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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi estimar o consumo ideal do zinco e manganés complexados a
aminoacidos, com base no desempenho produtivo, perfil bioquimico e qualidade fisico-quimica
das tibias. Dessa forma dois experimentos foram desenvolvidos, em cada um foram utilizados
216 aves com dezesseis semanas de idade da linhagem Dekalb White, foram distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos com 6 repeticdes de 6 aves cada. Os
tratamentos tanto no experimento zinco quanto do manganés consistiram em dietas
experimentais isonutritivas e isoenergéticas.variando apenas os niveis de inclusdo de MnAA ou
ZnAA em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg. As ingestdes de Zn e Mn para as variaveis de
desempenho foram calculadas pelo modelo Y = Rmax*(1- e (-b x), onde Rmax ¢ a resposta
méaxima, e é o numero de Euler, b é a taxa de crescimento e x € a ingestdo do mineral. E a
estimativa dos minerais para essas variaveis foram calculadas pela inversdo do modelo.
Posteriormente os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). A ingestdo do Zn
e Mn para os parametros sanguineos e 6sseos foram calculadas pelos modelos Min =
Rmax*x/(km+x) e Min = -r+In((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), onde: Rmax é a resposta maxima,
Km é um parametro da funcéo bioldgica e x € a ingestdo de mineral. A estimativa dos minerais
para cada variavel foi calculada pela inversdo dos modelos. Os dados foram ajustados pelo
procedimento Nlin (P < 0,05). Dessa forma no experimento | foi possivel estimar a
suplementacdo de Mn em: 3,45; 3,11; 3,22; 3,05; 3,09; 3,40; 3,16; 3,39; 3,20; 3,08; 3,32; 3,39;
3,19 e 2,85 mg aveldia® para producdo de ovos (PR), massa de ovos (MO), peso do oviduto
(POV), peso do figado (PF), hematdcrito (HTC), hemoglobina (HGB), proteina plasmatica total
(PPT), volume corpuscular médio (VCM), &cido urico (AUR), albumina (ALB), aspartato
aminotransferase (AST), peso dsseo (PO), densitometria 6ssea medial (DOM) e resisténcia
6ssea (RO), respectivamente.No experimento Il foi possivel estimar a suplementacao ideal de
Zn em: 3,01, 2,88; 3,12; 3,04, 2,83; 2,81; 3,03; 2,99; 2,49; 2,85; 3,01, 2,98; 3,04; 3,10 e 3,09
mg ave dia™! para producio de ovos (PR), peso de ovos (PO), massa de ovos (MO), leucdcitos
(LEV), proteina plasmatica total (PPT), volume corpuscular médio (VCM), &cido drico (AUR),
albumina (ALB), proteinas totais (PT), aspartato aminotransferase (AST), peso 6sseo (PO),
comprimento 6sseo (CO), densitometria 6ssea proximal (DOP), densitometria dssea medial
(DOM) e resisténcia 6ssea (RO), respectivamente. Diante dos resultados encontrados neste
estudo, concluimos que a recomendacéo para suplementacdo de MnAA para poedeiras de 16 a
26 semanas ¢ de 3,45 mg ave dia? (37,48 mg kg™) e ade Zn é de 3,12 mg ave dia* (33,8 mg
kg!) considerando o desempenho produtivo, homeostase hematoldgica e bioquimica, bem
como a qualidade dssea.

PALAVRAS-CHAVES: Exigéncia Nutricional, Fitase, Ingestdo Suplementar, Minerais Complexados,
Producéo de ovos



ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the ideal intake of zinc and manganese complexed
with amino acids, based on productive performance, biochemical profile, and the physical-
chemical quality of the tibias. Two experiments were conducted, each involving 216 sixteen-
week-old Dekalb White hens distributed in a completely randomized design with 6 treatments
and 6 replications of 6 birds each. The treatments in both the zinc and manganese experiments
consisted of isonutritive and isoenergetic experimental diets, varying only in the levels of
inclusion of MNAA or ZnAA at: 5, 15, 25, 35, 55, and 75 mg kg'. Zinc and manganese intakes
for performance variables were calculated using the model Y = Rmax*(1 - e”(-b X)), where
Rmax is the maximum response, e is Euler's number, b is the growth rate, and x is the mineral
intake. Mineral estimates for these variables were calculated by inverting the model. Data were
subsequently adjusted using the Nlin procedure (P < 0.05). Zinc and manganese intakes for
blood and bone parameters were calculated using the models Min = Rmax*x/(Km+x) and Min
= -r + In((-y - Rmin - amp)/(y - Rmin)/s), where Rmax is the maximum response, Km is a
biological function parameter, and x is the mineral intake. Mineral estimates for each variable
were calculated by inverting the models. Data were adjusted using the Nlin procedure (P <
0.05). In Experiment I, the Mn supplementation estimates were: 3,45; 3,11; 3,22; 3,05; 3,09;
3,40; 3,16; 3,39; 3,20; 3,08; 3,32; 3,39; 3,19 and 2,85 mg bird ! day! for egg production (PR)
and egg mass (MO), oviduct weight (POV), liver weight (PF), hematocrit (HTC), hemoglobin
(HGB), total plasma protein (PPT), mean corpuscular volume (MCV), uric acid (AUR),
albumin (ALB), aspartate aminotransferase (AST), bone weight (BW), medial bone
densitometry (MBD), and bone resistance (BR), respectively. In Experiment 11, the ideal Zn
supplementation estimates were: : 3.01; 2.88; 3.12; 3.04; 2.83; 2.81; 3.03; 2.99; 2.49; 2.85; 3.01;
2.98; 3.04; 3.10 and 3.09 mg bird ! day! for egg production (PR), egg weight (EW), egg mass
(MO), leukocytes (LEU), total plasma protein (PPT), mean corpuscular volume (MCV), uric
acid (AUR), albumin (ALB), total proteins (TP), aspartate aminotransferase (AST), bone
weight (BW), bone length (BL), proximal bone densitometry (PBD), medial bone densitometry
(MBD), and bone resistance (BR), respectively. Based on the results of this study, we conclude
that the recommended supplementation for MnAA for layers from 16 to 26 weeks is 3.45 mg
bird™ day! (37.48 mg kg™) and for Zn is 3.12 mg bird* day* (33.8 mg kg™'), considering
productive performance, hematological and biochemical homeostasis, as well as bone quality.

