24 0,19
Sulfato de Zn, 35% 0,009 0,018 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,002 0,005 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,012 0,025 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,020 0,040
Cu- Met, 15%5 - - 0,005 0,011
Mn- Met, 13%’ - - 0,025 0,049
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo guimica
EM, kcal/kg 3000 3000 3000 3000
PB, % 17,90 17,90 17,90 17,90
Met dig, % 0,48 0,48 0,48 0,48
Met + Cis dig, % 0,74 0,74 0,74 0,74
Lis dig, % 0,94 0,94 0,94 0,94
Calcio, % 1,00 1,00 1,00 1,00
Fésforo disp., % 0,49 0,49 0,49 0,49
Sodio, % 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloro, % 0,32 0,32 0,32 0,32
Potassio, % 0,69 0,69 0,69 0,69
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre, % 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Félico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Tabela 5 — Composigéo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais para
poedeiras leves na fase de recria (7 a 12 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 71,18 71,18 71,18 71,18
Farelo de soja, 45,22% 23,42 23,42 23,42 23,42
Fosfato bicalcico, 18% 1,35 1,35 1,35 1,35
Sal comum 0,41 0,41 0,41 0,41
L-Lisina HCI 0,13 0,13 0,13 0,13
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Set 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcario calcitico, 37% 1,25 1,25 1,26 1,28
MHA-Ca* 0,25 0,25 0,20 0,16
Sulfato de Zn, 35% 0,009 0,018 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,002 0,005 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,012 0,025 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,020 0,040
Cu- Met, 15%° - - 0,005 0,011
Mn- Met, 13%’ - - 0,025 0,049
Inerte® 1,79 1,76 1,80 1,78
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao guimica
EM, kcal/kg 2950 2950 2950 2950
PB, % 16,50 16,50 16,50 16,50
Met dig, % 0,44 0,44 0,44 0,44
Met + Cis dig, % 0,68 0,68 0,68 0,68
Lis dig, % 0,84 0,84 0,84 0,84
Calcio, % 1,00 1,00 1,00 1,00
Fésforo disp., % 0,47 0,47 0,47 0,47
Saédio, % 0,18 0,18 0,18 0,18
Cloro, % 0,29 0,29 0,29 0,29
Potéassio, % 0,63 0,63 0,63 0,63
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre, % 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de ragdo - Acido Félico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5g; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 UI; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Tabela 6 — Composigéo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais para
poedeiras leves na fase de recria (13 a 15 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 71,97 71,97 71,97 71,97
Farelo de soja, 45,22% 22,71 22,71 22,71 22,71
Fosfato bicalcico, 18% 1,40 1,40 1,40 1,40
Sal comum 0,41 0,41 0,41 0,41
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Set 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcario calcitico, 37% 1,28 1,28 1,30 1,31
MHA-Ca* 0,12 0,12 0,08 0,03
Sulfato de Zn, 35% 0,009 0,018 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,002 0,005 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,012 0,025 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,020 0,040
Cu- Met, 15%° - - 0,005 0,011
Mn- Met, 13%’ - - 0,025 0,049
Inerte® 1,91 1,91 1,89 1,87
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo guimica
EM, kcal/kg 2950 2950 2950 2950
PB, % 16,00 16,00 16,00 16,00
Met dig, % 0,33 0,33 0,33 0,33
Met + Cis dig, % 0,57 0,57 0,57 0,57
Lis dig, % 0,72 0,72 0,72 0,72
Calcio, % 1,00 1,00 1,00 1,00
Fésforo disp., % 0,47 0,47 0,47 0,47
Sédio, % 0,18 0,18 0,18 0,18
Cloro, % 0,29 0,29 0,29 0,29
Potéassio, % 0,62 0,62 0,62 0,62
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre, % 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Félico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5g; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

4MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de calcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

SCu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Tabela 7 - Composicdo percentual e valores nutricionais calculados das racfes experimentais para
poedeiras leves na fase de pré-postura (16-17 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T2 T3 Ta
Milho, 7,88% 67,64 67,64 67,64 67,64
Farelo de soja, 45,22% 23,33 23,33 23,33 23,33
Oleo de soja 0,89 0,89 0,89 0,89
Fosfato bicéalcico, 18,5% 1,45 1,45 1,45 1,45
Sal comum 0,41 0,41 0,41 0,41
L-Lisina HCI 0,02 0,02 0,02 0,02
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico, 37% 5,63 5,63 5,65 5,66
MHA-Ca* 0,21 0,21 0,17 0,19
Sulfato de Zn, 35% 0,009 0,018 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,002 0,005 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,012 0,025 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,020 0,040
Cu- Met, 15%° - - 0,005 0,011
Mn- Met, 13%’ - - 0,025 0,049
Inerte® 0,20 0,18 0,20 0,12
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao guimica
EM, kcal/kg 2900 2900 2900 2900
PB, % 16,00 16,00 16,00 16,00
Met dig, % 0,41 0,41 0,41 0,41
Met + Cis dig, % 0,64 0,64 0,64 0,64
Lis dig, % 0,74 0,74 0,74 0,74
Calcio, % 2,70 2,70 2,70 2,70
Fésforo disp., % 0,48 0,48 0,48 0,48
Sodio, % 0,18 0,18 0,18 0,18
Cloro, % 0,29 0,29 0,29 0,29
Potéssio, % 0,62 0,62 0,62 0,62
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre, % 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.



Tabela 8 - Composicédo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais para
poedeiras leves na fase de pré-pico e postura (18-37 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 63,27 63,27 63,27 63,27
Farelo de soja, 45,22% 22,22 22,22 22,22 22,22
Oleo de soja 2,14 2,14 2,14 2,14
Fosfato bicalcico, 18% 1,59 1,59 1,59 1,59
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39
L-Lisina HCI 0,23 0,23 0,23 0,23
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 4,58 4,58 4,58 4,59
Calcario calcitico fino 4,58 4,58 4,58 4,59
MHA-Ca* 0,40 0,40 0,35 0,31
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimica
EM, kcal/kg 2860 2860 2860 2860
PB, % 15,50 15,50 15,50 15,50
Met dig, % 0,41 0,41 0,41 0,41
Met + Cis dig, % 0,77 0,77 0,77 0,77
Lis dig, % 0,82 0,82 0,82 0,82
Calcio, % 4,08 4,08 4,08 4,08
Fésforo disp., % 0,50 0,50 0,50 0,50
Sadio, % 0,17 0,17 0,17 0,17
Cloro, % 0,27 0,27 0,27 0,27
Potéssio, % 0,59 0,59 0,59 0,59
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre% 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Tabela 9 - Composicdo percentual e valores nutricionais calculados das ragBes experimentais para
poedeiras leves na fase de postura (38-48 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 67,18 67,18 67,18 67,18
Farelo de soja, 45,22% 19,30 19,30 19,30 19,30
Oleo de soja 1,57 1,57 1,57 1,57
Fosfato bicalcico, 18% 1,33 1,33 1,33 1,33
Sal comum 0,33 0,33 0,33 0,33
L-Lisina HCI 0,14 0,14 0,14 0,14
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 5,18 5,18 5,18 5,18
Calcério calcitico fino 4,24 4,24 4,26 4,27
MHA-Ca* 0,26 0,26 0,21 0,17
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimica
EM, kcal/kg 2860 2860 2860 2860
PB, % 14,30 14,30 14,30 14,30
Met dig, % 0,42 0,42 0,42 0,42
Met + Cis dig, % 0,63 0,63 0,63 0,63
Lis dig, % 0,73 0,73 0,73 0,73
Calcio, % 4,07 4,07 4,07 4,07
Fésforo disp., % 0,44 0,44 0,44 0,44
Sadio, % 0,17 0,17 0,17 0,17
Cloro, % 0,27 0,27 0,27 0,27
Potéssio, % 0,54 0,54 0,54 0,54
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre% 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Tabela 10 - Composicdo percentual e valores nutricionais calculados das ragbes experimentais para
poedeiras leves na fase de postura (49-54 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 64,97 64,97 64,97 64,97
Farelo de soja, 45,22% 20,30 20,30 20,30 20,30
Oleo de soja 2,30 2,30 2,30 2,30
Fosfato bicalcico, 18% 1,70 1,70 1,70 1,70
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39
L-Lisina HCI 0,09 0,09 0,09 0,09
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,07 0,07 0,07 0,07
lodato de K 0,10 0,10 0,10 0,10
Sulfato de Fe, 20% 0,00 0,00 0,00 0,00
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 7,28 7,28 7,28 7,28
Calcario calcitico fino 2,33 2,33 2,33 2,33
MHA-Ca* 0,20 0,20 0,16 0,12
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,22 0,21
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimica
EM, kcal/kg 2890 2890 2890 2890
PB, % 14,91 14,91 14,91 14,91
Met dig, % 0,39 0,39 0,39 0,39
Met + Cis dig, % 0,60 0,60 0,60 0,60
Lis dig, % 0,71 0,71 0,71 0,71
Calcio, % 4,22 4,22 4,22 4,22
Fésforo disp., % 0,40 0,40 0,40 0,40
Saédio, % 0,18 0,18 0,18 0,18
Cloro, % 0,26 0,26 0,26 0,26
Potéssio, % 0,56 0,56 0,56 0,56
Zinco, % 32 64 32 64
Cobre% 8 16 8 16
Manganés, % 32 64 32 64

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.
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Variaveis analisadas
Desempenho

Como desempenho inicial as variaveis: peso inicial (P, g), peso final (PF, g), ganho de
peso (GP, g), consumo de racdo (CR, g/ave/dia) e conversdo alimentar (CA, kg/ave). As
mensuragOes para essa avaliagdo foram determinadas pela a mudanca da exigéncia nutricional
das aves (1-3; 4-6; 7-12; 13-15 semanas de idade). O Pl e PF eram calculados através da
pesagem individual das aves no inicio e final de cada idade descrita anteriormente, em balanca;
0 GP se deu pela diferenca entre os pesos vivos final e inicial; o CR foi determinado pela
diferenca entre a quantidade de ragcdo fornecida pelas sobras de ragdes de cada unidade
experimental; a CA foi determinada dividindo-se o GP pela CR. A mortalidade foi verificada
diariamente para ajustar o CR, o GP e a CA das aves. Para corrigir 0s parametros de
desempenho inicial foram utilizados - 0 nimero de aves mortas, as sobras de ragdo e 0 peso das
aves restantes na parcela.

Idade ao primeiro ovo e producéo de ovos

O primeiro ovo foi o parametro utilizado para iniciar as anotacGes para calcular a
producéo de ovos e a idade ao primeiro ovo. A coleta de ovo foi realizada duas vezes ao dia
(9:00 e 15:00h) e as pesagens dos ovos eram realizadas no final da tarde em balanca eletrnica
com precisdo de 0,01g. Em caso de mortalidade, realizava-se as devidas corregdes.

Considerou-se como variaveis de producéo: a idade das aves na primeira postura (dias),
peso dos primeiros ovos (g), intervalo entre os primeiros ovos (dias), 0 numero de ovos
(unidade), peso dos ovos (g) e producédo de ovos (ovo/ave/dia) que foi calculada dividindo-se a
quantidade total de ovos por parcela pelo namero de aves multiplicado por 100, em seguida
calculada a média do tratamento. Para melhor entendimento e visualizacdo do comportamento
das aves em resposta as dietas, avaliou-se 0 numero de ovos, peso de ovos e producdo de ovos
de 17 a 54 semanas. Quando as aves atingiram a 242 semana de idade, a variavel peso de ovo
passou a ser analisada com o intervalo de 28 dias, sendo que todos 0s ovos eram pesados nos
ultimos trés dias do intervalo, totalizando seis coletas neste periodo (24 a 54 semanas).

Morfometria do sistema reprodutor feminino

Para a morfometria do sistema reprodutor (magno e utero), as aves foram selecionadas
pelo peso medio da parcela, sendo abatida uma ave por parcela (n=28) a cada encerramento de
fase para posterior coleta do material biologico. Durante o abate as aves foram eutanasiadas por
meio de eletronarcose seguida de exsanguinagdo. Foram coletados os fragmentos do magno (1
cm da regido média e mais espessa do magno/animal) e Gtero (1 cm? da regido média do Gtero/

animal) de sete aves/tratamento/idade no final de cada fase. Até a fase de pre-postura foi
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coletado apenas o material das aves que ja estavam em producdo. O material foi fixado em
formal tamponado a 10% em solugédo de tampé&o fosfato pH 7,2 (PBS) por 24 horas, segundo
metodologia de Junqueira e Junqueira (1983). As amostras foram processadas pelos métodos
de rotina histoldgica e cortes histoldgicos de cinco micrémetros (um) foram realizados no
sentido transversal, corados em Alcian Blue e pela reagdo histoquimica do Acido Periddico de
Schiff (PAS), posteriormente analisados em microscopio Olympus BX53F (Toquio, Japdo)
acoplado a uma camera fotogréafica digital (Olympus DP73). Foram obtidas imagens digitais
no software cellSens Dimension®. Para cada variavel analisada, foram obtidas 10
mensuragOes/corte/ave na objetiva de 20x, totalizando 70 observacdes para cada
variavel/tratamento. As varidveis estudadas foram altura e largura das dobras (um), nimero de
dobras (unidade) do magno e Utero por area quando as aves estavam com 17, 23 e 54 semanas
de idade.

A altura da dobra foi tomada a partir da mucosa até epitélio apical, considerando apenas
as dobras que estavam integras. A largura das dobras foi considerada a distancia horizontal a
partir da altura central da dobra. O numero de dobras se deu de forma aleatdria, considerando
todas as dobras inteiras que estivessem dentro do campo de varredura e desconsiderando as que
estavam aparecendo de forma incompleta na foto. As analises histomorfométricas foram
realizadas por um Unico avaliador para evitar erros de interpretacéo.

Andlise Estatistica

Para a andlise das respostas de producdo foram utilizadas ferramentas de analise
estatistica descritiva, através das quais foram mostrados por meio de frequéncias e percentuais
obtidos. Os dados foram organizados na forma de tabelas e Figuras, considerando os varios
atributos e dimensdes. A anélise dos dados foi realizada com o auxilio do programa Excel do
Windows 2010, sendo as médias realizadas pelas ferramentas desse programa. As variaveis de
morfometria do reprodutor foram submetidas as analises estatistica utilizando-se 0 SAS (SAS
Institute, 2011). Foi verificada a homogeneidade de variancia, sendo posteriormente analisados
por modelo fatorial, em que foram incluidos os efeitos dos tratamentos, fontes e niveis dos
microminerais, e a interacdo entre os fatores. As médias foram comparadas por meio do teste

de Tukey a 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, o desempenho inicial das aves teve
interacdo entre as fontes e niveis de suplementacdo do Zn, Cu e Mn sobre a conversdo alimentar
de 1-3 semanas de idade (CA, 1-3s) (P=0,0326), relacdo descrita posteriormente na Tabela 12.
N&o ndo se observou efeito (P> 0,05) isolado das fontes ou dos niveis e nem suas interagdes
nas demais parametros de desempenho inicial (peso inicial, peso final, ganho de peso, consumo

de racdo e conversédo alimentar).