KEYWORDS: Nutritional requirement, Phytase, Supplemental intake, Complexed minerals, Egg
production
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1. INTRODUCAO

O inicio da producdo de ovos em galinhas poedeiras é um periodo que requer bastante
atencdo, pois dele dependera todo o ciclo produtivo. A nutricdo adequada € essencial para que
as aves consigam expressar 0 seu maximo potencial genético nessa fase tdo critica, diante disto,
0S minerais tragos zinco e manganés vém ganhando uma atencédo especial pelos nutricionistas,
jaque os mesmos influenciam o desempenho produtivo, a formacao 6ssea, a qualidade dos ovos

e o sistema imunologico das aves (Carvalho et al., 2016).

Além disso, o zinco ainda atua como componente estrutural de diversas proteinas
(aproximadamente 200), na producdo de queratina, sintese de &cidos nucleicos e colageno,
secrecdo de hormonios e est4 envolvido no metabolismo intermediario (Scotta et al., 2014; Goff,
2018). Ele também ¢é co-fator da anidrase carbbnica, enzima responsavel por regular a
transferéncia de ions bicarbonato do sangue das aves para a glandula da casca do ovo (Sauer et
al, 2017).

Ja 0 manganés é imprescindivel nos processos reprodutivos, na sintese da protombina, que
promove o desenvolvimento de cartilagens e do sulfato de condroitina, e componente da matriz
orgénica dos ossos (Bertechini, 2012; Scottd et al., 2014). Este micromineral age como
modulador do sistema imunolégico das aves, por estar integrado a superdxido dismutase que €
a principal enzima antioxidante intracelular, responsavel por proteger as células dos danos
causados por espécies reativas de oxigénio, evitando dessa forma o envelhecimento precoce
(Son et al., 2007).

Diante da relevancia dos minerais tracos zinco e manganes, e como as concentracdes dos
mesmos presentes nos ingredientes (milho e farelo de soja) que compoem as ragoes
habitaualmente, ndo sdo suficientes para atender ao requerimento das aves, a suplementacao dos
microminerais se torna indispensavel. Atualmente, a suplementacdo feita com minerais
complexados a mdleculas organicas vém em uma crescente, decorrente da sua maior
biodisponibilidade em relacéo as fontes inorganicas. A maior biodisponibilidade dos minerais
complexados a moléculas orgénicas se deve ao fato de serem moléculas menores, estaveis no
pH do organismo animal e sua absorcao ser realizada por carreadores intestinais de aminoécidos
e/ou peptideos evitando dessa forma a competicdo pelo sitio de absor¢do de outros minerais
(Goff, 2018).

A menor biodisponibilidade das fontes inorgénicas se justifica pela dissociacdo dessa
molecula ao chegarem no trato gastrointestinal, resultando na liberagdo de ions livre que
poderdo interagir com outros componentes dietéticos, fincando indisponivel para absorgédo por

formar complexos insolaveis.
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Além disso, esses ions podem ndo encontrar o agente ligante que 0s transportem,
ocasionando a competicdo pelo mesmo sitio de absorcdo, resultando no antagonismo
(Jintasataporn et el., 2015).

Diante do que foi exposto, esta revisao teve por objetivo abordar a importancia do zinco e
manganés sobre o desempenho, qualidade dos ovos, formacdo e manutencdo do tecido 6sseo e

sistema imunoldgico de galinhas de postura comercial.

2. IMPORTANCIA DOS MINERAIS TRACOS ZINCO E MANGANES PARA AVES

O zinco (Zn) e manganés (Mn) sdo compostos inorganicos que embora sejam requeridos
em concentra¢fes muito pequenas, desempenham fungdes vitais e especificas no organismo

animal, como demonstradas abaixo.

2.1. IMPORTANCIA DO ZINCO PARA POEDEIRAS NA FASE DE PRODUCAO

O zinco é o micromineral mais abundante no meio intracelular e embora seja encontrado
em todos os tecidos, tendem a acumular-se nos 0ssos, seu principal 6rgdo de armazenamento
(Sauer et al., 2017). E um mineral traco indispensavel para os animais e humanos por estar

envolvido em diversas funcgdes fisiologicas (McDonald et al., 2010).

Este mineral traco ainda atua como cofator de metaloenzimas, como a anidrase
carbonica (AC) que é essencial para formacédo da casca do ovo, pois controla a transferéncia de
ions de bicarbonato do sangue para glandulas da casca do ovo (Zhang et al., 2017). A AC atua
na calcificacdo dos 0ssos, além de ser imprescindivel para funcionamento adequado do sistema
imune (Scotta et al., 2014). Outras metaloenzimas de Zn importantes sdo a carboxipeptidase e
DNA polimerase, por atuarem nas respostas imunoldgicas, cicatrizacdo de ferimentos e

producdo hormonal (Favero et al., 2013).

Atualmente as recomendacgfes de Zn para poedeiras sao de 68,55 mg/kg de racdo do
mineral inorganico e 30,8 mg/kg de zinco de fontes organicas (Rostagno et al., 2024).

Diversos os trabalhos comprovam os efeitos benéficos das fontes organicas de Zn sobre
a fase de producéo das aves. Esfahani et al. (2021), ao avaliar o efeito da suplementagéo de Zn-
metionina, Zn-treonina e ZnO sobre o desempenho produtivo, qualidade dos ovos e teor de
zinco nos ovos e excretas, observaram que as fontes organicas afetaram positivamente a
conversao alimentar, aumentaram a produgdo e massa dos ovos em relacdo as fontes

inorganicas.

Ja no estudo de Li et al. (2019), a suplementacdo de 80 mg/kg de zinco metionina,
proporcionou aumento da area de superficie e altura das vilosidades, e da expressdo do RNAm

no jejuno. Porém os autores ndo verificaram diferencas significativas nas expressdes génicas
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das proteinas de transporte (Zip5, ZnT1, ZnT5, MTF-1 e DMT1 mRNA) no duodeno e jejuno,
sugerindo que rotas captacdo e absorcdo alternativas foram utilizadas, provavelmente a da

metionina.

Além das varidveis de desempenho, a forma com a qual a suplementacdo de zinco €
realizada pode afetar a qualidade dos ovos. Zhang et al. (2017), ao avaliar o efeito de diferentes
niveis e fontes de zinco sobre o desempenho, atividade da anidrase carbonica e qualidade da
casca do ovo de poedeiras comerciais com 59 semanas, constataram que a suplementacao
dietética de Zn inorganico (ZnSOs- H2 O) em até 140mg/kg de ragdo promoveu aumento da
atividade da anidrase carbdnica no plasma e na glandula da casca de aves mais velhas e, por
consequéncia, aumentou a espessura da casca dos ovos. Corroborando, Min et al. (2018)
observaram que a suplementagéo de zinco feita com a fonte organica (80mg/kg de MHA-Zn)
resultou no aumento da espessura e resisténcia da casca do ovo, e reducdo da taxa de ovos

quebrados.

E por fim, o zinco € essencial para o adequado desenvolvimento e funcionamento do
sistema reprodutor das aves. No estudo de Pereira et al. (2020) os autores verificaram que a
utilizacdo de Zn, Mn e Cu complexados a aminoacidos nas dietas de poedeiras promoveu
melhor peso do oviduto e precocidade. Corroborando Medeiros-Ventura et al. (2020),
identificaram aumento na integridade celular do oviduto para os animais que consumiram Zn,

Se e Mn complexados a moléculas organicas.

2.2.IMPORTANCIA DO MANGANES PARA POEDEIRAS NA FASE DE PRODUCAO

O manganés (Mn) € um micromineral de extrema importancia para humanos e animais, pois
estd envolvido nas funcdes cerebrais, digestivas, fisiologicas, reprodutivas, desenvolvimento
6sseo e metabolismo de carboidratos, proteinas e lipideos (Thesis, 2016).

O Mn atua como componente da glicosiltransferase, enzima envolvida na sintese das
glicoproteinas e glicosaminoglicanos (GAGS), que cooperam para o desenvolvimento da matriz
orgénica da casca do ovo, através da formacdo dos sitios de nucleagdo e regulacdo do
crescimento e organizacgdo dos cristais de calcita durante a sintese da casca (Xiao et al., 2014).

Dessa forma, a caréncia de Mn origina a reducdo da producédo de ovos e méa formacéo da casca.

Além disso, esse mineral traco é o ativador de algumas enzimas e metaloenzimas como:
piruvato carboxilase, oxidoredutase, hidrolase, isomerases, liases e superoxido dismutase
(MnSOD) (Suttle, 2010). A MnSOD, possui a funcdo de combater o estresse oxidativo
correlacionado com respostas inflamatorias, dessa forma a deficiéncia de Mn nas aves pode
ocasionar a reducdo da atividade da MnSOD no coragdo e, por consequéncia, gera dano
peroxidativo (Oberleas; Harland; Bobilya, 1999; Suttle, 2010).
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Para poedeiras na fase de producdo o Mn é essencial pois afeta de forma direta a liberagéo
do hormonio luteinizante (LH) que induz a ovulagéo, afetando tanto a producdo quanto a massa

dos ovos (Pereira et al., 2020).

Ademais, este micromineral esta correlacionado com sintese do sulfato de condroitina,

molécula que previne o encurtamento e méa formacao dos ossos (Favero et al., 2013).

Ainda na literatura, existem pesquisas que indicam a suplementacdo adequada do Mn
favorece os indices zootécnicos das aves, alem de melhorar a qualidade da casca dos ovos
(Sazzad; Bertechini; Nobre, 1994), a fisiologia do trato reprodutivo (Pereira et al., 2020),
formacdo e manutencdo do tecido 6sseo (Olgun, 2016) e prevencdo da perose (Aschner;
Aschner, 2005).

E valido ressaltar que uma suplementacio inadequada de Mn para aves resulta na reducéo
da fertilidade, alta mortalidade dos embrides, ma formacao dssea e qualidade da casca de ovos
(Lyons, 1939). Dessa forma, é essencial que o manganés seja ofertado nas concentraces

adequadas para possibilitar as aves uma boa produtividade e salde.

3. ZINCO E MANGANES: DIGESTAO, ABSORCAO E METABOLISMO

3.1.DIGESTAO

De uma forma generalizada a maior parte dos processos digestivos e a absor¢do dos
nutrientes ocorre no intestino delgado. No Iumen intestinal, por meio da acdo das enzimas
digestivas, ocorre a quebra dos alimentos, entretanto, é valido ressaltar que parte da digestao
ocorre na superficie das vilosidades, através dos enterdcitos e pela acdo das enzimas de
membrana (Denbow, 2000).

Atualmente a suplementacdo dos minerais tracos zinco e manganés na nutricdo das aves é
feita com os sais inorganicos, que ao chegarem no proventriculo das aves sdo dissociados devido
ao pH, liberando os ions metalicos Zn** e Mn™", que posteriormente serdo solubilizados por
enzimas digestivas no intestino (Polli, 2002). Esses ions metalicos se movem associados a
ligantes do limen intestinal para as células da parede intestinal, porém uma parte dos ions
metalicos livres ndo se acopla a nenhuma outra molécula e é excretada, enquanto outros se ligam
a moléculas (ex. fitato), ficando indisponivel para absor¢édo (Favero et al., 2013).

Ja nos minerais complexados a moléculas organicas, 0s ions metalicos séo previamente
acoplados a um ligante, portanto, ndo sofrem a acdo dos processos digestivos seguindo dessa
forma intactos para a absorcdo, todavia, existe uma minima parte que se rompe no estdmago

liberando ions e nesse caso ndo ha nenhuma diferenca das fontes inorganicas (Ashemead, 1993).



A ligacéo de um metal a um aminoacido melhora a absorcéao devido a forte ligacdo formada,

protegendo o mineral dos processos digestivos (Ashemead, 1993).

3.2ABSOR(;AO DOS MICROMINERAIS

No intestino delgado, para que os ions metalicos ultrapassem a parede intestinal,
necessitam estar acoplados a um agente ligante ou molécula transportadora (Goff, 2018).
Quando esses ions ndo encontram um carreador disponivel para o transporte, sdo excretados
(Herrick, 1993). Dessa forma a suplementacdo excessiva de minerais inorganicos pode causar

diarréia e reducéo na absorc¢éo de outros minerais devido ao antagonismo (Bertechini, 2014).

Entretanto, é valido ressaltar que a barreira intestinal que € composta pelo pH, viscosidade
e condic@es fisico-quimica do intestino, afeta de forma direta a absorcdo dos minerais (Faria,
2000).

A viscosidade intestinal ¢é resultante da acdo do muco que € sintetizado e secretado pelas
celulas caliciformes (Maiorka, 2004). A mucina é uma molécula composta por um nucleo
central de proteina com cadeias de oligossacarideos, ligados por N-acetil-galactosamina, serina
ou treonina, que possui alta densidade de grupos sulfatos e carboxilatos, resultando em alta

afinidade de associacdo com os ions (Maiorka, 2004).