Tabela 11 — Efeito da suplementacéo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre o desempenho inicial (1 a 15 semanas) de frangas de

reposicao
Efeitos Variaveis Pl1d, PF3s, GP1-3s, CR,1-3s CA, 1-3s Pl4s, PF6s, GP4-6s, CR,4-6s CA, 4-6s
(9) (9) () (g/ave/dia)  (kglave) () (9) (9) (g/ave/dia)  (kg/ave)
Fontes Sulfato 4552 232,49 186,97 419,09 2,24 232,49 502,36 269,87 780,24 2,89
Quelato 4549 229,35 183,86 403,68 2,20 229,35 493,18 263,83 772,96 2,93
P 0,9434  0,1413  0,1383 0,9920 0,1304 0,1413 0,5141 0,7626 0,4533 0,4731
CV (%) 0,82 3,04 3,74 3,98 4,04 3,04 2,33 4,40 7,91 10,24
Niveis 32/8/32 4551 231,66 186,15 407,75 2,19 231,66 502,43 270,77 771,93 2,86
Zn/Cu/Mn 64/16/64 4550 230,17 184,67 415,02 2,25 230,17 493,11 262,94 781,27 2,98
P 0,9812 10,1976  0,1934 0,2616 0,1054 0,1976 0,5072 0,8640 0,5927 0,5986
CV (%) 0,82 3,10 3,82 4,33 3,98 3,10 2,32 4,29 7,90 10,04
Fontes x Niveis
P 1,0000 0,2382  0,2334 0,4203 0,0326 0,2382 0,9671 0,4359 0,4895 0,3631
PI7s, PF12s, GP7-12s, CR,7-12s CA, 7-12s P113s, PF15s, GP13-15s, CR,13-155s CA, 13-15s
Efeitos Variaveis (9) (9) (9) (g/aveldia) (kg/ave) (9) (9) (9) (g/avel/dia) (kg/ave)
Fontes Sulfato 502,36 101587 513,51 2393,69 4,67 1015,87 119346 177,59 1433,26 8,24
Quelato 493,18 1019,02 525,84 2413,09 4,60 1019,02  1186,96 167,94 1457,31 8,82
P 0,5141 0,6201  0,3923 0,2725 0,7974 0,6201 0,6001 0,2995 0,2441 0,1227
CV (%) 2,33 2,98 4,83 2,97 5,63 2,98 2,04 14,99 5,35 14,31
Niveis 32/8/32 502,43 1026,23 523,80 2428,82 4,64 1026,23  1196,18 169,94 1431,11 8,58
Zn/Cu/Mn 64/16/64 493,11 1008,66 515,55 2377,96 4,63 1008,66  1184,25 175,59 1459,46 8,48
P 0,5072  0,9403  0,8439 0,8003 0,9271 0,9403 0,4801 0,5697 0,2268 0,2659
CV (%) 2,32 2,85 4,92 2,79 5,69 2,85 2,00 15,17 5,32 14,72
Fontes x Niveis
P 0,9671 0,6662  0,6259 0,3609 0,9665 0,6662 0,7479 0,4338 0,3347 0,2148

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).
CV(%): Coeficiente de variagéo.
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Através dos dados de interacdo observa-se que a FS+NR teve a melhor CA, 1-3s e 0
aumento dos niveis de suplementacéo de Zn, Cu e Mn elevaram a CA das aves resultando na
pior CA entre todos os tratamentos (FS+NS) para essa idade, tal ocorréncia pode ter sido devido
ao aumento no consumo de racdao (CR) e reducdo no ganho de peso (GP). Ja os tratamentos
com uso da FQ tiveram valores médios de CA aproximados entre si, mesmo quando 0s niveis
de suplementacdo aumentaram e n&o diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 12 — Efeito da interagdo das fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a conversdo
alimentar (kg/ave) de poedeiras leves com 3 semanas de idade

Fontes x Niveis 32/8/32 64/16/64

Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn

Sulfato 2,18B 2,30A
Quelato 2,20 2,19

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maitisculas distintas
(nas colunas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

De acordo com Albino et al. (2014) a ave tem o desenvolvimento multifasico e da 1% a
62 semana de idade € 0 momento em gue ocorrer o crescimento visceral. E que a mucosa do
intestino por ter crescimento continuo pode ser afetada por fatores enddgenos e exdgenos
(MAIORKA et al., 2000). Partindo dessas afirmativas, acredita-se que o tratogastrointestinal e
suas glandulas acessorias ndo estavam com maturidade suficiente até a 32 semana de idade das
pintinhas para aproveitar os nutrientes presentes na dieta FS+NS levando as aves a consumirem
mais racdo que as aves com uso da FQ (3,7%) para atender suas necessidades metabdlicas e em
funcdo do aumento dos niveis de Zn, Cu e Mn alguma interacdo antagonica se deu refletindo
sobre a reducdo no GP, consequentemente na CA. Mas independente da fonte ou do nivel de
suplementacdo dos microminerais, todas as variaveis relatadas estavam dentro do preconizado
pelo o manual da linhagem (HY-LINE INTERNACIONAL, 2016) para essa idade.

Ao comparar 0s niveis de Zn, Cu e Mn utilizados nesta pesquisa com 0s apresentados
nas tabelas brasileiras para aves e suinos (ROSTAGNO et al.,2017) para as fontes inorganica e
organica, percebe-se que o maior nivel utilizado por esta pesquisa (64/16/64ppm) é inferior aos
valores recomendados pelos autores para suplementacédo mineral com a fonte inorganica e que
o0 menor nivel aqui utilizado (32/ 8/32ppm) é proximo aos valores por eles sugeridos para
utilizar a fonte organica na fase de cria. Esses resultados sugerem que 0s niveis recomendados
no manual da linhagem das aves devem ser adotados para suplementacdo mineral com a fonte
inorganica (sulfato) e que as indicagdes nas tabelas brasileiras podem ser aplicadas com

pequenas varia¢bes quanto a fonte organica (metionina hidroxi-analoga).
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O momento em que se deu a primeira postura entre todos os tratamentos foi o critério
adotado para contabilizar a idade das aves ao primeiro ovo/tratamento, assim, tal ocorréncia foi
considerada como maturidade sexual atingida, logo as aves alimentadas com a ragcdo contendo
minerais de FS, independentemente do nivel de suplementacdo, atingiram a maturidade sexual
entre 17 e 18 semanas de idade; enquanto as aves dos tratamentos com uso da FQ atingiram a
maturidade posteriormente (17 a 19 semanas). Portanto, a idade ao primeiro ovo foi aos 119
dias (17 semanas) com uso FS + NR dos microminerais (T1) e ainda resultou em maior peso de
ovo (34,79g) entre os tratamentos com a primeira postura na mesma semana (Tabela 13).

De acordo com Albino et al. (2014), a fase de pré-postura passa por constantes
mudancas fisioldgicas, o corpo da ave se prepara para iniciar a producao dos ovos, aumentando
a demanda nutricional (aminoacidos, célcio e fosforo, principalmente), devido ao término do
crescimento, inicio do amadurecimento do sistema reprodutor e a producdo de horménios da
reproducdo. Assim, presume-se que as principais razdes pelas quais a FS se sobressai a FQ
quanto a idade da ave ao primeiro ovo seja em funcdo do metabolismo das aves nesta idade e
da forca do quelante ao micromineral tornando-o indisponivel devido as possiveis interacdes
antagbnicas com alguns nutrientes a nivel de limen intestinal.

Para Khatun et al. (2019) a biodisponibilidade relativa e a eficacia dos microminerais
organicos podem sofrer variacGes dependendo do quelante utilizado ao mineral, da forca de
ligagéo e da relagéo ligante-mineral, podendo interferir sobre os seus resultados. Logo, a fonte
inorganica tem alta solubilidade em agua (RIJSSSELAERE e BRUNEEL, 2018), enquanto a
digestdo da fonte organica é menos hidrolisada no interior da célula (SALDANHA, 2008;
HARTMAN, 2017), por isso pode ter ocorrido o aumento da utilizagdo do Zn, Cu e Mn
inorganico por estarem mais disponiveis, além disso, 0 zinco, cobre e 0 manganés podem ter
promovido o alivio do estresse oxidativo. Ressalta-se que, independente da fonte, a funcéo dos
minerais ndo é modificada, a ndo ser que ocorra reagdes antagdnicas que 0s impecam de

desenvolvé-las.



Tabela 13 — Efeito da suplementagdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a maturidade sexual (idade e peso do ovo) e
inicio da postura (intervalo entre o primeiro e 0 segundo ovo) de poedeiras comerciais leves

Fontes Niveis Idade ao 1° ovo,  Peso do 1° ovo, Tempo de luz Intervalo do 1° para 2° Peso do 2° ovo,
Minerais Zn/Cu/Mn (dias/ semana)* (9) (natural+artificial)  ovo, (dias/semana)** (9)
Sulfato T1=32/81/32 119d. (17 sem.) 34,79 13h:00min 25d. (21 sem.) 50,92
T2=64/16/64  123d. (18 sem.) 40,00 13h:15min 6d. (19 sem.) 45,00
Quelato T3=32/8/32 131d. (19 sem.) 42,13 13h:30min 1d. (19 sem.) 44,29
T4=64/16/64  120d. (17 sem.) 32,32 13h:00min 16d. (20 sem.) 47,58

*|dade ao primeiro ovo foi considerado um Unico ovo e ndo a média entre os primeiros ovos de cada parcela/tratamento;
**]dade do segundo ovo foi considerado a segunda postura da parcela que havia colocado o primeiro ovo, no entanto, o primeiro e o0 segundo ovo podem ser de aves diferentes tendo
em vista que as aves ndo estavam alojadas em gaiolas individuais.
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De acordo com Stevenson et al. (2019), a metaloendocrinologia afirma que a fungéo
hormonal depende dos minerais (célcio, zinco, cobre, selénio e ferro) para interagir nas diversas
fases da maturacdo dos hormonios peptidicos.

Houve atraso no inicio da postura de poedeiras comerciais ao utilizar-se minerais
quelatados comparados aos inorganicos durante a fase de recria (12 a 20 semanas), ocorrendo
aos 139 dias e 137 dias com a fonte quelatada e inorgénica, respectivamente (SANTOS, 2014).
Nossos resultados corroboram com os deles, pois aves alimentadas com FS + NR de Zn, Cu e
Mn (T1) atingiram a idade ao primeiro ovo 119 dias.

Com relagdo ao peso do primeiro ovo, aparentemente ndo houve relacdo da
suplementacéo dietética nas aves com fontes e niveis dos sulfatos e quelatos de Zn, Cu e Mn,
pois houve diferenca de até trés semanas entre os tratamentos para a inicio da postura das
frangas. De acordo com Renema et al. (2007), o desenvolvimento folicular de frangas com
idade de 18 a 22 semanas, esta estreitamente relacionado com o consumo de ragdo e peso
corporal das aves. Assim, tendo como referéncia os textos de Renema et al. (2007) e Stevenson
et al. (2019), supracitados, a variavel peso do primeiro ovo ndo deve sofrer influéncia da
suplementacdo do Zn, Cu e Mn, mas talvez a funcdo hormonal sobre o desenvolvimento
folicular das frangas sim. Essa hipétese precisa ser melhor explorada para entdo consolidar sua
veracidade.

Segundo Hy-Line Internacional (2016), na 19% semana o peso de ovo esperado é de 42g.
Considerando a mesma idade, entre os tratamentos testados, o peso do primeiro ovo da ave no
T3 (FQ + NR) ja demostra peso semelhante e a partir do segundo ovo ja supera o valor de
referéncia do manual em 2,29g.

Em relacdo ao intervalo entre 0s primeiros ovos observou-se que as aves dos tratamentos
gue tiveram o primeiro ovo até a 172 semana (T1 e T4) o intervalo entre ovos foi maior do que
as aves nos tratamentos com inicio de postura a partir da 182 semana de idade (T2 e T3).

De acordo com o Manual da linhagem (2016), essa idade é marcada pelo término do
desenvolvimento do sistema muscular e inicio da producédo das células de gordura, sendo tais
caracteristicas relevantes para aves de postura. Esses eventos fisioldgicos podem estar
repercutindo sobre as aves até o fim da fase de pré-postura (17 semanas) e ter influenciado o
intervalo entre ovos ao invés da suplementacgéo testada, pois 0s T1 (FS+NR) e T4 (FQ+NS)
foram suplementados com fontes e niveis diferentes de Zn, Cu e Mn, mas tiveram peso do
primeiro ovo e nimero de dias de intervalo na producéo dos ovos semelhantes.

Zuidhof et al. (2007) avaliaram vérios indicadores da funcéo reprodutiva e metabolica

em diferentes linhagens e encontraram intervalo entre a maturidade sexual e o tempo de postura
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dos ovos de 22,8 dias, contra 9,3 dias nas aves com 18 e 22 semanas, respectivamente. As
galinhas que tiveram sua primeira postura com 18 semanas o0s ovos foram mais leves em 3,69
comparado com os ovos das galinhas com 22 semanas de idade. Joseph et al. (2002) relataram
aumento de 2,4 g no peso do ovo apos o atraso da maturidade sexual em 3 semanas (de 20 para
23 semanas de idade). No presente estudo, o atraso da maturidade sexual foi maior para as aves
fazendo uso da dieta FQ + NR de Zn, Cu e Mn (T3), resultando em aumento no peso do ovo de
4,979 quando o comparado na postura seguinte (202 semana de idade).

O numero de ovos entre 17 e 54 semanas de idade de galinhas poedeiras leves esta
apresentado na Figura 1.

O numero de ovos cresceu de forma linear a partir da 202 semana, idade em que aves de
todos os tratamentos apresentaram alguma producao. Porém, entre a 172 e 192 semanas de idade,
as aves alimentadas com FS tiveram maior taxa de postura (33,3%) em relacdo as aves
alimentadas com a FQ. Quanto aos niveis de Zn, Cu e Mn, o NS proporcionou maior nimero
de ovos para as duas fontes (T2; T4) até 192 semanas. Atribui-se a esse resultado a necessidade
metabolica das aves durante as fases de pré-postura e inicio da fase de pré-pico, cuja FS pode
ter tido melhor absorcdo sobre tais condi¢cdes, em virtude da rapida taxa de crescimento das
aves e a presenca de MHA-Ca na dieta pode ter contribuido de forma positiva para o resultado.

Por se tratar de um alfa-cetodcido de metionina, o sal de célcio do analogo hidroxilados
da metionina (MHA-Ca), tem como principal forma de absorcéo a difusdo (NELSON e COX,
2014), assim pode ser utilizado para a sintese de proteina como a prépria L-Met (DIBNER e
KNIGHT, 1984) e manter as concentracdes teciduais normais dos nutrientes em questao.

Apesar do nimero de ovos crescer na 20* semana de idade as aves é importante ressaltar
gue metabolicamente nessa idade, as aves desta linhagem estavam realizando a 3 muda das
plumagens, o trato reprodutivo continuava a se desenvolver e iniciava a producgdo das células
de gordura (HY-LINE INTERNACIONAL, 2016), contudo, a puberdade ndo acontece de
maneira uniforme nas aves (ALBINO et al., 2014).
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Figura 1 — Efeito da suplementacéo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre o nimero de ovos produzidos por poedeiras leves com idades de 17 a 54
semanas
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Na fase de pré-postura a maturidade hipotalamica é um fator limitante para o
desenvolvimento do oviduto e formacdo dos primeiros ovos. Nesse momento as aves
apresentam um complexo evento fisioldgico devido as interacBes entre 0s sistemas
neuroendocrino e reprodutor, como também, fatores ambientais sucedendo em respostas
associadas a eventos reprodutivos e & manifestacdo de comportamentos sexuais (MORAIS et
al., 2012b). De acordo com Nys e Guyot (2011), o ovario, em interacdo com a hipofise, controla
todas as etapas da formacdo do dvulo, secretando esteroides e hormdnios hipofisario. Para
Albino et al. (2014) a maturidade hipotalamica é um fator de maior relevancia que o peso
corporeo das aves para atingirem a maturidade sexual, enquanto D’Agostini et al., (2017)
afirmaram existir uma alta correlagdo com o peso da ave na 62 semana de idade, com a idade
que ela atinge a maturidade sexual.

Os microminerais podem influenciar o eixo hipotalamo-hipofise-tiredide/adrenal,
dependendo da concentragdo no corpo (HENKIN, 1976) ou causar efeito transitorio (WATTS
e PHD, 1990). Os efeitos dos microminerais na endocrinologia ganharam respaldo através dos
estudos de Pager (1949) que classificou as glandulas enddcrinas de acordo com o controle
neuroldgico (simpético ou parassimpatico) baseadas na influéncia dos minerais sobre a funcéo
neuroenddcrina. Uma outra influéncia dos minerais que pode ocorre é através de ligacdes dos
metais sobre a conformacdo dos hormonios ap06s a secrecdo, podendo inibir ou permitir a
atividade bioldgica (O’HALLORAN et al., 2013).

De acordo com Kleyn (2013), a franga ainda ndo completou seu desenvolvimento ao
entrar em postura e este caracteriza-se como um novo estado fisioldgico, que deve vir
acompanhado de mudancas no regime alimentar, incluindo o aumento dos niveis de célcio para
formagé&o da casca.

Aves podem construir reservas de calcio por 14 dias antes do primeiro ovo, em virtude
do armazenado nas cavidades medulares dos 0ssos longos (0sso medular), sendo suficiente para
a producéo de seis ovos normais (KLEYN, 2013).

De acordo com Bouvarel et al.(2011), cada ovo requer 2,2 g de calcio em media e,
quando a franga realiza sua primeira postura, a liberacdo do estrogénio influencia na
disponibilidade do calcio presente no osso medular. Entretanto, durante esse periodo, as
necessidades nutricionais individuais das frangas sdo mais elevadas do que na fase anterior
porgue, alem do crescimento corporal (sistemas esquelético e muscular), o oviduto continua o
seu desenvolvimento (HY-LINE INTERNACIONAL, 2016) e as aves ndo possuem capacidade
fisica para exceder o consumo habitual de sua dieta. Portanto, durante o estabelecimento da

maturidade sexual, as aves devem consumir nutrientes suficientes para atender o crescimento



70

corporal, desenvolvimento do oviduto e, em Gltima analise, producdo de ovos em si (KLEYN,
2013).

Ao considerar apenas o efeito da fonte, na 20? semana percebe-se que aves alimentadas
com FQ apresentaram maior nimero de ovos em comparacdo a FS. Ja os niveis tiveram
comportamento semelhante, independente da fonte, mas as aves fazendo uso do NS de Zn, Cu
e Mn tiveram mais ovos (T2 e T4). Pressupde-se que, a medida que as aves se aproximam do
fim do desenvolvimento do trato reprodutivo, a FQ comeca a se sobressair a FS. Supostamente,
aves gue conseguiram reter mais minerais para posterior absor¢do e os elevados niveis dos
microminerais podem ter causado alguma interacdo bioldgica nas aves que fizeram uso da FS,
seja por efeito isolado ou conjunto, tendo em vista que, sua utilizacdo foi mais eficiente nos
periodos cujo metabolismo celular, fisiologico e enzimatico estavam mais intensos. Considere-
se ainda que Zn, Cu e Mn possuem diversas funcdes, desde como constituinte de estruturas
simples como enzimas até processos mais complexos como a formagdo do DNA.

Aves alimentadas com a FQ + NS (T4) produziram o maior nimero de ovos entre 20% e
232 semanas de idade, apresentando 16,7% a mais de ovos em relacdo ao segundo tratamento
com maior producdo (T2: FS+NS). Esse comportamento similar entre as idades pode ser devido
a maturidade sexual ja ter sido atingida, aproximando-se do pico de postura. Ressalta-se que 0
sistema reprodutor das aves atinge o fim do seu desenvolvimento na 252 semana de idade (HY -
LINE INTERNACIONAL, 2016). Nas semanas 24 e 25 foi possivel observar queda no nimero
de ovos, reducdo que atingiu até 9,78% (T1: FS + NR).

Sumarizando, na fase de postura, 0 maior nimero de ovos foi produzido em periodos
diferentes, ou seja, 30 a 42 semanas (T1), 32 a 40 semanas (T2), 32 a 40 semanas (T3) e 26 a
40 semanas (T4). Diante do exposto, é possivel concluir que a FS concentra sua maior producao
de ovos entre 30 a 42 semanas de idade das aves e que 0s niveis ndo parecem ter efeito nessa
idade das aves. Por outro lado, os niveis da FQ parecem ter efeito sobre o niUmero de ovos de
tal forma que houve aumento do NR para o NS. Aves alimentadas com FQ + NS (T4)
produziram o maior nimero de ovos ao fim da pesquisa (10.743 unidades) e aquelas
alimentadas com T1 (FS + NR) foi 0 que teve a menor quantidade de ovos (10.041).

Santos (2014), ao testar 0 uso de microminerais inorganicos e organicos para poedeiras
comerciais (12 a 80 semanas de idade), identificou que o excesso de zinco disponivel na dieta
favoreceu maior aproveitamento de energia da racao e resultou em maior deposicdo de gordura
nas aves, sendo que o requerimento de energia para a constru¢do de musculos e crescimento ja

estava diminuindo.
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O zinco é relacionado a maior producdo, armazenamento e secrecdo de hormoénios
reprodutivos (progesterona e estradiol) (PRASAD et al., 1989). Além disso, 0 zinco mantém a
concentracdo da vitamina A normal no plasma e é necessario para o funcionamento natural de
todo epitélio do ovario (McDOWEEL, 2003). Esse mineral tem reacdes antagbnicas com o
calcio, fosforo, cobre e ferro (SILVA e PASCOAL, 2014).

Trabalhos classicos da literatura apontaram o cobre como o promotor das caracteristicas
produtivas por participar de mecanismos que viabilizaram efeito na populacao da microbiota e
aumento da atividade mitogénica sérica (ZHOU et al., 1994), aumento do horménio de
crescimento hipofisario (LABELLA et al., 1973) e aumento da secrecdo de neuropeptideo
(BARNEA e CHO, 1987).

O manganés, semelhante ao zinco, pode afetar o organismo das aves de forma negativa
guando se encontra em altas concentracdes. Pine et al. (2005) constataram alteracdes sobre o
sistema enddcrino que refletiram sobre a producdo e secrecdo de hormonios sexuais. Conforme
Leeson e Summers (2001), o manganés tem baixa eficiéncia de absor¢éo e responde de maneira
inversamente proporcional quanto a ingestdo e absor¢do, pois 0 aumento da ingestdo do Mn
diminui sua absorc¢éo e, quando ocorre alta absorcdo, sua ingestdo é reduzida.

Segundo McDowell (1992) em galinhas poedeiras, a deficiéncia de Mn resultou em
diminuicdo na taxa de producéo de ovos e da qualidade da casca, reducdo da eclodibilidade e
em uma deficiéncia embrionaria chamada condrodistrofia.

Com relacédo ao peso dos ovos, percebe-se que teve 0 mesmo comportamento do nimero
de ovos, em relacdo as fontes e niveis dos microminerais avaliados (Figura 2). Da 172 a 20?
semana as aves com uso da FS na racdo obtiveram ovos ligeiramente mais pesados que o0s das
aves que receberam a FQ, sendo o NR de Zn, Cu e Mn o que resultou em maior peso do ovo
(47,249). Da 212 a 54° semana as fontes e 0s niveis apresentaram pesos muito proximos, sem
haver consisténcia para diferenciar influéncia dos tratamentos observados. Entretanto, a FS
apresentou peso médio do ovo maior nas fases de pré-postura e pré-pico, mas na fase de postura
0 peso meédio dos ovos foi maior para os tratamentos com a FQ. Contudo, essa piora no peso
do ovo das aves que fizeram uso da FQ pode estar relacionado a menor biodisponibilidade de
fonte de metionina, ja& que a MHA-Ca possui biodisponibilidade menor, comparado a DL-

Metionina.
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Figura 2 — Efeito da suplementacédo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre 0 peso dos ovos de poedeiras leves com
idades de 17 a 54 semanas
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Os pesos de ovos encontrados nesta pesquisa foram predominantemente maiores que 0S
pesos descritos no manual da linhagem (HY-LINE INTERNACIONAL, 2016).

Os relatos bibliograficos mostram que o peso do ovo é influenciado diretamente pela
proteina. A metionina é um precursor da sintese de proteina que a torna relevante para o controle
do peso dos ovos, dependendo dos niveis de aminoécidos da dieta (HARMS, 1999). Brumano
et al. (2010) constataram que os niveis de metionina+cistina influenciaram positivamente a
producdo de ovos, tamanho do ovo, massa de ovo e a conversdo alimentar por massa ou duzia
de ovos em poedeiras leves. O sal de célcio do analogo hidroxilados da metionina é
quimicamente diferente da DL e L-metionina, tornando-o um analogo a metionina, que apesar
de ter menor atividade metabodlica na fonte de quelato de célcio, ainda possui taxa de absor¢ao
maior ou igual a DL-metionina (ZHANG et al., 2015).

Zuidhof; Renema; Robinson (2007) relataram que o peso de ovo (52g) maximo é
atingido com 187 dias (aproximadamente 27 semanas), sendo desvantajoso que o inicio da
postura ocorra as 18 semanas, pois demanda-se maior tempo para atingir o peso do ovo para
comercializa¢do. No presente estudo, aves de todos os tratamentos produziram ovos com pesos
superiores a 529 na 23% semana de idade, atendendo um dos principais objetivos atuais da
producdo de poedeiras comerciais, devido a importancia econdmica do ovo (SAVEGNAGO et
al., 2011).

Sabe-se que o numero de ovos influencia diretamente a producéo dos ovos (Figura 3).
As fontes minerais e os niveis de Zn, Cu e Mn apresentaram o melhor indice de producéo
guando as galinhas foram suplementadas com a FQ + NS (T4), enquanto os FS+NR (T1) e
FQ+NR (T3) tiveram o mesmo indice de producdo de ovos/aves na 232 semana. Esse fato
provavelmente decorre de variagOes individuais das aves, como pausas na produgdo dos ovos
em momentos diferentes, gerando em algum instante mudancgas na producéo. De fato, 0 ovério
das aves se caracteriza por apresentar varios foliculos em estdgios de amadurecimento
diferentes que séo liberados consecutivamente, no entanto, as sequéncias sdo marcadas por
pausas de podem chegar a até 40 horas (BARBOSA et al., 2013); este processo € chamado de
hierarquia folicular.

O ciclo reprodutivo das aves tem inicio quando a hipd6fise anterior passa a produzir as
gonadotrofinas, que s&o o hormonio foliculo-estimulante (aumenta o tamanho dos foliculos) e
0 hormonio luteinizante (estimula o foliculo a liberar o ovo, como também o desenvolvimento
das células intersticiais, responsaveis pela producdo dos hormonios sexuais) (FREITAS et al.,
2011).
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Retomando as informac6es de Pager (1949) sobre o uso de minerais na endocrinologia,
tém-se na categoria simpatico os minerais que podem causar efeito estimulante/acelerado (Mn,
P, Fe, Na e Se) na tireoide, hipofise anterior, medula adrenal e gbnadas produtoras de
androgenos; e na categoria parassimpatico, 0os minerais que podem produzir efeito
sedativo/desacelerado (Zn, Cu, Ca, Mg e Cr) no péancreas, hipdfise posterior, gbnadas
produtoras de estrogénio, paratireoide e cértex adrenal, dependo do seu envolvimento
enzimatico e coenzimatico.

Ao compilar o conjunto de dados ja mencionados de Pager (1949), Freitas et al. (2011)
e os deste estudo, é pressuposto que entre os microminerais avaliados, 0 manganés seja 0
responsavel pelo inicio da producdo de ovos, pois ele atua como estimulante sobre a hip6fise
anterior, glandula responsavel pelos principais hormonios da reproducéo (GH, FSH e LH). As
glandulas hipdfise e pineal, que sdo influenciadas pelo fotoperiodo, apresentam concentracdes
acentuadas de manganés (LEESON e SUMMERS, 2001). De acordo com Morais et al. (2012b),

o fotoperiodo € o principal fator ambiental que regula a reproducao em aves.



100

Producéo de ovos / ave (%)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tl
T2
mT3
T4

75

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
SEM SeM SeM SeM Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem sem sem Sem sem sem Sem Sem Sem Sem sem sem sem Sem sem Sem Sem sem sem semsemsem sem semsemsemsemsem

2 0 0 6 26 5573, 80 89 87 88 88 90 96 95 96 95 95 97 98 95 93 95 95 94 91 96 91 93 92 95 92 92 94 95 94 95 94
0 7 9812 3352 70 79 90 90 94 96 92 90 87 92 97 94 92 94 93 95 96 96 92 94 94 92 94 91 93 92 90 96 92 94 92 94
0 0 7 12,28, 54 73, 80 86 92 94 93 93 83 91 96 97 96 95 97 96 95 98 99 93 91 90 91 96 90 92 93 92 93 89 90 96 92
1535 19, 13, 35 66 78, 86 94 97 99 99 97 96 94 97 99 95 98 97 98 97 96 96 92 90 92 95 94 91 94 95 94 97 91 90 94 93

Figura 3 - Efeitos da suplementacdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a produgdo de ovos de poedeiras leves com idades de 17 a

54 semanas
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Antes da ovulagdo, os foliculos pré-ovulatérios apresentam uma regido chamada de
estigma ovariano que tem parte da sua superficie composta por colédgeno, sendo esse o local do
rompimento do foliculo (BAHR e JOHNSON, 1991). Entre as diversas funcdes atribuidas aos
microminerais estudados, o Zn, Cu e Mn participam na sintese do colageno (LEESON e
SUMMERS, 2001), assim, a medida que ocorre a maturacao folicular, se da o crescimento na
atividade da colagenase, rompendo o estigma e ocorrendo a ovulagdo (RUTZ et al., 2007). Em
outras palavras, o Zn, Cu e Mn podem contribuir para que a liberacdo do 6vulo ocorra, iniciando
a formacéo do ovo no infundibulo. Para Remena et al. (2007), o perfil da maturidade sexual
pode interferir na resposta da postura, dependendo da idade em que ocorra. Aves do T4 (FQ +
NS) produziram menor produgdo de ovos nas primeiras semanas (17 a 19 semanas), mas
apresentaram aumento superior ao demais tratamentos no momento em que estavam com 25
semanas de idade, possivelmente pela melhor uniformidade dos animais da parcela.

Com base no Manual da linhagem (2016), o percentual para producdo de ovos na fase
de pré-pico é de 9 a 89% e na fase de postura de 93 a 94%. Fazendo a comparacgdo por fases,
resultados semelhantes foram vistos entre as fontes na fase de pré-pico, mas o NS se sobressaiu
aos outros niveis, resultando em maiores percentuais de producdo 29% (FS) e 33% (FQ). Na
fase de postura, os tratamentos suplementados com a FS tiveram 93% de producéo de ovos,
enquanto os de uso de FQ o percentual foi de 94% de producéo de ovos. A producdo de ovos
deste estudo esteve de acordo com o manual da linhagem na fase de pré-pico e na fase de
postura. No manual ndo constam valores referentes a fase de pré-postura, por isso nao foi feita
a comparacdo dos dados obtidos nessa fase.

Santos (2014) utilizou suplementacédo de fontes organica e inorganica de microminerais
na fase de recria (12 a 20 semanas) e concluiu que as fontes ndo afetaram os dados de
desempenho na fase de postura (20 a 32 semanas). Min et al. (2018) estudaram o aumento da
suplementacéo de zinco quelatado a metionina hidroxi-andloga no desempenho da postura de
poedeiras e constataram reducdo na producdo de ovos em reposta a adicdo do Zn-MHA. Li et
al. (2018) encontraram aumento significativo na taxa de postura, peso do ovo, massa de ovos e
melhora na converséo alimentar com 20 mg/kg de Mn; ndo houve efeito negativo do tipo de
fonte (organica ou inorganica) sobre os parametros relatados.

Com relagcdo aos parametros morfologicos do magno e Utero, ndo houve efeito
significativo (P>0,05) para as fontes, niveis e nem interag&o entre fontes e niveis de Zn, Cu e
Mn sobre a altura, largura e nimero de dobras no magno e Utero de galinhas com 17 semanas

de idade, como pode ser observado na Tabela 14.



Tabela 14 — Efeito da suplementagdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre 0 magno e Utero de poedeiras leves na 172

semana de idade

Magno Utero

Efeitos Variaveis Altura de Largura de N° de dobras Altura de Largura de N° de dobras
dobra (um) dobra (um) (area) dobra (um) dobra (um) (area)
Fontes Sulfato 665,15 261,15 20,500 862,50 197,56 12,75
Quelato 561,84 198,63 24,417 742,90 181,84 13,08
P 0,3951 0,9920 0,9341 0,2510 0,5600 0,5806
CV (%) 24,32 16,74 20,81 28,89 27,51 43,50
Niveis 32/8/32 614,41 234,74 22,08 847,70 197,23 10,33

Zn/Cu/Mn
64/16/64 612,58 225,04 22,83 757,70 182,17 15,50
P 0,2143 0,4073 0,7569 0,2211 0,5550 0,9842
CV (%) 25,93 22,06 22,74 29,37 27,54 37,91
Fontes x Niveis

P 0,1897 0,3058 0,6719 0,1288 0,4253 0,5334

CV(%): Coeficiente de variacéo.
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Os dados de altura, largura e nimero de dobras no magno e Gtero das poedeiras leves com 23 semanas de idade nédo
apresentaram efeito para as fontes e niveis de Zn, Cu e Mn em ambos os tecidos e nem interacdes em nenhum deles (P>0,05) (Tabela
15).

Tabela 15 - Efeito da suplementacdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre 0 magno e Utero de poedeiras leves na 232
semana de idade

Magno Utero
Efeitos Variaveis Altura de Largura de N° de dobras Alturade  Largurade dobra  N° de dobras
dobra (um) dobra (pum) (area) dobra (um) (um) (area)
Fontes Sulfato 2724,40 858,34 2,1250 1878,00 232,10 6,83
Quelato 2412,80 838,21 3,0417 1699,92 213,90 5,83
P 0,4622 0,6495 0,7267 0,6872 0,4425 0,2631
CV (%) 12,70 8,64 23,07 9,83 22,41 27,49
Niveis 32/8/32 2631,57 848,22 2,50 1762,50 191,96 6,83
Zn/Cu/Mn 64/16/64 2505,60 848,34 2,67 1815,42 254,03 5,83
P 0,6830 0,7665 0,2675 0,2424 0,6413 0,2631
CV (%) 14,02 8,74 29,66 11,07 17,32 27,49
Fontes x Niveis
P 0,8470 0,7536 0,1827 0,2934 0,6036 0,1248

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).
CV(%): Coeficiente de variacéo.
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Na Tabela 16 estdo apresentados a altura, largura e namero de dobras do magno e Utero
de poedeiras leves com 54 semanas.

Houve interacdo (P=0,0511) das fontes e niveis de Zn, Cu e Mn sobre a altura de dobra
do magno. N&o ocorreu efeito (P>0,05) das fontes e niveis sobre a altura, largura e nimero de
dobras no magno com 54 semanas e nem de suas interagdes (P>0,05) para a largura e nimero
de dobras. Houve efeito (P<,0001) das fontes sobre o numero de dobras Utero, mas nédo teve
influéncia (P>0,05) dos niveis e nem da interacdo (P>0,05) das fontes e niveis para essa
variavel. Também ndo houve efeito significativo (P>0,05) das fontes, niveis ou suas interacdes

sobre a altura e largura de dobra uterinica.