Como solucdo a essa problematica surge a utilizacdo de minerais complexados a
moleculas organicas, que sdo absorvidos através de carreadores, resultando em uma maior

biodisponibilidade e menor desperdicio e excrecdo dos minerais.

3.2.1ABSORCAO DO ZINCO (FONTE INORGANICA)

A maior parte da absorcdo do Zn ocorre no intestino delgado por meio do processo de
transporte transcelular, embora também haja transportadores presentes no colon (Gopalsamy et
al., 2015).

O transporte do Zn da membrana apical para o interior da célula é realizado
principalmente pela ZIP4, onde a quantidade dessa proteina na membrana apical € regulada pela
necessidade de Zn da ave ou quando a célula animal esta repleta do mineral (Mao et al., 2007).
Além do ZIP4, outras proteinas (ZIP11 e ZIP14) auxiliam o transporte do Zn, embora seus
mecanismos de ac¢do ainda ndo estejam bem elucidados e seu desempenho seja inferior ao ZIP4
(Cousins, 2010).

Para atravessar a membrana apical, 0 Zn pode usar o DMT1, que é considerada uma via
secundaria para o transporte de Zn, porém, isso pode gerar uma competicdo com ferro e

manganés, que utilizam o mesmo carreador.
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As proteinas transportadoras de Zn (ZnT) possuem a fungdo de regular 0 movimento
dentro da célula e manter o Zn?" em um estado ligado, evitando que ele atue como um pré-
oxidante (Goff, 2018).

Dessa forma, a proteina ZNT7, captura Zn?* que ultrapassou a membrana apical e
transporta para a membrana basolateral, levando o Zn?* para o transportador intestinal (ZnT1),

que transloca o Zn?* para o fluido intersticial, o qual sera ligado a albumina (Cousins, 2010).

O transportador de Zn (ZnT1) € o caminho primario de uso para mover o Zn das vesiculas
de transporte da membrana basolateral. Onde este transportador libera o Zn?* na circulagio
portal para ser transportado no sangue o qual estara ligado a albumina e transferrina para a
liberacdo no figado e/ou em outros tecidos para sua utilizacdo ou armazenamento (Evans &

Winter, 1975). Este processo de absorcao do zinco esta elucidado na Figura 1.

Zn*
_"1 Mn**

.. Zn**
~ ZntAlb

Figura 1. Absorcéo transcelular do zinco pelas células intestinais (Goff, 2018).

A sintese da proteina metalotioneina (MT) é dependente da quantidade de Zn na dieta,
pois quando ha um excesso de zinco no corpo animal, os enterdcitos comecam a sintetizar a
proteina metalotioneina (MT), que possue grande afinidade com os atomos de zinco (Chesters,
1997). A metalotioneina funciona como um tampao prevenindo o aparecimento de ions livres
de Zn?* no citosol, sendo dessa forma considerada com uma proteina especial. Essa proteina
libera o micromineral de forma gradativa para as demais proteinas (ZnT) para uso ou para
exportacdo dos enterdcitos, regulando assim sua concentracdo dentro da célula (Petering &
Mahim, 2017). Entretanto, ap6s a morte do enterécito qualquer mineral que esteja ligado a

metalotioneina sera excretado (Chesters, 1997).
3.2.2.ABSORCAO DO MANGANES (FONTE INORGANICA)

A absorcdo do Mn de forma majoritaria ocorre pela via transcelular com o auxilio da
proteina transportadora DMTL1 presente na membrana apical, entretanto, existem outros
transportadores comuns a outros elementos que estdo envolvidos no processo de absorcéo do
Mn. O ZnT10, ZIP8 e ZIP1 apresentam grande afinidade pelo Mn?* e dessa forma se fazem
presentes na captacdo do manganés luminal e basolateral, respectivamente (Paulus, 2015;
Scheiber et al., 2019).
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Os mecanismos de transporte desse micromineral da membrana apical até a basolateral
no interior da célula ainda ndo foram bem elucidados, mas sabe-se que nesse processo existem
chaperonas, moléculas que agem contra o envelopamento inadequado das proteinas,
responsaveis por esse transporte (Figura 2). Quando houver excesso de Mn no Iimen intestinal
a absor¢do desses ions ocorre através da difusdo paracelular (Goff, 2018).

Figura 2. Absorcao transcelular e paracelular de Manganés no enterocito (Goff, 2018)

O Mn que foi absorvido e liberado na corrente sanguinea pode permanecer em pequenas
concentragfes como ion livre, porém a maior parte encontra-se ligado a albumina e a alfa-
2macroglobulina, que serdo dirigidos aos tecidos, sendo no corpo animal os principais sitios de

armazenamento do Mn o figado e dsseo (Goff, 2018).
3.3. METABOLISMO E EXCRECAO DO ZINCO E MANGANES

O metabolismo é definido como o conjunto de reagfes bioquimicas nas quais ocorre a
sintese (anabolismo) e a degradacao (catabolismo) de substancias no organismo (Torres et al.,
2014). Dessa forma, ap0s a absorcdo, os minerais serdo metabolizados no figado das aves e
posteriormente conduzidos aos tecidos alvo de acordo com sua necessidade para desempenhar

suas funcdes ja citadas.

Entretanto, é valido ressaltar que alguns minerais escapam dos processos digestivos e sao
excretados. A excrecdo dos microminerais das fontes inorganicas, ocorre quando 0s ions
metalicos ndo sdo transportados para o interior da célula da mucosa por ndo encontrarem o

agente ligante necessario (Herrick, 1993).

Abdallah et al. (1994) ao avaliarem o efeito da suplementacdo de manganés organico na
dieta de frangos de corte, verificaram reducdo da excrecdo do mineral nas fezes em relagéo a
fonte inorganica. Burrel et al. (2004) ao avaliarem a excrecdo mineral em frangos de corte
alimentados com niveis crescentes de zinco e diferentes fontes, observaram menor excrecao de
zinco gquando adicionada a forma organica. De forma contraria, Mohanna e Nys (1999) nao
verificaram reducdo na excrecdo de zinco ao se utilizar a fonte zinco-metionina quando

comparada com a fonte inorganica (sulfato de zinco).



4. FONTES MINERAIS E SUA BIODISPONIBILIDADE

Habitualmente, no setor avicola a suplementacdo dos microminerais é feita através das
fontes inorgénicas, por serem facilmente encontradas no mercado e possuirem baixo custo de
aquisicdo, entretanto, os sais inorganicos sdo originados da inddstria siderdrgica e podem conter
altas concentrac6es de chumbo (Pb), fluor (F) e cddmio (Cd), que por consequéncia irdo compor
as racoes (Vieira, 2008). Frente a essa problematica a Comissdo da Comunidade Europeia
(CEC, 2000) por meio White paper on Food Safety, regulamentou as caracteristicas dos

produtos destinados a alimentagdo humana e animal.

Uma das principais caracteristicas desejaveis das fontes minerais é a biodisponibilidade.
O termo biodisponibilidade é definido como a fragdo de qualquer nutriente ingerido que tem o
potencial para suprir demandas fisiologicas em tecidos alvos. Segundo Cozzolino (1997) a
biodisponibilidade pode ser afetada pela quantidade ingerida, idade do individuo, especiacéo,

tipo de ligagdo molecular, matriz alimentar e interagdes entre 0s minerais.

A suplementacdo dos minerais traco nas dietas das aves quando realizada com as fontes
inorgénicas até o ano de 2000, adotava-se a maxima de “quanto mais, melhor”, no qual eram
utilizados niveis muito acima do recomendado, o que se justificava pela garantia do atendimento
nutricional dos animais e o preco relativamente baixo (inferior a 0,2% do custo total da racao)
(Nys et al., 2019).

Mohanna e Nys (1999), ao fornecer dietas com niveis a cima do recomendo de Zn, Mn,
Fe e Cu, verificaram que cerca de 90 a 99% foram excretados. Diante da préatica de se utilizar
concentracdes elevadas de minerais nas ragdes, a Unido Europeia determinou que a

concentracdo méxima de Zn nas ragdes deve ser 120 mg/kg e de Mn em 150 mg/kg.

O que se evidencia é a busca pelo equilibrio entre a suplementacdo mineral com niveis
ideais que favoreca o desempenho produtivo dos animais e a reducdo nos impactos ambientais.
Dessa forma, o manuseio das fontes que possuem minerais ligados a moléculas organicas

surgem como uma estratégia alimentar promissora dentro da nutricdo animal.

Os estudos envolvendo as fontes de ions metalicos ligados a moléculas organicas se
iniciaram no final de 1800, pelo quimico alemdo Alfred Werner, que propds uma estrutura
molecular para demonstrar essas moléculas que possuiam alta estabilidade. Alfred Werner,
verificou que essas estruturas, denominadas por ele de “complexos” mantinham sua integridade
apOs passar por uma série de reagdes quimicas. Foi apenas em 1920 que o termo “complexo”
antes utilizado foi renomeado de “quelato” pelos pesquisadores Morgan e Drew. A palavra
quelato ¢ originada do grego “chele” que quer dizer garra. Por nessas moléculas possuirem um
ligante (garra) que segura o mineral e 0 mesmo fica indisponivel para participar de outras

reacOes foram denominados de quelato (Ashemead, 1993).
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Foi entdo que no final dos anos 60 que essas novas moléculas, 0s “minerais organicos”,
passaram a ser utilizado na nutricdo animal. Entretanto, o termo € corriqueiramente utilizado
pela industria de forma errénea transmitindo a ideia de igualdade entre as diversas fontes
minerais (Ashemead, 1993).

Dessa forma, a American Association of Feed Control Officials -AAFCO (2000), como

o objetivo de esclarecer as diferengas existentes, classificou os “minerais organicos” em:

a) Complexo metal polissacarideo: molécula resultante da quelacao de um sal soltvel
com polissacarideo. Ex: complexo zinco-polissacarideo

b) Proteinatos: produto obtido da complexacdo de uma proteina parcialmente
hidrolisada com um sal soltvel, formando uma estrutura em forma de anel aberta.
Ex: Proteinato de Maganés e proteinato de zinco.

c) Quelatos: molécula obtida pela complexacdo de um mineral com duas ou trés
moléculas de aminoacidos. Essa molécula é formada por ligacbes covalentes
coordenadas, na qual o mineral se centraliza na cadeia. O peso molecular dos
quelatos ndo devem ultrapassar os 800 daltons, pois quando se aumenta o
tamanho/peso dos ligantes se reduz a forca das ligacOes e a absor¢do dos minerais.
Ex.: Quelato de manganés.

d) Quelato metal-MHA: originada pela ligacdo de um mineral com duas moléculas de
hidroxi analogo de metionina.

e) Complexo metal aminoacido: produto obtido da ligacdo de mineral com

aminoéacido, podendo este ser especifico ou nao.
5. TECIDO OSSEO DE POEDEIRAS

Nas galinhas poedeiras, 0s 0ss0s servem como estrutura de suporte e impactam na
formagéo da casca do ovo. Sendo compostos pelos tecidos medular, cortical e trabecular, que
por sua vez, sdo formados por quatro tipos de células (osteoblastos, osteoclastos, ostedcitos e
osteogénicas) que controlam a formacdo, desenvolvimento e mineralizagdo 6ssea durante toda

a vida do animal (Olgun; Aygun, 2016).

Para o setor avicola é fundamental que os 0ssos sejam adequadamente formados e que
possuam reserva mineral, pois esse 6rgdo sofre rapida remodelagédo diaria sincronizada com o
ciclo de postura, na qual o célcio dos 0ssos € mobilizado para a formacdo da casca do ovo (Kim
etal., 2012).

Dessa forma, a resisténcia 6ssea e a qualidade da casca do ovo tendem a piorar com o
aumento da produtividade e idade das aves, ja que 0s 0ssos atuam como reserva de calcio (Ca)
e Fosforo (P).
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Além do Ca e P, a suplementagdo adequada de outros minerais, como por exemplo 0 Zn
e Mn, resulta na melhoria da qualidade 6ssea, da resisténcia da casca do ovo e aumento da
producdo (Olgun; Yildiz, 2017, Min et al., 2018, Cufadar et al., 2020).

5.1.FORMACAO E DESENVOLVIMENTO OSSEO DE GALINHAS POEDEIRAS

O 0ss0 € um tipo de tecido conjuntivo especializado, constituido por &gua e cristais de
hidroxipatita mineralizando uma matriz organica (o colageno tipo I). Os 0ssos sofrem frequentes
modificacdes e adaptacdes durante o seu crescimento, devido a remodelacdo celular 6ssea em
resposta a fatores como por exemplo, alteracdes no peso, demanda de calcio e atividade fisica
(Glimcher, 1998).