Tabela 16 - Efeito da suplementacdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre 0 magno e Utero de poedeiras leves na 542

semana de idade

Magno Utero
Eleilos Variaveis Altura de Largura de N° de dobras Altura de Largura de N° de dobras
dobra (um) dobra (um) (area) dobra (um) dobra (um) (area)
Sulfato 2226,30 781,81 2,83 2295,20 237,95 6,17a
Fontes Quelato 2111,10 595,41 3,50 1841,20 262,78 2,00b
P 0,5235 0,8506 0,3887 0,2440 0,6887 <,0001
CV (%) 16,24 25,38 36,68 16,43 13,57 25,25
Niveis 32/8/32 2074,80 633,33 3,50 2007,79 247,70 4,16
Zn/Cu/Mn 64/16/64 2262,50 743,89 2,83 2128,54 253,03 4,00
P 0,2924 0,2224 0,8610 0,8384 0,9429 0,7096
CV (%) 15,82 27,93 36,68 19,95 14,52 60,07
Fontes x Niveis
P 0,0511 0,3722 0,5820 0,6644 0,9842 0,7682

b Médias de tratamentos seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

CV(%): Coeficiente de variagéo.
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Houve interagdo entre os niveis de suplementacdo de Zn, Cu e Mn quando as poedeiras
estavam fazendo uso da FS, assim maior altura de dobra no magno foi observada quando as
aves foram alimentadas com a FS+NS, a medida que a suplementacdo aumentou, a altura da
dobra também aumentou. N&o houve diferenca estatistica entre as fontes e dentro dos mesmos
niveis de suplementacdo. Na Tabela 17 estdo apresentados os efeitos da interagdo das fontes e

niveis suplementados sobre essa variavel.

Tabela 17 — Efeito da interacdo de diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a altura
de dobra do magno (um) de poedeiras leves na 542 semana de idade

Fontes x Niveis 32/8/32 64/16/64

Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn

Sulfato 1933B 2519A
Quelato 2216 2005

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maitsculas distintas
(nas colunas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Tais resultados podem representar uma melhora na eficiéncia do processo de formacéo
do ovo (tratando-se do albimen), reduzindo o tempo de permanéncia da gema e do albimen no
magno, pois 0 com o aumento da altura das dobras presume-se que a quantidade de células
albuminas também aumentaram devido ao epitélio se tornar mais amplo. Por se tratar da regido
do oviduto que realiza sintese proteica, acredita-se que a presenca da MHA-Ca como fonte de
metionina supriu as exigéncias das aves ajudando a proporcionar maior produtividade na fase
de postura na semana 54 como p6de ser observado na Figura 3.

Tais afirmativas valem-se de o fato desse epitélio ter caracteristicas de produzir muco,
que de acordo com Wyburn et al. (1970) a presenca de glandulas tubulares no magno e suas
dobras bem desenvolvidas aumentam a area de secre¢do de muco. A metionina € o primeiro
aminoacido limitante para poedeiras, e entre as suas diversas funcdes pode ser eficaz na sintese
de proteinas, no desenvolvimento 6rgdo e na producéo e qualidade de ovos (FIGUEIREDO
JUNIOR et al., 2020).

Entre os microminerais aqui estudados ndo € possivel afirmar qual deles tenha
contribuido sobre a altura do magno, pois conforme Butzen, Root e Starcher (1985), o magno
é a regido do oviduto e nela tem-se a menor secre¢cdo de Zn em codornas japonesa, em
contrapartida, Rezende, (2016) afirma que o Zn atua na deposi¢do do albimen e Mabe et al.
(2003) tiveram aumento no peso do albamen ao utilizar Cu.

O numero de dobras no utero com 54 semanas foi maior com o uso da FS. A

suplementacdo mineral com a FS resultou em maior altura de dobra e menor largura,
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comparadas com os resultados da FQ, assim o numero de dobras por &rea foi superior nas aves
suplementadas com a FS+NR.

As caracteristicas morfologicas do Utero das aves que fizeram uso da FS possivelmente
resultaram em maior area de superficie de contato, podendo intensificar a formacéo da casca e
sua qualidade. Acredita-se que tais caracteristicas sdo positivas, pois presume-se que pode
ocorrer melhor preservacao das estruturas responsaveis pela qualidade externa do ovo, ou seja,
a casca. Segundo King e McLelland (1979), o ovo permanece por tempo variavel no (tero para
a deposicdo de carbonato de célcio e mudancas morfoldgicas no sistema reprodutor podem
acontecer de acordo com a fase do ciclo reprodutivo (MORAIS et al., 2012a), além disso, a
casca do ovo torna-se mais fragil apés a 40? semana de idade da poedeira, devido ao aumento
do tamanho do ovo com quantidade de célcio semelhante, resultando na diminuicdo da
espessura e qualidade da casca (FURTADO et al., 2001).

O Zn é um cofator da anidrase carbdnica, enzima essencial para a formacéo da casca do
ovo, sua deficiéncia provoca reducéo na secrecao de ion bicarbonato (LEESON e SUMMERS,
2001). O Cu atua na formacdo de membranas da casca de ovo e também na casca de ovo
(SCHEIDELER, 2008; FAVERO et al., 2013). O Mn é responsavel em ativar as enzimas
envolvidas na sintese de mucopolissacarideos, proteoglicanos e glicoproteinas na glandula da
casca que contribuem na formacdo da matriz organica dos 0ssos e da casca do ovo
(GEORGIEVSKII, 1982; ZHANG et al., 2018).

Mabe et al. (2003) avaliaram os efeitos das fontes inorganicas e organicas de Zn, Cu e
Mn em dietas a base de milho e farelo de soja sobre a qualidade do ovo das aves, encontraram
Mn se sobressaindo na casca do ovo, e 0 Zn e Cu principalmente na gema. Os autores ainda
relatam que o Zn e Cu conseguem alterar o mecanismo de formacéo da casca devido a interacéo
com o carbonato de calcio. O zinco é antagonista do célcio e do cobre (SILVA e PASCOAL,
2014). Também foi constado efeito das fontes e niveis diferentes do zinco organico (35,50 e 65
mg/kg) e do cobre inorgéanico (3,5 e 5 mg/kg) em codornas japonesas, de acordo com Aguiar
(2016), proporcionaram alturas maiores do epitelio reprodutivo.

As evidéncias nos resultados histologicos sugerem que as variagBes no epitélio do
magno e do Utero podem estar associadas a idade das aves, tendo em vista que durante o
envelhecimento das aves a fungdo ovariana ¢ modificada ate atingir a atrofia do oviduto,
consequentemente os hormonios reprodutivos sofrem alteracfes até cessar a producdo de ovos
e também a taxa de absorcdo dos nutrientes € menor no trato gastrointestinal com a evolucéo
da idade.
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Na bibliografia s&o encontrados trabalhos que sustentam a relagcdo do zinco, cobre e
manganés com a secrecdo de hormdnios. O zinco integra uma das proteinas que participa da
transmisséo e regulacdo da expressao da informacdo genética, armazenamento, sintese e acédo
de hormonios peptidicos (TAPIERO e TEW, 2003). O cobre participa na sintese e manutencgéo
do nivel de LH (RAJESWARI e SWAMINATHAN, 2014). O manganés tem papel na sintese
dos hormonios esteroides, pois esta envolvido no metabolismo do colesterol (XIE et al.,2014)
e sua deficiéncia reduz os hormdnios reprodutivos em galinhas poedeiras (YANG, 2008).

Os aspectos morfologicos do magno e Utero dos tratamentos avaliados apresentam
dobras de tamanhos e formas similar com a de cada tecido que evaginam a luz do érgdo e
divergem quanto a regido do oviduto, idade e estagio de maturidade sexual da ave (Figuras 4 e
5).

Através do inicio da maturidade sexual a mucosa expressa modificagdes morfoldgicas
para estar apta a secretar o albimen (magno) e as sucessivas camadas da casca do ovo (Utero
ou glandula da casca). Por meio da avaliagdo microscépica constatou-se diferenca de altura,
largura e nimero das dobras do magno e Gtero com a suplementacdo de diferentes fontes e
niveis Zn, Cu e Mn nas diferentes idades avaliadas.

Romanoff e Romanoff (1949) descrevem o crescimento do oviduto como lento e
progressivo até a 20* semana, passando a alongar-se mais rapido por volta da 212 semana de
idade das aves. Neste estudo percebe-se que com o0 avanc¢o da idade as dobras do magno chegam
a quadruplicar em altura em todos os tratamentos, enquanto no (tero ocorre no maximo
duplicacdo da altura entre 17 e 23 semanas de idade das aves, em virtude disso, 0 nimero de
pregas reduziu 87% para as duas fontes avaliadas. Normalmente, nessa faixa etaria, ocorrem
mudancas fisiol6gicas dindmicas no corpo da ave para prepara-la para a producdo de ovos,
provavelmente a suplementacdo mineral contribuiu como os processos anabdlicos resultando
em expansdo das variaveis estudadas. Na 54 @ semana a altura e largura das dobras sdo reduzidas
e 0 nimero de dobras por area praticamente ndo modificou, sendo menos perceptivel a reducéo
nas aves com uso da FQ+NS (T4), enquanto a FS+NR tiveram as maiores reducdes (T1).
Quanto aos niveis, em todas as fases, ndo ficou claro, mas sugerem que o aumento dos niveis
de Zn, Cu e Mn podem reduzir as variagdes estudadas.

De acordo com Jeong et al. (2012), durante a formacao do ovo, os tecidos do oviduto
sofrem extensa proliferacdo da celula epitelial luminal e glandular, remodelacdo da matriz
extracelular e neovascularizagdo. Enquanto Renema et al. (2007) enfatizam as diferencas de
resultados em seu estudo em virtude do nivel de alimentagdo e peso corporal das aves entre 18

e 22 semanas, influenciando no desenvolvimento do ovario e dos nimeros de foliculos. Nesse
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contexto, pode-se reafirmar que as modificagdes descritas no magno estdo dentro do que se
preconiza a literatura e pode ter ocorrido influéncia da dieta testada.
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Figura 4 — Fotomicrografias do magno de poedeiras leves em diferentes fases: A- aves com 17 semanas
de idade, B- aves com 23 semanas de idade, C —aves com 54 semana de idade suplementadas
com diferentes fontes e niveis de Zn, Cu e Mn. Coloragdo:Alcian Blue+PAS. 20x. Barras:
A-B-C) 200 um. Seccionadas transversalmente.

O magno é um componente longo do oviduto, com presenca de glandulas tubulares e
dobras bem desenvolvidas que permitem aumento da area secretora da mucosa em trés vezes
(WYBURN et al., 1970); nessa regidao ha mais muco que em outras partes do oviduto (SISSON
e GROSSMAN, 1986). Por outro lado, as dobras do Utero sdo bastante intersectadas por muitos
sulcos transversos e obliquos, estando assim subdivididas em numerosas lamelas altas e
semelhantes a folhas (SISSON e GROSSMAN, 1986). O uso de fontes e niveis Zn, Cu e Mn
na presente pesquisa nao alterou de forma negativa a morfofisiologia de poedeiras leves durante
0 desenvolvimento do sistema reprodutor nas fases de pré-postura (17 semanas), pré-pico (23

semanas) e postura (54 semanas).
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Figura 5 — Fotomicrografias do Utero de poedeiras leves em diferentes fases: A- aves com 17 semanas
de idade, B- aves com 23 semanas de idade, C — aves com 54 semanas de idade

suplementadas com diferentes fontes e niveis de Zn, Cu e Mn. Coloragdo:Alcian Blue+PAS.
20x. Barras: A-B-C) 200 um. Seccionadas transversalmente.

O dtero apresentou crescimento continuo de uma fase para a outra, sendo que a FS
promoveu maiores altura e largura de dobras na 172 e 23? semana de idade das aves, enquanto
a FQ teve maiores médias de largura na 542 semana. Quanto aos niveis, na 172 semana o NR se
sobressai a0 NS, mas nas semanas 23 e 54, as aves suplementadas com o NS tiveram altura e
largura de dobras maiores que o NR.

Schraer e Schraer (1965) relatam que o Zn foi encontrado em todos os segmentos do
oviduto e ndo apenas no istmo e no Utero, com niveis semelhantes em todos os tecidos; a
concentragdo do Cu foi mais alta no istmo e tende a se manter elevado nesse tecido
independentemente da localizacdo do ovo em formacdo; o Mn é encontrado em todos 0s
segmento do oviduto e sofre alteragdes de valores do momento da liberacdo do évulo até a
chegada no Gtero da ave, sugerindo que 0 magno € o responsavel por fazer o transporte desse
metal para o ovo, pois ocorre queda significativa na concentracdo do manganés depois de entrar
na glandula da casca.

Para Ball et al. (1999), a alta concentragdo de Cu no istmo pode indicar maior

concentracdo de metalotioneinas dependentes de cobre, como a cuproenzima e a cuproproteina.
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As metalotioneinas sdo o principal estoque intracelular de ions de cobre e zinco (CRUZ e
SOARES, 2011).

Pereira et al. (2020) suplementaram poedeiras com fontes inorgénica e organica de Zn,
Mn e Cu desde o primeiro dia de vida e concluiram que a fonte organica promoveu intestinos
mais longos e maior secre¢cdo hormonal, com consequente maior desenvolvimento do oviduto
na fase de pico de producéo.

Aguiar (2016) avaliou o efeito da fonte organica de zinco e inorganica de cobre em
codornas japonesas com 180 dias e concluiu que esses microminerais influenciaram
indiretamente o aumento da sintese celular, refletindo no aumento da altura do epitélio do
magno e aumento da producdo de mucina.

O aspecto microscopico da morfologia do magno e Gtero em poedeiras leves demonstra
qudo diferenciadas sdo as respostas fisiologicas das aves a partir da sua alimentacao com racdes
incluindo diferentes fontes e niveis de microminerais, sendo necessario maior nimero de
pesquisas e publicacOes referentes ao uso deste nutriente para maiores esclarecimentos e

melhorar a producéo e o bem-estar animal.

CONCLUSAO

A utilizacéo da fonte sulfato com os niveis recomendados de zinco, cobre e manganés
(32/8/32ppm) proporcionou os melhores resultados de desempenho inicial, idade ao primeiro
ovo e efeitos benéficos no sistema reprodutor de aves de poedeiras leves.
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CAPITULO 3

Diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés em dietas de poedeiras

leves
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Diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés em dietas de poedeiras leves

RESUMO

Objetivou-se avaliar a suplementacdo de zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) usando
diferentes fontes e niveis na dieta de poedeiras leves (Hy-Line W-80). Um total de 364 aves
foram distribuidas a partir de um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2 X 2, sendo o primeiro fator as fontes (sulfato vs mineral metionina hidroxi-analoga) e o
segundo fator os niveis de suplementacdo de Zn, Cu e Mn (nivel recomendado (32/8/32) vs
nivel superior a recomendacao (64/16/64)), totalizando quatro tratamentos com sete repeticoes.
As aves foram alimentadas com a dieta testada a partir do primeiro dia de vida até a 542 semana
de idade, totalizando 378 dias de periodo experimental. As varidveis analisadas foram
desempenho das aves, qualidade dos ovos, morfometria intestinal, parametro de tibia e
quantificacdo dos minerais. Os dados foram analisados estatisticamente por ANOVA e
comparacdo das médias pelo teste de Tukey (P<0,05). Observa-se a ocorréncia de interacdo da
fonte e os niveis de Zn, Cu e Mn para: conversdo por duzia de ovos (CDZ, g/dz); largura de
vilo duodenal, profundidade de cripta duodenal; quantidade de fosforo e cobre na casca do ovo.
Houve diferenca significativa entre as fontes para sobre o desempenho das aves (CR, PR, CMO
E CDZ), na qualidade da casca, na morfologia do ileo e na quantidade de fésforo presente na
casca do ovo. Quanto aos niveis de suplementacdo as varidveis influenciadas foram: a
concentracdo de fosforo na casca do ovo e a quantidade de Zn, Cu e Mn nas excretas. Nao
ocorreu interacdo ou efeito isolado da fonte e niveis para as variaveis de desempenho (PO e
MO), da qualidade de ovos, exceto o peso da casca, morfometria intestinal do jejuno,
parametros de tibias e quantidade de minerais presente na gema e no figado. As aves que
utilizaram a fonte sulfato tiveram melhores CR, PR, maior profundidade de cripta duodenal,
mais deposicao de fosforo na casca do ovo e menor excrecdo de Zn, Cu e Mn. A fonte quelatada
aumentou a CMO, CDZ, o peso da casca, a altura de vilo do ileo e reduziu a quantidade de
fosforo na casca do ovo. Os niveis superiores as recomendacdes resultaram em menor
quantidade de fésforo na casca e maior quantidade de Zn, Cu e Mn nas excretas. Analisado
todos os efeitos da suplementacdo do Zn, Cu e Mn com diferentes fontes e niveis, recomenda-
se a suplementacdo das aves com a fonte sulfato com niveis recomendados de microminerais
(32/8/32) para poedeiras leves de um dia a 54 semanas de idade.