Os 0ss0s possuem na sua constituicdo quatro tipos de células, as osteoprogenitoras,
osteoblastos, osteoclastos e osteocitos. As células osteoprogenitoras sdo derivadas do
mesénquima, ndo sdo especializadas e sdo percursoras dos ostedcitos e osteoblastos; ja os
osteoblastos sdo células que atuam na sintese e controle da mineralizacdo da matriz organica
dos 0ssos; 0s ostedcitos nada mais sdo que a forma madura dos osteoblastos, representam o
grupo celular mais abundante do tecido 0sseo, sdo essenciais para remodelacdo dos 0ss0s
quando necessario; e por fim os osteoclastos, que sdo células que atuam na reabsorcdo do 0sso
mineralizado (Pizauro Junior et al., 2017).

Os tecidos corticais ou 0ssos compactos se apresentam de forma tubular e compdem a
parte externa dos ossos arredondados, dessa forma possuem fun¢des mecanicas e estruturais.
Os tecidos medulares atuam como reserva de calcio para formagdo dos ovos de galinhas
poedeiras, esse tecido é formado durante o periodo de maturidade sexual das aves através da
acao do estrogénio e androgénio. E por fim, 0s 0ssos trabeculares ou 0ss0s esponjosos se
localizam na parte interna do osso cortical, apresentando uma superficie osteogénica mais
eficiente e com remodelacdo intensa, e possuem finalidade estrutural e sustentacdo (Kim et al.,
2012).

Os o0ssos longos de forma geral, sdo formados pelas epifises proximal e distal, composta
basicamente por 0sso trabecular e 0sso compacto na parte externa. Internamente as epifises esta
a linha de crescimento, também conhecida como zona de crescimento, que é responsavel pela
formagéo e mineralizagdo Ossea, ja na parte externa das epifises estéo as articulacGes revestidas
por cartilagem hialina. No corpo dos 0ssos esta a diafise, que é composta primordialmente por
0SS0 compacto, recoberto por uma camada de 0sso esponjoso. Entre a diafise e a epifise,
encontra-se a metafise, local no qual se situa a cartilagem que assegura o crescimento 0sseo
(Kim et al., 2012).
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Nos 0ssos longos, ainda encontramos o endosteo, o peridsteo e a artéria nutricia,
estruturas que atuam na nutricdo do tecido 6sseo. O endosteo € uma estrutura formada por
células osteoprogenitoras e recobrem toda a cavidade medular, enquanto o periosteo que é uma
membrana formada por tecido conjuntivo fibroso envolve toda superficie externa do osso. Por
fim, a artéria nutricia assim como o canal nutricio, alimenta todo o processo metabolico de

sintese 0ssea.

Ja na formacdo endocondral, ocorre o desenvolvimento longitudinal do tecido 6sseo, a
qual se inicia com a diferenciacao dos condrocitos que se encontram em repouso em condrocitos
proliferativos, que se multiplicam e originam colunas de células achatadas ricas em colageno
tipo 11, constituindo a zona de condrdcitos proliferativos. Em seguida, os condrocitos tornam-
se mais arredondados e maiores (estado hipertroficos) e secretam o colageno tipo X (Whitehead,
2004).

Dessa forma, € na zona hipertréfica inferior que realmente ocorre a ossificacao, pois 0s
condroblastos atuam reabsorvendo a matriz enquanto condrécitos hipertroficos secretam a
fosfatase alcalina, auxiliando a formacao do mineral dsseo (hidroxiapatita). Posteriormente, 0s
condrdcitos que passaram pelo processo de apoptose sdao absorvidos e a medula produz novos
osteoblastos (Long; Ornitz, 2013).

Além dos condrécitos, os osteoclastos também sdo células ativas na zona hipertréfica
(Dibner et al., 2007). Os osteoclastos na superficie endosteal sdo responsaveis pelo processo de
remodelagdo Ossea, 0 qual se da em quatro etapas: inicialmente 0s osteob
lastos sdao mobilizados para a superficie do 0sso, em seguida o0s osteoclastos inicia 0 processo
de reabsorcdo Ossea, posteriormente ocorre reversdo da absor¢do formando novos 0ssos e por
fim os osteoblastos formam ossos (Floréncio-Silva et al., 2015).

Durante a fase de crescimento o processo de remodelacdo 6ssea é menos intenso, no
entanto, sdo produzidos 6steons secundarios, nos quais 0s osteoclastos rompem um tanel no
0ss0 e sdo seguidas por osteoblastos originando camadas concéntricas de osso lamelar. Em
seguida os osteoblastos se diferem em ostedcitos que atuaram na remodelacao 0ssea em resposta

a forcas mecénicas (Floréncio-Silva et al., 2015).

Em galinhas poedeiras, durante as fases de cria e recria ocorre a formacao, crescimento
e desenvolvimento 0sseo, por meio de diversos fatores associados aos mecanismos
intramembranoso e endocrondal. Na formagdo intramembranosa ocorre o aumento da
circunferéncia dssea, decorrente do desenvolvimento dos osteoblastos no pericéndrio,
originando espiculas de 0sso que posteriormente se fundem gerando uma rede de 0ssos com
cavidades. Os osteoblastos gradualmente preenchem toda a cavidade e sintetizam camadas de

osso cortical lamelar, que atuam na protecéo 0ssea (Whitehead, 2004).
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Por volta da 16° semana, quando as galinhas poedeiras atingem o inicio da maturidade
sexual, algumas modificacbes sdo perceptiveis na dinamica éssea, como por exemplo, 0S
osteoblastos que antes produziam osso cortical medular passam a sintetizar osso medular. O
0sso medular serve como deposito de calcio e fosforo que dardo suporte para a formacao da
casca do ovo. No inicio da postura a quantidade de osso medular tende a aumentar e o acimulo
pode perdurar durante todo o periodo produtivo do animal, entretanto, a reabsorcédo
osteoclastica do osso estrutural se intensifica levando a desaceleracdo da formacéo Ossea e
remodelagem. As perdas paulatinas do 0sso estrutural sdo as principais causas da osteoporose

e aumento no numero de fraturas (Dibner et al., 2007; Long; Ornitz, 2013).

5.2. INFLUENCIA DA SUPLEMENTACAO DE MANGANES SOBRE O TECIDO
OSSEO DE AVES

O manganés € um microelemento essencial para o tecido 6sseo por ser constituinte da
matriz 6ssea e indispensavel para o adequado funcionamento do sistema RANKL/RANK/OPG
0 qual contribui para a compreensdo do processo de modulagdo e remodulagdo, por meio dos
osteoclastos (Boyce & Xing, 2008).

O gene RANKL € uma citosina secretada pelos osteoblastos e pelas células do estroma
da medula 6ssea, sendo indispensavel na diferenciacdo dos osteoblastos e inibicdo da apoptose.
Além do RANKL, as células do estroma da medula 6ssea e os osteoblastos sintetizam a
osteoprotegerina (OPG) uma proteina que atua na inibicao da diferenciacdo dos osteoblastos e
sua atividade (Kong et al., 1999)

Os osteoblastos por meio de modificacbes da razdo RANKL/OPC regulam a
osteoclastogénese. Pois 0s osteoblastos produzem a OPC, que é um receptor soltvel para
RANKL que atua na inibicdo competitiva da ligacdo RANKL-RANK impedindo a ativacdo do
RANK e dessa forma a ativacdo dos osteoclastos. Entdo a reducdo da proporcao de OPC em
relacdo ao RANKL, viabiliza a osteoclastogénese agilizando a reabsor¢do 0ssea e OPC atua
sobre ativacdo dos osteoclastos (Spahni et al., 2009).

A regulagéo da expressdo de RANK e OPC pode ser influenciada por diversos
horménios (paratorménio, calcitonina, serotonina e estrogénio), vitamina D, lecitina e alguns

minerais, como por exemplo, 0 manganés (Maroutti et al., 2017).

Liuetal., (2015), ao avaliar o efeito da deficiéncia de manganés sobre 0 OPG e RANKL
em frangos de corte, com trés niveis de suplementacdo desse mineral trago, sendo um controle
(60 mg Mn/kg) e dois niveis com deficiéncia (8,7 e 40mg Mn/kg), verificaram reducdo na
expressdo RNAm do OPG e RANKL nos tratamentos que ofertavam ragdes deficientes em Mn,
0 que se justifica pela reducdo dos osteoblastos.
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Além do sistema RANKL/RANK/OPG, as concentragdes de fosfatase alcalina também
podem ser utilizadas como marcador da maturidade 0ssea. A fosfatase alcalina € uma enzima
ativada pelo manganés, pertencente ao grupo das metaloproteinas, que possui a funcdo de
remover o0s grupamentos de fosfatos de algumas moléculas. Embora também seja produzida no
figado e intestino, cerca de 50% da fosfatase alcalina circulante é originada no 0sso, dessa forma
0 aumento da concentracdo da mesma indica distdrbios 0sseo, ja que é produzida pelos

osteoclastos (Maroutti et al., 2017).

O manganés com ja dito anteriormente, € um mineral traco essencial para o
desenvolvimento normal do 0sso e prevencdo de osteomalécias. O manganés é constituinte de
moléculas como os mucoplissacarideos, dessa forma a deficiéncia desse mineral afeta de forma
negativa a sintese da matriz organica cartilaginosa, resultando em anormalidades esqueléticas.
De acordo com Wang et al. (2021) a deficiéncia de Mn leva a inibicdo da proliferacéo e ao

aumento da apoptose dos condrdcitos, o que resulta na reducao do crescimento das tibias.

5.3.INFLUENCIA DA SUPLEMENTACAO E NIVEIS DE ZINCO SOBRE O TECIDO
OSSEO DE AVES

A suplementacdo adequada de zinco para galinhas poedeiras é de extrema importancia
e deve ser realizada desde o inicio da vida do animal, ja que o mesmo esta envolvido em vérias
funcgBes vitais para o organismo. Além disso, o zinco quando ofertado em concentracdes
adequadas promove aumento na resisténcia e melhoria quimica do tecido 0sseo,
proporcionando a formacdo e manutencdo de reservas minerais, que posteriormente poderao ser

utilizadas para producéo de ovos.

As fases de cria e recria sdo determinantes na vida das poedeiras. Durante essas fases,
ocorre a formacdo do o0sso estrutural e cortical, e 0 zinco € imprescindivel para esse processo,
pois esta associado a atividade das enzimas superdxido dismutase, anidrase carbonica, fosfatase
alcalina, colaginase e aminoacil tRNA sintetase que atuam na formacdo, desenvolvimento e
metabolismo 6sseo (Whitehead, 2004; Long; Ornitz, 2013; Floréncio-Silva et al., 2015), além
de influenciar a agdo da insulina, testosterona e osteocalcina, horménios correlacionados ao

crescimento 0sseo (Muszynski et al., 2018).

Ja na fase de producéo, o zinco além favorecer o aumento da resisténcia 6ssea (Cufadar
et al., 2020), melhorar a qualidade quimica das tibias e aumento da expressdo da metalotioneina
no figado (Min et al., 2018), promove aumento na produtividade, melhorias na qualidade
guimica e fisica dos ovos (Esfahani et al., 2021) e aumento na espessura da casca do ovo (Zhang
etal., 2017).
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E embora os beneficios que a suplementacéo de Zn trazem para o tecido 6sseo estejam
bem elucidados é valido ressaltar que o tipo da fonte e concentracdo que sera utilizada podem

influenciar a qualidade 6ssea.

Dessa forma, Min et al. (2019) analisando os impactos da suplementacdo de niveis
crescente de Zn-metionina em poedeiras com idade entre 59 a 72 semanas, constataram que
40mg/kg de Zn-metionina atende as necessidades das aves, sendo suficiente para garantir uma

boa qualidade 6ssea.

Ja Abenidi et al. (2017) avaliando o efeito de diferentes fontes de Zn (metionina, éxido
e nanoparticula de Oxido) em dieta de poedeiras comerciais com 52 semanas de idade,
observaram que a utilizacdo da fonte organica proporcionou aumento na concentracdo da

matéria mineral nas tibias das aves.

Corroborando com os resultados obtidos, Idowu et al. (2011) fazendo uso de diferentes
fontes de Zn (cloreto, sulfato, 6xido, carbonato e proteinato), constataram que a concentracao
de Zn nas tibias e na casca do ovo foi maior nos animais suplementados com Zn-proteinato.
Entretanto, € valido ressaltar que o resultado obtido pode ser justificado pelo alto nivel de Zn-

proteinato.

Olgun e Yldiz (2017) ao avaliar a influéncia de diferentes fontes de zinco (Zn-glicina,
sulfatos, 6xidos e nano 6xido de zinco) sobre a qualidade das tibias, verificaram que as aves
que foram suplementadas com sulfato de Zn e Zn-glicina possuiam uma concentracdo maior de
Zn e Ca depositados nas tibias, entretanto, a maior resisténcia 6ssea foi obtida quando se utilizou

75 mg/kg das fontes inorganicas (0xidos e sulfatos).