Palavras-chave: Desempenho. Excretas. Qualidade de ovo. Morfometria intestinal. Tibia.
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Different sources and levels of zinc, copper and manganese in light laying diets

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the supplementation of zinc (Zn), copper (Cu) and
manganese (Mn) using different sources and levels in the diet of light laying hens (Hy-Line W-
80). 364 birds were distributed from a completely randomized design, in a 2 x 2 factorial
scheme, the first factor being the sources (sulfate vs mineral hydroxy-analogue methionine) and
the second factor the levels of supplementation of Zn, Cu and Mn (recommended level
(32/8/32) vs level higher than the recommendation (64/16/64)), totaling four treatments with
seven repetitions. The birds were fed the tested diet from the first day of life until the 54th week
of age, totaling 378 days of experimental period. The variables analyzed were bird performance,
egg quality, intestinal morphometry, tibia parameter and quantification of minerals. The data
were analyzed statistically by ANOVA and comparison of the means by the Tukey test (P
<0.05). It is observed the occurrence of source interaction and the levels of Zn, Cu and Mn for:
feed conversion ratio (kg feed/dozen eggs); duodenal villus width, duodenal crypt depth;
amount of phosphorus and copper in the egg shell. There was a significant difference between
the sources for the performance of the birds (FI, EP, FCEM and FCR), in the quality of the
shell, in the morphology of the ileum and in the amount of phosphorus present in the egg shell.
Regarding supplementation levels, the variables influenced were: the concentration of
phosphorus in the eggshell and the amount of Zn, Cu and Mn in the excreta. There was no
interaction or isolated effect of the source and levels for the performance variables (EW and
EM), egg quality, except the shell weight, intestinal morphometry of the jejunum, tibial
parameters and quantity of minerals present in the yolk and liver. The birds that used the sulfate
source had better FI, EP, greater depth of duodenal crypt, more deposition of phosphorus in the
egg shell and less excretion of Zn, Cu and Mn. The chelated source increased the FCEW, FCR,
the weight of the shell, the height of the ileum and reduced the amount of phosphorus in the
egg shell. Levels higher than the recommendation resulted in less phosphorus in the shell and
higher amounts of Zn, Cu and Mn in the excreta. Having analyzed all the effects of
supplementing Zn, Cu and Mn with different sources and levels, it is recommended to
supplement the birds with the sulfate source with recommended levels of micro minerals
(32/8/32) for light laying from one day to 54 weeks.

Keywords: Performance. Excreta. Egg quality. Intestinal morphometry. Tibia.
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INTRODUCAO

Os minerais s@o naturalmente insuficientes quanto a sua disponibilidade através dos
ingredientes utilizados nas dietas da avicultura de postura, o milho e o farelo de soja, o que
redobra a necessidade de atencdo na dieta disponibilizada as aves. Considerando-se que 0s
minerais sdo nutrientes que participam de diversos processos bioquimicos corporais, sua
deficiéncia pode gerar problemas de ordem metabolica e fisiologica e impactar negativamente
0 crescimento e producdo das aves. Portanto, faz-se necessario o uso de fontes minerais que
possam suprir a exigéncia nutricional dos animais durante toda sua vida.

Além de uma fonte de suplementacdo mineral disponivel, é prudente saber qual(is)
mineral(is) é(sdo) necessario(s) para que o animal expresse seu potencial genético. Neste
sentido, os minerais sdo classificados em macro e microminerais em funcdo da quantidade
diéria necessaria ao animal, mas independente da sua classificacdo, todos atuam de modo
essencial ao 6timo funcionamento do organismo da ave. A digestdo dos minerais traz
implicacdes em relacdo a forma de absorcdo e excrecdo desses nutrientes, especialmente
guando se refere aos microminerais, que a depender do tipo de fonte mineral utilizada e do nivel
correto de suplementacdo podem proporcionar melhores resultados de desempenho. Assim, 0s
minerais quelatados surgem como opcdo vidvel e funcional em substituicdo aos minerais
inorganicos. Apesar da necessidade de mais estudos sobre os minerais quelatados, ja € possivel
afirmar que sua eficacia e biodisponibilidade podem sofrer variacdes dependendo do quelante
utilizado ao mineral, da forca de ligacéo e da relacéo ligante-mineral (KHATUN et al., 2019).

A producdo de ovos ja solucionou problemas de nutricdo, genética, bem-estar e
instalacBes, mas até os dias atuais tem como um de seus maiores gargalhos os defeitos e
qualidade de casca. Estes geram perdas econdmicas significativas para os produtores, que
acreditavam no calcio como solugéo viavel e introduziram calcario em quantidades maiores na
tentativa de sanar o problema. A qualidade do ovo, incluindo sua cor, tamanho e resisténcia da
casca, tornou-se critério de compra pelos consumidores.

Para atender as necessidades da industria avicola, de produtores e consumidores,
inimeros estudos avaliam diferentes tipos de minerais e 0s melhores niveis de inclusdo na dieta
para reduzir as inter-relacdes antagonicas com os demais nutrientes das ragdes. Desta forma,
pretende-se melhorar a qualidade da casca de ovo através de fatores nutricionais,
principalmente quanto aos microminerais, pois estes fazem parte de mecanismos ou estruturas

durante a formacéo do ovo.
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Portanto, objetivou-se foi avaliar os efeitos de diferentes niveis de Zn, Cu e Mn
suplementados na forma inorganica e quelatada em poedeiras leves de um dia de vida até a 542

semana de idade.

MATERIAL E METODOS

O protocolo experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal da Paraiba, Brasil, certiddo de aprovacdo n°95620909-19.

Desenho experimental e instalagdes

O experimento foi realizado no setor de avicultura do Departamento de Zootecnia, no
Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il, localizado no
municipio de Areia, Paraiba, Brasil. As condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade relativa
do ar foram registradas diariamente durante todo experimento (fev./2017 a mar./2018), com
médias de 23,8°C e 82% UR.

Foram utilizadas 364 aves da linhagem Hy-Line W-80, a partir de um dia de idade e
selecionadas de acordo com o peso médio (45g), mantendo-as na mesma unidade experimental
até a 542 semana de idade, resultando em 378 dias de experimento. A dieta experimental foi
fornecida a partir do primeiro dia de vida e quando as aves atingiram a 302 semana de idade
foram avaliados desempenho e qualidade de ovo por 168 dias. Nessa idade, a produtividade
média das aves era de 92%.

As aves foram divididas em quatro tratamentos e distribuidas em delineamento
inteiramente casualizado com sete repeti¢des, de acordo com um esquema fatorial 2x2 para
comparar diferentes fontes (sulfato e mineral-metionina hidroxi-analoga), com diferentes niveis
de inclusdo de zinco, cobre e manganés na suplementagdo mineral das aves. Ao fim de cada
mudanga de dieta, um animal por parcela era abatido para a coleta da tibia. Como fonte
inorganica foi utilizado o sulfato de zinco (35% Zn), o sulfato de cobre (34,5% Cu) e o sulfato
de manganés (26% Mn). A fonte organica utilizada foi o zinco quelatado a metionina hidroxi-
analoga (16% Zn), cobre quelatado a metionina hidroxi-andloga (16% Cu) e manganés
quelatado a metionina hidroxi-analoga (13% Mn).

Os niveis estabelecidos foram determinados a partir do nivel minimo da exigéncia
nutricional das aves com o uso da fonte inorganica conforme as recomendag0es do manual da

linhagem (HY-LINE-2016), assim a quantidade de zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn)
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suplementados foram de 32/08/32 ppm/kg de ragdo, respectivamente, sendo o nivel
recomendado (NR) e 64/16/64 ppm/kg sendo o nivel superior ao recomendado (NS).

Logo os tratamentos ficaram constituidos como, o Tratamento 01 = Fonte sulfato + nivel
recomendado (FS+NR); Tratamento 02 = Fonte sulfato + nivel superior ao recomendado
(FS+NS); Tratamento 03 = Fonte quelatada + nivel recomendado (FQ + NS); Tratamento 04 =
Fonte quelatada + nivel superior ao recomendado (FQ + NS) de Zn, Cu e Mn, nomenclaturas
utilizadas no decorrer do texto.

Nesta pesquisa foi utilizado um galpdo de cria e recria, e um galpdo de postura. No
primeiro galpdo, as aves ficaram alojadas de um dia de idade até o fim da 112 semana de vida.
As aves foram entdo transferidas para o galpao de postura e ali permaneceram da 122 até a 54?
semana de idade. O galpdo era equipado com cortinas para evitar a interferéncia de qualquer
tipo de iluminacédo que ndo fosse a proposta pela pesquisa.

Galpéo de cria e recria tinha estrutura experimental de alvenaria com telhas de barro,
equipado com gaiolas de metal com dimensdes de 31x57x77cm (profundidade x comprimento
X largura), revestidas por material plastico e piso de plastico telado. Cada gaiola alojou
inicialmente 13 aves, todas eram providas de bebedouros e comedouros infantis que foram
substituidos por comedouros tipo calha de PVC (policloreto de polivinila) e bebedouros tipo
nipple antes da debicagem (aos 10 dias de idade) para que as pintinhas ja estivessem adaptadas.
As aves receberam agua e racdo a vontade. O aquecimento se deu por ldmpadas incandescentes
até o 15° dia de idade.

Galpédo de postura: galpdo convencional de postura, coberto com telhas de barro, com
comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple; as aves foram agrupadas em gaiolas de arame
galvanizado com dimensdes de 24x37x41cm (profundidade x comprimento X largura),
recebendo &gua e racao a vontade.

O programa de luz seguiu estritamente as recomendag0es do manual de criagdo Hy-Line
W-80 (2016), assegurando-se auséncia do efeito do fotoperiodo sobre a maturidade sexual das
aves. Na fase de adaptacéo utilizou-se inicialmente 20 horas de luz, decrescendo até 12 horas
de luz (natural + artificial). A fase de pré-postura (13 a 17 semanas de idade) iniciou com 12
horas de luz e finalizou com 13 horas de luz (natural + artificial); na fase de postura ocorreram
aumentos gradativos de 15 minutos por semana até atingir as 16 horas de luz. O fornecimento
de luz artificial foi feito por lampadas fluorescentes de forma continua. Durante todo o periodo

experimental as aves tiveram 0 mesmo manejo.
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Dietas

As ragOes foram preparadas com milho e farelo de soja, e seguiram as recomendagdes
nutricionais do Manual da linhagem Hy-Line W-80 (2016) para todas as idades (Tabelas 1, 2 e
3). A quantidade de calcio e metionina presentes no milho, farelo de soja e na fonte quelatada
foram consideradas durante a formulagéo e descontadas ao calcular-se a necessidade da fonte
de metionina (MHA-Ca).
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Tabela 1 - Composicdo percentual e valores nutricionais calculados das ragfes experimentais para
poedeiras leves na fase de postura (30-37 semanas)

Ingredientes Tratamentos

Tl T2 T3 T4
Milho, 7,88% 63,27 63,27 63,27 63,27
Farelo de soja, 45,22% 22,22 22,22 22,22 22,22
Oleo de soja 2,14 2,14 2,14 2,14
Fosfato bicalcico, 18% 1,59 1,59 1,59 1,59
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39
L-Lisina HCI 0,23 0,23 0,23 0,23
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Set 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 4,58 4,58 4,58 4,59
Calcario calcitico fino 4,58 4,58 4,58 4,59
MHA-Ca* 0,40 0,40 0,35 0,31
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimica
EM, kcal/kg 2860 2860 2860 2860
PB, % 15,50 15,50 15,50 15,50
Met dig, % 0,41 0,41 0,41 0,41
Met + Cis dig, % 0,77 0,77 0,77 0,77
Lis dig, % 0,82 0,82 0,82 0,82
Calcio, % 4,08 4,08 4,08 4,08
Fésforo disp., % 0,50 0,50 0,50 0,50
Sadio, % 0,17 0,17 0,17 0,17
Cloro, % 0,27 0,27 0,27 0,27
Potassio, % 0,59 0,59 0,59 0,59
Zinco, %° 57 89 57 89
Cobre%® 13 21 13 21
Manganés, %° 47 79 47 79

Ipré-mistura por quilo de ragdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

SZn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.

9Zinco, Cobre e Manganés: valores referentes aos niveis testados e suas respectivas quantidades presente no
milho e farelo de soja.
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Tabela 2 - Composicao percentual e valores nutricionais calculados das racfes experimentais para
poedeiras leves na fase de postura (38-48 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 T4
Milho, 7,88% 67,18 67,18 67,18 67,18
Farelo de soja, 45,22% 19,30 19,30 19,30 19,30
Oleo de soja 1,57 1,57 1,57 1,57
Fosfato bicélcico, 18% 1,33 1,33 1,33 1,33
Sal comum 0,33 0,33 0,33 0,33
L-Lisina HCI 0,14 0,14 0,14 0,14
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,10 0,10 0,10 0,10
lodato de K 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Fe, 20% 0,01 0,01 0,01 0,01
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 5,18 5,18 5,18 5,18
Calcério calcitico fino 4,24 4,24 4,26 4,27
MHA-Ca* 0,26 0,26 0,21 0,17
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,21 0,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao guimica
EM, kcal/kg 2860 2860 2860 2860
PB, % 14,30 14,30 14,30 14,30
Met dig, % 0,42 0,42 0,42 0,42
Met + Cis dig, % 0,63 0,63 0,63 0,63
Lis dig, % 0,73 0,73 0,73 0,73
Calcio, % 4,07 4,07 4,07 4,07
Fésforo disp., % 0,44 0,44 0,44 0,44
Sodio, % 0,17 0,17 0,17 0,17
Cloro, % 0,27 0,27 0,27 0,27
Potéssio, % 0,54 0,54 0,54 0,54
Zinco, %° 55 87 55 87
Cobre%?® 12 21 12 21
Manganés, %° 41 75 41 75

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Fdlico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.

9Zinco, Cobre e Manganés: valores referentes aos niveis testados e suas respectivas quantidades presente no
milho e farelo de soja.
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Tabela 3 - Composicdo percentual e valores nutricionais calculados das ragdes experimentais para
poedeiras leves na fase de postura (49-54 semanas)

. Tratamentos

Ingredientes (%) T T T3 Ta
Milho, 7,88% 64,97 64,97 64,97 64,97
Farelo de soja, 45,22% 20,30 20,30 20,30 20,30
Oleo de soja 2,30 2,30 2,30 2,30
Fosfato bicélcico, 18% 1,70 1,70 1,70 1,70
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39
L-Lisina HCI 0,09 0,09 0,09 0,09
Cloreto de colina, 60% 0,07 0,07 0,07 0,07
Premix Vit + Se? 0,07 0,07 0,07 0,07
lodato de K 0,10 0,10 0,10 0,10
Sulfato de Fe, 20% 0,00 0,00 0,00 0,00
Antioxidante? 0,01 0,01 0,01 0,01
Fitase3 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico grosso 7,28 7,28 7,28 7,28
Calcério calcitico fino 2,33 2,33 2,33 2,33
MHA-Ca* 0,20 0,20 0,16 0,12
Sulfato de Zn, 35% 0,01 0,02 - -
Sulfato de Cu, 34,5% 0,00 0,00 - -
Sulfato de Mn, 26% 0,01 0,02 - -
Zn- Met, 16%° - - 0,02 0,04
Cu- Met, 15%° - - 0,01 0,01
Mn- Met, 13%’ - - 0,02 0,05
Inerte® 0,20 0,18 0,22 0,21
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao guimica
EM, kcal/kg 2890 2890 2890 2890
PB, % 14,91 14,91 14,91 14,91
Met dig, % 0,39 0,39 0,39 0,39
Met + Cis dig, % 0,60 0,60 0,60 0,60
Lis dig, % 0,71 0,71 0,71 0,71
Calcio, % 4,22 4,22 4,22 4,22
Fésforo disp., % 0,40 0,40 0,40 0,40
Sodio, % 0,18 0,18 0,18 0,18
Cloro, % 0,26 0,26 0,26 0,26
Potéssio, % 0,56 0,56 0,56 0,56
Zinco, %° 55 87 55 87
Cobre%?® 12 21 12 21
Manganés, %° 41 75 41 75

Ipré-mistura por quilo de racdo - Acido Félico: 30g; Acido Pantoténico: 4,8g; Biotina: 60 g; Niacina: 15 g;
Selenito de sddio: 40g; Vitamina A: 7.000.000 Ul; Vitamina B1: 30g; Vitamina B12: 0,00001g; Vitamina B2:
4,5¢; Vitamina B6: 30g; Vitamina D3: 3.000.000 Ul; Vitamina E: 15.000 Ul; Vitamina K: 90g; B.H.T: 2g.
2Etoxiquin.

3Sunphase 5000 FYT. Fitase derivada da bactéria Escherichia coli.

“MHA-Ca (metionina hidroxi-analoga sal de célcio): matéria seca 99%, atividade de metionina 84%, valor
proteico 49,3%, calcio organico 12%, EM 4.041kcal/kg.

5Zn-Met: atividade de metionina 80%, valor proteico 47%, EM 3.823 kcal/kg.

®Cu-Met: atividade de metionina 78%, valor proteico 45,8%, EM 3.727 kcal/kg.

"Mn-Met: atividade de metionina 76%; valor proteico 44,7%, EM 3.632 kcal/kg.

8Areia lavada.

9Zinco, Cobre e Manganés: valores referentes aos niveis testados e suas respectivas quantidades presente no
milho e farelo de soja.
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Composicéo mineral da &gua durante o periodo experimental foi analisada e os
resultados estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — A composi¢do quimica da agua

Zn (mg/L) Cu (mg/L) Mn (mg/L) pH
Manual 1,5 0,6 0,05 6,3-7,5
Analisada* 0,0264 0,0169 0,0109 7,1

*A andlise foi realizada no Laboratério de Quimica do Solo da Universidade Federal da Paraiba

Variaveis analisadas

O periodo experimental foi dividido em 6 subperiodos de 28 dias. A coleta dos ovos foi
realizada diariamente no periodo da tarde ap6s registro de producdo de cada parcela e, em caso
de mortalidade, as devidas correcdes eram realizadas. Nos trés ultimos dias de cada subperiodo
todos os ovos foram pesados e a partir do peso médio selecionou-se seis ovos por parcela, sendo
trés destinados a analise de qualidade dos ovos, dois para analise de gravidade especifica e um
para resisténcia de casca, totalizando assim 756 ovos analisados por tratamento no final do
experimento (6 ovos x 3 dias x 7 repeticdes em 6 subperiodos).

Desempenho

Avaliou-se consumo de racédo (CR, g/ave/dia), produtividade (PR, %), peso do ovo (PO,
g/ovo), massa de ovo (MO, g/ave/dia), conversdo por massa (CMO, kg de racdo/kg de ovos) e
por duzia de ovos (CDZ, kg de racdo/dz de ovos). O CR foi determinado a partir da diferenca
daracdo fornecida e as sobras existentes no final de cada subperiodo, corrigido pela mortalidade
das aves em cada um deles; a PR foi obtida anotando-se a producdo diéria por parcela; o PO,
todos os ovos de cada parcela foram pesados individualmente em balanca digital de quatro
digitos (0,0001g) e calculado o peso médio dos ovos; a MO foi determinada multiplicando a
producdo de ovos pelo peso do ovo das aves de cada repeticdo e dividido por cem. Para
determinacdo da CMO, o consumo de racéo de cada parcela foi dividido pela massa do ovo; a
CDZ foi calculada dividindo o consumo de racdo pelo nimero de dizias produzidas por ave.

Qualidade do ovo

A qualidade interna e externa dos ovos foi avaliada através das porcentagens (%) de
albumen, gema e casca, unidade Haugh (UH), cor da gema, peso de casca (g) espessura da casca
(um), resisténcia da casca (kgf) e gravidade especifica (g/cm?).

Os constituintes do ovo, a gema e casca, foram pesados separadamente em balanca
digital de quatro digitos (0,0001g) e o peso de albumen foi determinado a partir da diferenga
entre 0 peso do ovo inteiro subtraido o peso da gema e o0 peso da casca do ovo. As porcentagens
de albumen e de gema foram determinadas pela relacdo entre o peso médio de cada um dos

componentes e 0 peso médio do ovo. As cascas dos ovos foram identificadas, lavadas com agua
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destilada, mantendo a membrana interna da casca, secas em estufa a 55-60°C por 12 horas e
pesadas em balanca digital com preciséo de 0,0001g para obtencdo do peso médio das cascas.
A porcentagem da casca foi obtida através da relagéo entre o peso médio da casca sobre o peso
médio do ovo multiplicado por 100; para avaliacdo da qualidade do albdmen, atraves da unidade
Haugh, os ovos foram pesados individualmente em balanca de precisdo (0,0001g),
posteriormente quebrados sobre uma mesa especial de vidro e medida a altura do albdmen
através de um altimetro especial AMES. A unidade Haugh foi calculada de acordo Card e
Nesheim (1972) através da equacdo: UH = 100*log (H + 7,57 — (1,7*W"0,37), onde: UH =
unidade Haugh; H = altura de albimen (mm); W = peso do ovo (g); para determinar a espessura
de casca, foi utilizado um micrémetro digital Mitutoyo de 0-25 mm, com precisdo de 0,001
mm; a resisténcia da casca foi determinada pelo aparelho TA-XT Plus Stable Micro Systems
(Surrey, UK), pertencente ao Laboratorio de Produtos de Origem Animal (LAPOA), localizado
no Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da Paraiba. Foi usada uma sonda P5
DIA Cylinder de aco inoxidavel de 5 mm de didmetro, com distancia de 6 mm e velocidade pré
de 3,0, durante de 0,5 e pos-teste de 50 mm/s. O teste seguiu 0 método de fratura por
compressdo, em que o0 ovo inteiro é colocado longitudinalmente, segundo Rodriguez-Navarro
(2002), sobre um suporte de metal em forma de anel com 5¢cm de diametro dentro de um cadinho
de porcelana. A casca é pressionada até que ocorra a fratura e a forca necessaria usada é a
indicadora da resisténcia da casca; a gravidade especifica foi determinada pelo método de
flutuacdo em solucdo salina, conforme metodologia descrita por Hamilton (1982). Os ovos
foram imersos em 12 soluc@es de cloreto de sodio (NaCl) com densidades variando de 1,070 a
1,0975 g/mL, com gradiente de 0,0025 entre elas. A densidade das solugdes foi rotineiramente
aferida por meio de um densimetro de petroleo.

Morfometria Intestinal

No final do experimento uma ave por repeti¢do foi escolhida no peso medio da parcela
e eutanasiada para coleta fragmentos de 1 cm da por¢do média do duodeno, jejuno e ileo de
cada ave, perfazendo sete fragmentos por tratamento/regido, os quais foram fixados por imerséo
em formol a 10%. Os fragmentos do intestino delgado foram inclusos em parafina segundo
processamento histoldgico padrdo (RAMOS et al., 2011). Realizou-se em seguida a microtomia
a 5 micrbmetros de espessura de cada bloco de parafina, sendo tais laminas histoldgicas
submetidas a coloracdo de “Periodic Acid Schiff” (PAS) e digitalizada em camera Motic
acoplada em microscépio Olympus BX-53 com o programa analisador de imagens Motic Image
Plus 2.0. Para cada fotomicrografia/regido foram realizadas trés mensuragdes de altura e largura

de vilosidade intestinal e de sua respectiva cripta, perfazendo um numero amostral de 63
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mensuracles (7 animais x 3 fotomicografias x 3 mensuracfes) para cada variavel supracitada
por tratamento. A altura de vilo (um) foi tomada a partir da regido da mucosa intestinal que
coincidia com a porcao superior das criptas, até seu apice. A largura do vilo era mensurada na
altura mediana do vilo, no sentido horizontal (um). A profundidade de cripta (um) foi medida
considerando a distancia entre a sua base até a regido de transicéo cripta-vilosidade. As analises
histomorfométricas foram realizadas por um Unico histologista para evitar erros de
interpretacdo.

Parametro de tibia

A cada mudanca de exigéncia nutricional até a 23% semana de idade e na 542 semana de
idade, foram realizados abates e coleta da coxa esquerda das aves para a analise de peso (g),
comprimento (mm) e resisténcia 6ssea (kgf), totalizando sete abates (3, 6, 12, 15, 17, 23 e 54
semanas de idade) nos quais uma ave por parcela era abatida (sete/tratamento). A ave era
escolhida pelo peso médio da parcela e eutanasiada por meio de eletronarcose seguindo de
exsanguinagdo. Apds o0 abate as coxas eram armazenadas em sacos plasticos devidamente
identificados e levadas para congelamento em freezer a -20°C. O preparo das tibias se deu com
a retirada da pele, masculo e a cartilagem que envolviam 0s 0ssos e foram secos a temperatura
ambiente (KIM, 2004). Para verificar o peso das tibias foi utilizada balanga semi analitica 0,01g
e medidas o comprimento por paquimetro digital inox 150mm. Ap6s a medic¢ao, as tibias foram
levadas ao LAPOA para andlise de resisténcia 6ssea através do aparelho universal de teste TA-
XT Plus Stable Micro Systems (Surrey, UK) com uma célula de carga de 50 kg a uma
velocidade de 50 mm/min. O acessorio para fratura Point Bend Rig (HDP/3PB), Stable Micro
Systems, foi regulado para permitir que o vao livre da diéfise fosse de 3,0 cm (PARK et al.,
2003). As tibias foram posicionadas em apoios na regido das epifises e sem apoio na regiao
central, onde foi aplicado a forca para fratura. As andlises das tibias foram realizadas por um
unico avaliador para evitar erros de interpretacéo.

Quantificacdo dos minerais

Na 542 semana de idade das aves foram coletados ovos, figado e excretas para a
determinacdo mineral do célcio, fésforo, zinco, cobre e manganés. Para as analises dos
macrominerais foram pesados 1,0g de cada material e para 0s microminerais a amostra era de
0,5 g pesados em balanca analitica (£ 0,0001g) (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008). A
quantificacdo dos minerais se deu pela espectrometria de absorcéo atdmica com chama (Ca, Zn,
Cu e Mn) e colorimetricamente a partir de um espectrofotdometro Genesys 5 (Thermo Electron
Corp., Madison, WI) a 660 nm, de acordo com os métodos estabelecidos pelo AOAC (1970)

para o fosforo, no Laboratério de Quimica do Solo da Universidade Federal da Paraiba.
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Preparo da casca e gema: para a analise do contetido mineral da casca e na gema foram
utilizados cinco ovos por parcela experimental com um dia, sendo as gemas separadas,
homogeneizadas e colocadas em placa de petri. As amostras foram congeladas em freezer a
uma temperatura de -20°C. Apds congelamento, as amostras de gemas foram liofilizadas até
total secagem. As cascas foram lavadas com &gua destilada, secas em estufa a 55-60°C
“overnight” e posteriormente congeladas. A membrana interna da casca nao foi retirada. As
cascas foram processadas em moinho de bola MA350 com 617 golpes por minuto, durante um
minuto.

Preparo do figado: apos coleta, os figados foram armazenados em sacos plasticos
identificados e congelados em freezer a -20°C para processamento. Posteriormente, um
fragmento pesado e fracionados para aumentar a area superficial das particulas sendo coletado
um fragmento do lobo direito de cada animal/ tratamento (n=7). As amostras mantiveram-se
congeladas até o0 momento da digest&o.

Preparo das excretas: as excretas foram coletadas duas vezes ao dia durante 24 horas no
final do periodo experimental. Placas de aluminio foram forradas com lonas e postas embaixo
das gaiolas no final da tarde, sendo realizada a primeira coleta na manha seguinte e no final da
tarde. Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plésticos esterilizados
identificados e congeladas em freezer a -20°C. Posteriormente, as excretas das duas coletas
foram descongeladas, homogeneizadas e pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C
durante 72 horas e em seguida trituradas em moinho bola de aco inoxidavel (MA350 com 617
golpes por minuto), devidamente esterilizado, por dois minutos.

Analise Estatistica

Para a analise das respostas de desempenho, qualidade de ovo, tibias e composicao
mineral as variaveis foram submetidas as analises estatistica utilizando-se 0 SAS (SAS Institute,
2011). Foi verificada a homogeneidade de variancia, sendo posteriormente analisados por
modelo fatorial, em que foram incluidos os efeitos dos tratamentos, fontes e niveis dos
microminerais, e a interacdo entre os fatores. As médias foram comparadas por meio do teste

de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 estdo descritos os resultados das variaveis de desempenho de poedeiras
leves com idade de 30 a 54 semanas suplementadas com diferentes fontes e niveis de zinco,
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cobre e manganés. Verifica-se que houve efeito da fonte sobre o CR (P=0,0022), PR (P<,0001),
CMO (P<0,0063) e CDZ (P<,0001). N&o ocorreu efeito dos niveis (P>0,05) sobre nenhuma das
varidveis de desempenho das poedeiras.

As aves que fizeram uso da FS tiveram menor CR, maior PR (1,32%) e menores CMO
e CDZ que a FQ, e os melhores resultados de desempenho das poedeiras se deu com 0 uso da
FS+NR, enquanto as aves utilizando a FQ+NS apresentaram os maiores valores para o CR e
CMO comparado aos demais tratamentos.

Na literatura é possivel encontrar relatos de aumento do consumo da racao das poedeiras
devido ao tipo de fonte (fonte quelatada vs fonte inorgéanica) e em faixas etarias diferentes. Este
aumento no consumo de racao repercute diretamente sobre a CMO tendo em vista que 0 CR é
uma variavel utilizada para calcular essa variavel. Assim, esses resultados estdo de acordo com
os de Abd El-Hack et al. (2017), Pereira et al. (2018) e Li et al. (2019), que relataram diferenca
sobre as variaveis de desempenho comparando a suplementacéo dos microminerais com fontes
inorganicas e organicas, enquanto Zhang et al. (2017 1) ndo encontraram diferenca entre as
fontes organica e inorganica sobre a producéo de ovos e o0 peso dos ovos.

Para tais resultados acredita-se que tenha ocorrido interacdo sinérgica dos
microminerais da FS com algum constituinte da dieta (aminoacido, polipeptidio, vitamina) que
promoveu estabilidade bioldgica no organismo das aves e reduziu as alteracdes, por eles sofrida,
com a mudanca de pH do trato digestorio superior para o inferior, proporcionando maior
biodisponibilidade do microminerais, o que melhorou o desempenho produtivo das poedeiras
com a FS. De acordo com McCartney (2008) a mistura de minerais com aminoacidos ou
derivados da soja podem formar falsos quelatos e, conforme Goff (2006), o zinco pode formar
complexos com peptideos e amino&cidos (cisteina e histidina) e sua disponibilidade aumenta
devido & formacdo de complexos soltveis no intestino viabilizando seu alcance a borda da
escova. A essa ocorréncia o autor nomeia de quelante natural. Favero et al. (2013) relataram a
possibilidade do zinco, cobre e manganés conseguirem se fixar a ligantes estaveis e melhorar o
desempenho das galinhas, mas alerta para importancia de se explorar e detalhar as interacfes

que ocorrem na racdo dos animais quanto ao uso de fontes organicas e inorganicas.



Tabela 5 — Desempenho de poedeiras leves de 30-54 semanas de idade suplementada com diferentes fontes e niveis de zinco, cobre e manganés

Efeitos Variaveis CR, PR, PO, MO, CMO, CDz,
(g/ave/dia) (%, ave) (9, ovo) (of ave/ dia) (ka/g) (kg/dz)
Fontes Sulfato 107,20b 94,92a 61,97 58,84 1,83b 1,36b
Quelato 108,98a 93,31b 62,94 58,72 1,86a 1,40a
P 0,0022 <,0001 0,1090 0,8585 0,0063 <,0001
CV (%) 1,28 0,80 1,24 1,45 1,63 1,55
Niveis 32/8/32 107,77 94,05 62,71 58,98 1,83 1,38
Zn/Cu/Mn 64/16/64 108,41 94,18 62,21 58,58 1,85 1,38
P 0,3078 0,3670 0,9650 0,6563 0,0873 0,6535
CV (%) 1,51 1,19 1,41 1,41 1,78 2,35
Fontes x Niveis
P 0,0753 0,2765 0,5344 0,9484 0,1162 <,0001

abMédias seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

CR: consumo de racéo; PR: producéo de ovos; PO: peso de ovo; MO: massa de ovo; CMO: conversdo por massa de ovo; CDZ: converséo por dizia de ovos.
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Ao testar o Zn (ABD EL-HACK et al., 2017) e o Cu (PEKEL e ALP, 2011) isolados,
com fontes e niveis diferentes, os autores citados, atribuiram a palatabilidade dos minerais a
possivel causa do efeito da fonte sobre o CR nas poedeiras e sua biodisponibilidade no trato
digestivo, respectivamente. O maior nivel de Zn-Met (100mg/kg) teve maior CR (ABD EL-
HACK et al., 2017) e foi considerado como efeito positivo; enquanto efeito negativo foi
associado ao sulfato de Cu, assim justificaria 0 menor CR (PEKEL e ALP, 2011), pois 0s niveis
crescentes de Cu podem modificar a palatabilidade das dietas ou danificar a cavidade oral, até
mesmo a moela, levando a reducéo do consumo de ra¢do (CHIOU;CHEN;YU, 1997). Quanto
ao Mn, ndo foi encontrado relatos bibliograficos fazendo relacdo com o consumo de ragao e/ou
palatabilidade.

Infere-se, portanto, que o cobre inorganico possa ser responsavel pelo menor CR, maior
PR, menor PO e menor valores de conversao (CMO e CDZ), assim como o zinco quelatado
possa ter proporcionado maior CR, maior PO e piores conversdes nesta pesquisa. Deve-se
ressaltar que MO, CMO e CDZ séo reflexos secundarios de CR, PR ou PO, tendo em vista que,
para se calcular os valores de massa e das conversdes, essas variaveis compdem parcialmente
ou totalmente a formula.

Observou-se interacdo entre fonte e niveis de suplementacdo (P<,0001) para a conversao
por duzia de ovos (Tabela 6). As aves que receberam 0s menores niveis de Zn, Cu e Mn tiveram
respostas de desempenho diferente em relacdo as fontes; poedeiras alimentadas com a fonte

sulfato (T1) tiveram CR menor gque as poedeiras que consumiram a fonte quelatada (T3).

Tabela 6 — Efeito da interagdo das fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a conversao por
duzia de ovos (CDZ, Kg/dz) de poedeiras leves de 30 a 54 semanas de idade

L. 32/8/32 64/16/64
Fontes x Niveis Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn
Sulfato 1,35b 1,37
Quelato 1,41a 1,40

abMédias dos tratamentos seguidas por letras mindsculas distintas
(nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Para CDZ as aves que receberam os niveis menores de Zn, Cu e Mn apresentaram
valores bem distintos com relacéo as fontes, sendo com o uso da FS a melhor conversao (T1)
em relacédo a fonte quelatada (T3) quando utilizando o NR. A FS+NS (T2) e FQ+NS (T4) néo
diferiram

Diante do exposto fica claro que a utilizacdo de fontes com maior biodisponibilidade

por si s6 ndo proporciona os melhores resultados de desempenho, sendo necessario ajustar 0s
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niveis de inclusdo dos microminerais as reais condi¢des vividas pelas aves para que seu
potencial genético seja expressado, assegurando atendimento de suas demandas metabdlicas e
fisioldgicas, além do, bem-estar e sanidade. Logo, diferencas na quantidade de mineral
solubilizado podem explicar alteracdo do metabolismo dos minerais e desempenho animal
(PEREIRA, 2002).

Os resultados das variaveis de qualidade de ovos estdo apresentados na Tabela 7. N&do
foram observados efeitos (P>0,05) isolados das fontes ou dos niveis e de Zn, Cu e Mn, e nem
de interacdo entre eles para a qualidade interna e externa dos ovos de poedeiras leves, exceto
para a o peso da casca que foi influenciado pelo tipo de fonte (P=0,0036).

As aves alimentadas com a FQ produziram ovos com cascas mais pesadas que as
poedeiras suplementadas com o Zn, Cu e Mn inorganico.

A casca do ovo é formada por componentes organicos e inorganicos que resultam em
varias ultraestruturas durante seu processo de formacdo e mineralizagdo. Segundo relatos
bibliogréficos, os cristais de carbonato de célcio € o principal componente inorganico da casca
do ovo, podendo representar em até 97% do peso total da casca do ovo (STEFANELLO et al.,
2014; XIAO et al., 2014), sendo a camada palicada a responsavel por dois tercos da espessura
total da casca do ovo e a mesma é constituida de cristais de calcita de carbonato de célcio (RUIZ
e LUNAM, 2000; FATHI et al., 2007).

O zinco, cobre e 0 manganés possuem funcdes de grande relevancia para a formacao da
casca do ovo e eles estdo associados a diversos sistemas enzimaticos. Segundo Xido et al.
(2014), os microminerais podem agir como ativadores ou componentes de enzimas que
participam na sintese da casca do ovo ou interagem direto com os cristais de célcio durante a
formacdo da casca do ovo, refletindo diretamente com a qualidade da casca. Assim, 0s
microminerais afetam a qualidade da casca do ovo de forma independente (STEFANELLO et
al., 2014).



Tabela 7 — Qualidade de ovos de poedeiras leves de 30-54 semanas de idade suplementada com diferentes fontes e niveis de Zn, Cu e Mn

Efeitos Variaveis Albtimen; Cii, Ceze, UH Casca e, e CE,
(%) (%) (%) @ ’ (mm) (KGF) (cm/m?)

Fontes Sulfato 62,36 27,52 10,08 94,56 6,21b 467,36 4,11 1,09

Quelato 62,32 27,52 10,04 94,20 6,40a 470,86 4,05 1,09
P 0,4961 08315 06484  0.7393 0,0036 0,2004 0,8981 0,2390

CV (%) 1,18 2,30 1,96 1,45 2,52 1,76 6,33 0,55

Niveis 32/8/32 62,41 27,52 10,02 94,69 6,32 467,20 4,08 1,09

Zn/Cu/Mn 64/16/64 62,27 27,51 10,10 94,07 6,28 471,02 4,08 1,09
P 0,4345 08444 0,998 06288 0,5307 0,1896 0,9610 0,3147

CV (%) 1,18 2,30 1,93 1,42 2,97 1,75 6,38 0,54

Fontes x Niveis

P 0,5035 08209 01232  0,9022 0,7556 0,3224 0,9374 0,2051

UH: unidade de Haugh; EC: espessura de casca; RC: resisténcia de casca; GE: gravidade especifica.
ab\édias dos tratamentos seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).
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Conforme a bibliografia, o zinco é um dos componentes da anidrase carbonica, sendo
cerca de 0,33% de zinco na sua composi¢do (LEESON e SUMMERS, 2001) e também atua na
deposicdo do albumen (MABE et al., 2003). A anidrase carb6nica € uma metaloenzima que
participa do metabolismo do calcio, fixando-o na casca do ovo na forma de carbonato de calcio
(SWIATKIEWICZ, ARCZEWSKA-WEOSEK e JOZEFIAK, 2014) durante a formacio da
casca do ovo, pois a anidrase carbonica controla a transferéncia dos ions de bicarbonato do
sangue das aves para o Utero/glandula da casca (MABE et al., 2003). Além do zinco, ocorre a
acao do Mn como cofatores enzimaticos durante o metabolismo do célcio, enquanto o Cu é
associado a membrana da casca (LEESON e SUMMERS, 2001).

Estudos recentes com poedeiras na 542 semana de idade suplementadas com diferentes
fontes de manganés (ZHANG et al., 2018) através da analise quantitativa de PCR em tempo
real no Utero da ave, mostraram que a presenca do Mn na dieta aumentou a expressdo de genes
que codificam proteoglicanos e glicoproteinas no Utero aumentando a densidade de botGes
mamilares durante a formacéo da casca do ovo.

O cobre e o0 zinco alteram o mecanismo de formacdo da casca pela interacdo com o
carbonato de calcio, modificando a textura da casca ou pela interacdo direta com os cristais de
calcita na formacéo da casca do ovo (MABE et al., 2003).

Outros estudos relataram auséncia de efeito da suplementacao do zinco e/ou cobre e/ou
manganés e suas diferentes fontes sobre a qualidade do ovo. Zhang et al. (2017) concluiram
gue o peso da casca do ovo, a proporcao da casca, o indice de casca e a resisténcia de casa ndo
foram afetados por nenhuma das formas de suplementacdo de Mn. Os autores sugerem que 0sS
efeitos positivos do manganés na qualidade da casca do ovo podem ndo estar relacionados com
0 aumento do peso da casca. Mabe et al. (2003) sugerem que a adi¢cdo de fontes orgénica ou
inorganica de Zn, Mn e Cu combinados ndo influenciam significativamente a quantidade de
material da depositado na casca do ovo durante a formagdo da casca, mas pode melhorar
algumas propriedades mecéanicas, independente da fonte dos microminerais.

As fontes e niveis de suplementacdo de zinco, cobre e manganés ndo influenciaram o
peso, 0 comprimento e a resisténcia da tibia em nenhuma das idades analisadas (P>0,05).
Também ndo houve interagdo da fonte com os niveis em nenhuma faixa etéaria para o peso,
comprimento e resisténcia da tibia (Tabela 8). Acredita-se que esse resultado € positivo, tendo
em vista que ha maior utilizacdo de fonte sulfato pelos pequenos e médios produtores do que a
fonte quelatada, assegurando ao produtor melhor longevidade da ave e reducdo de problemas
0sseos independente da fonte utilizada por eles. Pois 0 zinco, 0 manganés e o cobre estdo asso-
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ciados ao crescimento e ao desenvolvimento do tecido 6sseo (MAIORKA e MACARI, 2002).

Tabela 8 — Caracteristicas de tibias de poedeiras leves em resposta a suplementacdo de fonte inorgénica e orgénica de Zn, Cu e Mn de 30 a 54 semanas de idade

(continua...)
. Variaveis Peso (g) Comprimento (mm)
Efeitos
Idade (sem.) 3 6 12 15 17 23 54 3 6 12 15 17 23
Fontes Sulfato 1,09 2,55 4,88 6,29 7,04 7,58 7,75 54,00 76,26 108,42 103,65 110,89 111,34
Quelato 1,10 2,51 4,99 6,53 6,95 7,60 7,45 53,39 76,56 107,67 111,04 110,79 111,36
P 0,6801 0,9480 0,0847 10,6796 0,3272 0,6903 0,3272 0,1394  0,3049 0,8710 0,5015 0,9282 0,5457
CV (%) 8,27 6,38 5,40 5,65 7,98 8,24 571 2,11 1,87 1,92 17,58 1,73 1,74
Niveis 32/8/32 1,10 2,61 4,99 6,45 7,20 7,88 7,58 53,68 76,84 109,00 110,67 111,07 111,73
Zn/Cu/Mn 64/16/64 1,10 2,45 4,89 6,36 6,79 7,30 7,62 53,65 75,99 107,09 104,02 110,61 110,96
P 1,0000 0,5475 0,2690 0,2499 0,6208 0,6410 0,7109 0,3037  0,7323 0,5075 0,2045 0,8093 0,3518
CV(%) 8,29 5,57 5,42 5,93 7,42 7,26 6,05 2,21 1,79 1,73 17,65 1,72 1,71
Fontes x Niveis
P 0,273 0,7571 10,1397 0,3167 0,2358 0,7049 0,6389 @ 0,2883  0,3756 0,8602 0,2977 0,9594 0,5195

Valores médios obtidos a partir de 7 amostras/tratamento

Tabela 8 — Caracteristicas de tibias...continuagdo

. Varidveis Resisténcia (kgf)
Efeitos
Idade (sem,) 3 6 12 15 17 23 54
Fontes Sulfato 8581,7 14344,7 22024,1 25594 31452 28945 26467
Quelato 83745 13842, 7 213717 27066 28004 30323 25397
P 0,4296 0,4227 0,2424 0,3614 0,4942 0,4929 0,6584
CV (%) 18,28 9,58 11,95 12,15 16,23 15,52 22,58
Niveis 32/8/32 8277,2 14087,2 22144,9 26432 30540 29551 26045
Zn/Cu/Mn 64/16/64 8645,5 14100,2 21250,9 26229 28917 29718 25819
P 0,9805 0,6166 0,2743 0,6173 0,3203 0,6330 0,7431
CV(%) 16,70 9,76 11,86 12,48 17,08 15,70 22,67
Fontes x Niveis
P 0,4777 0,5922 0,1493 0,5621 0,1833 0,6363 0,7543

Valores médios obtidos a partir de 7 amostras/tratamento.;
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Na Tabela 9 estdo descritos os dados das analises de morfometria do intestino delgado de
poedeiras leves na 542 semana de idade. N&o houve efeito das fontes (P>0,05), dos niveis
(P>0,05) e suas interacdes (P>0,05) sobre a altura de vilo, largura de vilo e profundidade de
cripta do duodeno, jejuno e ileo de poedeiras com 54 semanas de idade, exceto para a altura de
vilo do ileo (P=0,0151) que apresentou efeito quanto ao uso da fonte e de sua interagdo com 0s
niveis nas variaveis largura de vilo (P=0,0306) e profundidade de cripta (P=0,0019), ambas, na
regido duodenal. Os valores das interacdes estdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

A altura de vilo no segmento do ileo foi maior nas aves fizeram uso da dieta com a FQ
em até 28,8% em relacdo as poedeiras suplementadas com a FS. Ainda foi possivel verificar
uma tendéncia dos vilos serem mais altos a medida que os niveis de suplementacdo do Zn, Cu
e Mn aumentaram. Provavelmente o uso da metionina hidroxi-analoga como quelante dos
microminerais na fonte quelatada, pode ter favorecido as aves dos tratamentos com a presenca
de minerais quelatados, pois a formacdo de tecidos do organismo de aves depende de proteina
(RUTZ, 2002) e quando os niveis de suplementacdo do Zn, Cu e Mn passaram para 64/16/64
ppm, a altura dos vilos do ileo aumentaram em até 16,5% em relacdo ao NR, esse crescimento
se deu também no duodeno e jejuno, logo tais alteracdes sdo consideradas positivas tendo em
vista a sua relacdo direta com a capacidade absortiva do animal, proporcionando aumento da
area luminal, pois segundo NEWSHOLME et al. (2003) o aumento da altura dos vilos
relaciona-se com o células epiteliais (enterdcitos, células caliciformes e enteroenddcrinas),
consequentemente, ocorre o desenvolvimento da capacidade digestiva e absortiva. O ileo é
descrito como o segmento cujo bolo alimentar passa mais tempo (BERTECHINI, 2014), assim,
tais caracteristicas morfofisiolégicas observadas, podem vir a contribuir para melhorar o
desempenho produtivo das poedeiras, principalmente pela idade que as aves estavam. Sabe-se
gue a medida que a ave envelhece sua capacidade digestiva é diminuida (TAVERNARI et al.,
2019).

Tarachai e Yamauchi (2000), observaram que a mucosa intestinal tem como estimulo
primario para seu desenvolvimento os componentes quimicos (nutrientes) da dieta porque na
presenca do nutriente no lumen intestinal os vilos tém maior altura e nimero de células em
mitose e extrusdo, causando maior desenvolvimento da mucosa, além da contribuicdo do
estimulo fisico do alimento. A altura das vilosidades € influenciada pela disponibilidade de
nutrientes, sendo maiores quando a disponibilidade de nutrientes é maior (GUERRA, 2018).
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fei Variaveis Altura de vilo (um) Largura de vilo (um) Profundidade de cripta (um)
=feitos Duo Jej ile Duo Jej ile Duo Jej ile
Sulfato 1079,15 607,39  428,55h 106,47 104,13 78,15 91,368 77,31 54,39
Fontes Quelato 1154,34 52529  551,78a 119,11 91,20 85,20 76,15 75,27 51,38
P 0,1182 0,2359 0,0151 0,1475 0,0802 0,0741 0,0642 0,3671 0,2246
CV (%) 10,83 26,43 20,92 16,76 25,58 11,02 20,60 17,91 9,99
Niveis 32/8/32 1057,11 506,60 452,77 119,74 98,60 83,10 87,11 75,85 55,44
Zn/Cu/Mn 64/16/64 1176,90 626,08 527,56 105,84 96,80 80,26 80,40 76,73 50,33
P 0,0682 0,2578 0,0740 0,1132 0,1406 0,2780 0,4328 0,4454 0,1339
CV (%) 9,89 2518 23,42 16,55 26,48 11,78 22,32 17,96 9,10
Fontes x Niveis
P 0,2441 0,0725 0,1731 0,0306 0,1337 0,1743 0,0019 0,3965 0,4044

abMédias seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Duo: duodeno; Jej: jejuno; ile: ileo.
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Os resultados das interacbes mostram que as aves que utilizaram a FS+NR tiveram as
maiores larguras de vilo e que 0 aumento da suplementacdo do Zn, Cu e Mn com a FS reduziu
significativamente a largura dos vilos, chegando a marca de até 24,5% mais finas quando
comparada com a largura de vilo das aves com uso do NR. N&o houve diferenca (P>0,05) entre

as fontes testadas.

Tabela 10 — Efeito da interacdo das fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a largura de vilo
duodenal de poedeiras leves com 54 semanas de idade

P 32/8/32 64/16/64
Fontes x Niveis Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn
Sulfato 121,34A 91,59B
Quelato 118,13 120,09

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maitisculas distintas
(nas colunas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Os valores das interacGes entre as fontes e niveis de Zn, Cu e Mn sobre a profundidade
de cripta no duodeno (PC-DUO), mostram gue houve efeito entre as fontes e entre os niveis
testados. As aves suplementadas com a FS+NR apresentaram valores médios de PC-DUO
muito superior as aves dos demais tratamentos. A FS teve uma PC-DUO de 55,1% a mais que
a FQ. Em relacédo aos niveis, a FS+NS apresentou reducdo na PC-DUO em até 27,3% quando
comparadas aos valores das aves suplementadas com a FS+NR. Ja& as aves que foram
suplementadas com a FQ ndo tiveram diferenca estatistica entre os niveis de Zn, Cu e Mn para
essa variavel.

Diante dos valores encontrados, acredita-se que o efeito na largura do vilo duodenal pode
ter ocorrido em funcédo de dois fatores, o primeiro foi a presenca da MHA-Ca com a FS+NR
pode ter beneficiado os resultados dessa fonte de suplementacdo devido as caracteristicas
quimicas da metionina, resultando em largura superior a das aves com suplementacdo com fonte
quelatada, mas sem diferenca estatistica; o segundo fator foi o aumento dos niveis de
suplementacdo do microminerais que devido a sua dissociacdo no limen intestinal podem ter
reduzido a absorcdo dos nutrientes como um todo e assim ter causado uma atrofia sobre a
morfologia tipica da estrutura, reduzindo a funcdo das células presentes no vilo e por
consequéncia, pode influenciar de maneira negativa o desempenho das aves durante a producéo.
Pois, uma vez dissociado, 0 metal ionizado se une a outros nutrientes da dieta, reduzindo a
absorcdo tanto do nutriente como do préprio mineral (RIJSSSELAERE e BRUNEEL, 2018).
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Tabela 11- Efeito da interacéo das fontes e niveis de zinco, cobre e manganés sobre a profundidade de
cripta do duodeno de poedeiras leves com 54 semanas de idade

. 32/8/32 64/16/64

Fontes x Niveis Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn
Sulfato 106,00aA 76,83B
Quelato 68,32b 83,98

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maidsculas distintas
(nas colunas) e por letras minGsculas (nas linhas) diferem
significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Em relacdo a profundidade de cripta no duodeno foi considerado dois possiveis fatores
para o efeito encontrado, o primeiro é a presenca de agentes troficos e o segundo, a possibilidade
de ter ocorrido uma taxa de renovacdo celular epitelial maior nas aves suplementadas com
FS+NR, tendo em vista que as aves nesse tratamento tiveram as maiores larguras de vilo
também. De acordo com Guerra (2018), é na cripta que se encontram as células regenerativas,
responsaveis pela proliferacdo celular. O mesmo autor diz que a metionina aumenta a
guantidade de ceélulas caliciformes, que por sua vez, produzem mucina, 0 que viabiliza a
absorcéo facilitada.

Conforme Boleli; Maiorka; Macari (2002) um aumento de cripta é indicativo de maior
proliferacdo celular intestinal, pois 55% da capacidade de proliferacdo celular intestinal é de
responsabilidade das criptas de Lieberhiihn.

Pang e Applegate (2007) utilizando fontes inorganica e organica de cobre na suplementacédo
nas aves ndo encontraram efeito das fontes, mas sim do préprio mineral. Sdo poucos 0s
trabalhos que enfocam a morfologia intestinal com a suplementagéo dos microminerais, mas o
gue se tem de certo até 0 momento é que o zinco é absorvido em toda a extensdo do intestino
delgado e em pequenas porcBes no estbmago, sendo o micromineral mais abundante no meio
intracelular (CONSOLO, 2008); ja absorcdo do cobre, a maior parte ocorre na mucosa do
duodeno, regido do intestino que apresenta menor pH, proporcionando ao mineral maior grau
de solubilidade (MAIORKA e MACARI, 2002); a absor¢do do manganés ocorre em toda a
extensdo do intestino delgado. Em todas as espécies ela é relativamente baixa,
aproximadamente 4%, e é influenciada pela presenca de outros minerais especialmente, célcio,
fosforo e ferro (SCOTTA et al., 2014).

Os dados referentes a quantificagdo dos minerais (Ca, P, Zn, Cu e Mn) na casca do ovo,
gema, figado e excretas estdo na Tabela 12.

Houve efeito significativo da fonte sobre o conteddo do fésforo e-eebre na casca do ovo

(P<0,0249), e os niveis de suplementacao tiveram efeito sobre o conteudo do fosforo na casca



116

(P<0,0234) e a quantidade de Zn (P<0,0381), Cu (P<0,0536) e Mn (P<0,0086) na excreta das
aves com 54 semanas de idade.

N&o houve efeito das fontes (P>0,05) sobre a quantidade de nenhum dos minerais
avaliados na gema, figado e excretas. Nao ocorreu significancia dos niveis de suplementacao
(P>0,05) sobre os minerais avaliados na casca (Ca, Zn, Cu e Mn), na gema, no figado e nas
excretas (Ca e P). Nao houve efeito de interagdo das fontes e niveis para a concentracao de Ca,
P, Zn, Cu e Mn na casca, gema, figado e excretas, exceto para a quantidade de fésforo na casca
(Tabela 13) e de cobre na casca do ovo (Tabela 14).

As aves que fizeram uso da FS apresentaram maior concentracdo de fosforo na casca
dos ovos quando comparadas as aves suplementadas com a FQ. Acredita-se que a presenca da
fitase nas racdes possa ter proporcionado a FS tais resultados, e também a relacdo Ca:P, pois a
FS teve menor quantidade de Ca e maior quantidade de P na casca, enquanto a FQ foi o inverso.
E importante ressalta que a adicdo de fitase nas dietas avaliadas foi calculada para que ndo
interferisse nos resultados, assim evitaria que a molécula do acido fitico ndo se ligasse ao calcio,
zinco e/ou cobre, formando precipitados insoluveis.

Clunies, Parks e Leeson (1992) estudaram o metabolismo do calcio e fésforo e o seu
comportamento na casca do ovo em dois momentos — no dia em que ocorre a formacao da casca
do ovo e no dia em que ndo ocorre a formacéo da casca do ovo. Os autores constataram que o
Ca e P presentes no animal séo utilizados em momento diferentes pelas poedeiras — nos dias de
formacdo da casca ocorreu uma reducdo significativa na retencdo do P, enquanto nos dias em
gue ndo ocorre a formacdo da casca gera-se retencdo do Ca, sugerindo que as aves estariam
fazendo a renovagéo da reserva mineral do 0sso nesse momento. Neste estudo a FS obteve
maior producdo de ovo e maior concentragdo de P na casca, levando-se admitir concordancia
com 0s autores supracitados, pois parte do P metabdlico estaria sendo utilizado durante a
formagé&o da casca, melhorando sua qualidade mineral.

Em relacéo aos efeitos da suplementacdo dos minerais através dos niveis do Zn, Cu e
Mn sobre a casca e as excretas, ttm-se que 0 NR resultou em maior concentracdo de fosforo na
casca e a medida que os niveis de Zn, Cu e Mn a concentracdo de fésforo na casca reduziu 23%,
possivelmente em decorréncia de alguma acéo antag6nica entre 0os minerais. J& nas excretas as
aves que fizeram uso do NR de suplementacdo apresentou melhores resultados de concentragdo
mineral que o NS, pois Zn, Cu e Mn aumentam suas concentragdes nas excretas em 19,4%;

38,0%; 32,6%, respectivamente, tornando-os potenciais poluentes ao meio ambiente.
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Tabela 12 - Efeito das fontes e niveis de minerais sob a deposicéo da casca, gema, figado e excreta d de poedeiras leves com 542 semana de idade das aves

(continua...)
Variaveis Casca Gema
Efeitos - -
Minerais Ca P Zn Cu Mn Ca P Zn Cu Mn
Fontes Sulfato 215,97 2,22a 20,81 5,47 3,50 4,09 1,94 86,60 5,67 2,58
Quelato 229,19 1,71b 18,14 4,50 4,73 4,49 1,92 95,26 6,71 3,01
P 0,4201 0,0249 0,0672 0,3032 0,4271 0,1241 0,4765 0,8937 0,8585 0,8651
CV (%) 7,50 20,73 35,66 36,48 22,45 10,39 8,03 7,35 46,83 15,53
Niveis 32/8/32 214,67 2,22a 18,34 5,70 3,63 4,38 191 91,90 5,99 2,68
Zn/Cu/Mn 64/16/64 230,48 1,71b 20,61 4,28 4,61 4,20 1,94 91,95 6,36 2,91
P 0,3655 0,0234 0,5269 0,1251 0,3177 0,4154 0,3548 0,6661 0,9667 0,9220
CV (%) 7,20 20,64 35,87 34,78 24,42 11,29 7,98 8,31 47,61 16,96
Fontes x Niveis
P 0,7615 <,0001 0,1198 0,0040 0,0662 0,2718 0,4079 0,6463 0,9727 0,6578
g/kg: Cae P; mg/kg: Zn, Cu e Mn.
ab: Médias seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).
Tabela 12 - Efeito das fontes e niveis de minerais...continuacdo
Variaveis Figado Excretas
Efeitos : :
Minerais Ca P Zn Cu Mn Ca P Zn Cu Mn
Fontes Sulfato 0,39 2,92 45,94 8,24 4,26 119,79 5,65 314,67 38,49 173,99
Quelato 0,25 2,69 44,87 5,35 4,39 140,04 5,18 351,31 66,33 217,80
P 0,2147 0,7291 0,7412 0,4634 0,7327 0,2504 0,3127 0,8965 0,4116 0,5430
CV (%) 85,24 14,31 18,33 37,83 17,98 19,82 19,26 21,15 42,47 30,66
Niveis 32/8/32 0,39 2,86 46,19 6,83 4,41 127,12 5,62 297,30b 40,12 157,79b
Zn/Cu/Mn 64/16/64 0,25 2,76 44,62 6,75 4,24 132,71 521 368,68a 64,70 234,00a
0,2120 0,5979 0,7674 0,9099 0,6781 0,4046 0,2973 0,6417 0,3496 0,3117
P (0,0381) (0,0086)
CV (%) 85,082 14,81 18,28 44,15 17,95 21,38 19,36 18,73 44,51 25,50
Fontes x Niveis
P 0,3165 0,4796 0,6701 0,9196 0,0865 0,4548 0,2007 0,8122 0,0685 0,9631

g/kg: Cae P; mg/kg: Zn, Cu e Mn.

ab:Médias seguidas por letras distintas (nas linhas) diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%).
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Pekel e Alp (2011) relataram uma concentracdo de Cu quatro vezes maior nas excretas
das aves alimentadas com o sulfato de Cu e Cu-lisina quando comparadas a dieta controle, que
continha 11 mg/kg de racdo advindos do milho da dieta. Miranda (2013) também constatou
menor excrecdo de Cu pelas poedeiras alimentadas com dieta sem suplementacdo de minerais,
quando comparada as alimentadas com Inorganico, Org-100% e Org-75%.

Tais resultados séo indicacdo clara do aumento da biodisponibilidade do Zn, Cu e Mn
na FS, os quais provavelmente promoveram maior atividade enzimatica, bem como, maior
retencdo do Ca, P, Zn, Cu e Mn e menor excrecdo dos microminerais.

A interacdo entre as fontes e 0s niveis de suplementacdo quanto a quantidade de fosforo
presente na casca do ovo resultou diferenca entre as fontes e entre os niveis testados, sendo a
FQ+NS o tratamento com menor concentracdo de fésforo na casca quando comparado aos

demais.

Tabela 13 — Efeito da interacdo entre as fontes e 0s niveis de zinco, cobre e manganés sobre a quantidade
de fésforo presente na casca do ovo de poedeiras leves com 54 semanas de idade

P 32/8/32 64/16/64

Fontes x Niveis Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn
Sulfato 2,22 2,22a

Quelato 2,23A 1,19bB

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maitisculas distintas
(nas colunas) e por letras minusculas distintas (nas linhas)diferem
significativamente pelo teste de Tukey (5%).

Estudos diversos apontam que a disponibilidade mineral esta relacionada a fatores
relacionados ao animal (espécie, sexo, idade, estado fisiologico, salude e resposta individual), a
composicdo da dieta (consumo de minerais, relacdo entre 0os minerais, niveis de vitamina,
proteinas, fibra, gordura e niveis de fitato), a fonte mineral (granulometria, concentracdo de
outros minerais, cristalinidade, processos de producéo, técnicas fisico-quimicas aplicadas, fonte
da matéria prima, presenca de &nions e céations) e ao tratamento da racdo (peletizacdo ou
extrusdo) (NYS, 1999; KLEYN, 2013; STEFANELLO et al., 2014; SILVA e PASCOAL,
2014). Diante de tantas possibilidades de interferéncia na disponibilidade do mineral, ndo é
possivel definir qual foi o fator determinante para o efeito de interacdo na concentracdo de
fésforo na casca do ovo.

Com relacdo a interacédo entre as fontes e os niveis de suplementagdo sobre a quantidade
de cobre presente na casca do ovo, também resultou diferenca entre as fontes e entre 0s niveis
testados, sendo a FQ+NS o tratamento com menor concentracdo de cobre na casca e a FQ+NR

o0 de maior concentracdo quando comparado entre os tratamentos testados.
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Tabela 14 — Efeito da interacdo entre as fontes e nos niveis de zinco, cobre e manganés sobre o0 a
guantidade de cobre presente na casca do ovo de poedeiras leves com 54 semanas de idade

. 32/8/32 64/16/64
Fontes x Niveis Zn/Cu/Mn Zn/Cu/Mn
Sulfato 5,03 5,92a
Quelato 6,36A 2,64bB

abMédias dos tratamentos seguidas por letras maitisculas distintas
(nas colunas) e por letras mindsculas distintas (nas linhas) diferem
significativamente pelo teste de Tukey (5%).

De acordo com os dados de interagdo, as aves que fizeram uso da FS tiveram uma
concentracdo de cobre na casca sem grandes oscilagdes quando os niveis de suplementagéo
aumentaram, acredita-se que a atividade enzimatica nos animais com o uso dessa fonte foi mais
dindmica permitindo que as aves fizessem uso biolégico melhor dos minerais fornecidos na
dieta, possibilitando a maior deposi¢do do cobre na casca dos ovos de poedeiras leves na 542
semana de idade. E importante ressaltar que as aves faziam uso dessa dieta desde o primeiro
dia e isso pode ter contribuido para alguma mudanca na morfologia do sistema digestério e/ou
reprodutivo.

O cobre ¢é encontrado em grandes concentra¢des no istmo das galinhas (RUTZ et al.,
2005); integra enzimas como a citocromo oxidase (participa da fosforilagdo oxidativa)
(LEESON, 2009), lisil oxidase (participa da formacdo do colageno presente na membrana da
casca do ovo (SWIATKIEWICZ, ARCZEWSKA-WEOSEK e JOZEFIAK, 2014); participa da
formacao de cristais calcitas, assim como o zinco e 0 manganés (STEFANELLO et al., 2014);
e tem interagdes antagbnicas com o Ca e 0 Zn, e sinérgicas com as vitaminas D, B1, B12 e o
selénio (SILVA e PASCOAL, 2014).

Conforme Richards (1997) existem duas maneiras do microminerais serem depositados
no ovo: do ovario para a gema e do oviduto para o alblmen, casca e membranas do ovo. Pereira
et al. (2018) inferiram que a adicdo de microminerais (Zn, Cu, Mn, Fe e Se) pode atuar na
reducdo do processo oxidativo por agdo antioxidante e melhorar a qualidade da casca,
dependendo de sua concentracdo na ragdo. Estudos classicos quanto a utilizacdo de minerais
para poedeiras (KIENHOLZ et al., 1961; NABER, 1979) enfatizam que niveis altos de
suplementacéo de zinco, cobre e manganés ndo necessariamente irdo aumentar a composi¢ao

mineral do ovo/constituintes.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados deste estudo, concluiu-se que a fonte e os niveis de Zn, Cu e Mn
afetam o desempenho produtivo de poedeiras de 30 a 54 semanas sendo recomendado uso da
fonte inorgénica com os menores niveis de inclusdo em dietas preparadas com milho e farelo

de soja.
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CONSIDERACOES FINAIS

A suplementacdo de microminerais desempenha um papel indispensavel para as aves
manterem a saude, o desempenho, a producéo e a qualidade dos ovos, logo ter o conhecimento
prévio da composicdo do alimento e da fonte mineral a serem utilizados na dieta das aves
permite reduzir as agdes antagdnicas dos microminerais com outros constituintes presente na
racao, principalmente no limen intestinal. Assim espera-se que ocorra maior biodisponibilidade
dos microminerais/nutrientes, resultando em melhor desempenho do animal suplementado
corretamente.

Em resumo, tanto os minerais inorganicos (fonte sulfato) quanto os minerais organicos
(mineral metionina hidroxi analoga) apresentaram limitacdes nesta pesquisa, mas ambas as
opcdes permitem que os produtores determinem estratégias de suplementacdo para melhorar a
composic¢do de suas dietas e aumentar o nimero de ovos sem defeitos de casca ou melhora sua
qualidade.

Avaliar outros parametros além do desempenho das poedeiras e a qualidade dos ovos
permitiu trazer respostas que podem direcionar novos caminhos para nutricdo de aves,
principalmente para as fases que antecedem a postura, como por exemplo, o desenvolvimento
das estruturas morfoldgicas do sistema reprodutor e a ndo utilizacdo de margem de seguranca
na suplementacdo, aqui bem identificados como bons resultados. Acredita-se que a importancia
do ambiente poderéa se sobressair da producéo alimenticia em dias vindouros proximos.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados néo tém a tentativa de induzir
ou simplesmente apontar a melhor fonte de microminerais para a suplementacéo de poedeiras
comercias. Como foi visto, a variabilidade dos resultados quanto ao tipo de fonte para a
suplementacdo mineral utilizada deve ser levada em consideracéo, ao se fazer pré-julgamentos.
Acredita-se que essa variedade de resultados se d& devido as condi¢des no intestino dos animais
que sdo muito complexas e varidveis ao longo do tempo e localizagcdo, como também o grau de
pureza mineral da fonte testada.

Como desafio futuro €é pertinente integrar os conhecimentos da nutrigdo com os sistemas
de producdo, bem-estar animal e ambiental para assegurar as caracteristicas ideias para animal-
produtor-consumidor ao desenvolver novas ferramentas nutricionais para poedeiras e estimular
o0 desenvolvimento e divulgacdo de pesquisas nas fases que antecedem a postura, tendo em vista
a importancia dessas fases para o sucesso da produgéo de ovos e a caréncia de literatura sobre
elas.
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A insercdo da MHA-Ca em substituicio a DL-metionina pode ter contribuido
positivamente para com os resultados do sulfato de zinco, cobre e manganés, bem como a
utilizacdo da enzima fitase. Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras explorem esse

contexto para se confirmar tais evidéncias.