Esse resultado pode ser justificado pelo tipo de molécula, pois a glicina que é o
aminoacido que compdem a “molécula organica” utilizada, apresenta baixa absorcdo. Pois esse
aminoéacido ndo possui cadeia lateral na sua configuracdo o que impossibilita ou reduz a sua
absorcéo e captacdo do Zn, causando dessa forma a dissociacdo do mineral e fazendo com que
0 mesmo seja absorvido como as fontes inorganicas, fazendo uso de proteinas transportadoras
de Zn (Olgum & Yldiz, 2017). Alem disso, 0 Zn propicia a absor¢do dos macrominerais calcio
e fdésforo, no qual parte do Ca absorvido € depositado no osso medular, dessa forma a

suplementacdo de Zn resulta na modulacéo favoravel do osso (Muszynski et al., 2018).
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CAPITULOI

ESTIMATIVA DA SUPLEMENTACAO IDEAL DE MANGANES
COMPLEXADO A AMINOACIDOS PARA POEDEIRAS LEVES NO
INICIO DA POSTURA
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estimar a ingestdo 6tima de manganés complexado a
aminoacido (MnAA), com base no desempenho produtivo, parametros sanguineos e avalicao
0ssea. Um total de 216 aves com dezesseis semanas de idade da linhagem Dekalb White, foram
distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos com 6 repeticdes de 6
aves cada. Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas,
variando apenas os niveis de inclusio de MnAA em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg™*. O estudo
compreendo da 16° a 26° semana de vida. As ingestdes de Mn para as variaveis de desempenho
foram calculadas pelo modelo Y = Rmax*(1- e (-b x), onde Rmax é a resposta maxima, e é o
numero de Euler, b é a taxa de crescimento e x € a ingestdo de Mn. E a estimativa de Mn para
essas variaveis foi calculada pela inverséo do modelo. Os dados foram ajustados pelo
procedimento Nlin (P < 0,05). Os parametros Rmax, foram: 91,78; 44,55; 54,87 e 36,6 para
producdo de ovos (PR) e massa de ovos (MO), peso do oviduto (POV) e peso do figado (PF)
respectivamente. Aplicando o modelo inverso para estimar o consumo de Mn, estimou-se: 3,45;
3,11; 3,22 e 3,05 mg ave™ dial. A ingestdo de Mn para os pardmetros sanguineos e 6sseos
foram calculadas pelos modelos MnAA = Rmax*x/(km+x) e MnAA = -r+In((-y-Rmin-amp/y-
Rmin)/s), onde: Rmax é a resposta maxima, Km é um paradmetro da funcéo bioldgica e x é a
ingestdo de Mn. A estimativa de Mn para cada variavel foi calculada pela inversdo dos modelos.
Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). Os parametros Rmax e km: 9,72;
7305; 129, 40; 66,06; 1,76; 132, 10; 8,53; 735, 14 e 8,73 para hematocrito (HTC), hemoglobina
(HGB), proteina plasmatica total (PPT), volume corpuscular médio (VCM), &cido Urico (AUR),
albumina (ALB), aspartato aminotransferase (AST), peso 6sseo (PO), densitometria 0ssea
medial (DOM) e resisténcia 6ssea (RO), respectivamente. Empregando o modelo inverso para
estimar o consumo de MnAA, temos as seguintes estimativas: 3,09; 3,40; 3,16; 3,39; 3,20; 3,08;
3,32; 3,39; 3,19 ¢ 2,85 mg ave*dia? para HTC, HGB, PPT, VCM, AUR, ALB, AST, PO, DOM
e RO, respectivamente. A recomendacao para suplementacdo de MnAA para poedeiras de 16 a
26° semanas ¢ de 3,45 mg ave® dia® (37,48 mg kg?), considerando melhor desempenho
produtivo, metabolismo e qualidade Gssea.

PALAVRAS-CHAVES: Consumo, Densitometria 6ssea, Fitase, Mineral organico, Poedeiras.
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ABSTRACT

This research aimed to estimate the optimal intake of amino acid-complexed manganese
(MnAA) based on productive performance, blood parameters, and bone assessment. A total of
216 sixteen-week-old Dekalb White hens were distributed in a completely randomized design
with 6 treatments and 6 replications of 6 birds each. The treatments consisted of isonutritive
and isoenergetic experimental diets, varying only in MnAA inclusion levels: 5, 15, 25, 35, 55,
and 75 mg kg™'. The study covered the period from the 16th to the 26th week of life. Zinc
intakes for performance variables were calculated using the model Y = Rmax*(1 - e*(-b x)),
where Rmax is the maximum response, e is Euler's number, b is the growth rate, and x is Mn
intake. Mn estimates for these variables were calculated by inverting the model. Data were
adjusted using the Nlin procedure (P < 0.05). The Rmax parameters were: 91.78; 44.55; 54.87;
and 36.6 for egg production (PR) and egg mass (MO), oviduct weight (POV), and liver weight
(PF), respectively. Applying the inverse model to estimate Mn intake, the estimates were: 3.45;
3.11; 3.22; and 3.05 mg bird" day'. Mn intake for blood and bone parameters was calculated
using the models MNAA = Rmax*x/(Km+x) and MnAA = -r + In((-y - Rmin - amp)/(y - Rmin)/s),
where Rmax is the maximum response, Km is a biological function parameter, and x is Mn
intake. Mn estimates for each variable were calculated by inverting the models. Data were
adjusted using the Nlin procedure (P < 0.05). The Rmax and Km parameters were: 9.72; 7305;
129.40; 66.06; 1.76; 132.10; 8.53; 735.14; and 8.73 for hematocrit (HTC), hemoglobin (HGB),
total plasma protein (PPT), mean corpuscular volume (MCV), uric acid (AUR), aloumin (ALB),
aspartate aminotransferase (AST), bone weight (BW), medial bone densitometry (MBD), and
bone resistance (BR), respectively. Using the inverse model to estimate MnAA intake, the
following estimates were obtained: 3.09; 3.40; 3.16; 3.39; 4.01; 3.08; 3.32; 3.39; 3.19; and 2.85
mg bird ! day ! for HTC, HGB, PPT, MCV, AUR, ALB, AST, BW, MBD, and BR, respectively.
The recommendation for MnAA supplementation for layers from 16 to 26 weeks is 3.45 mg
bird™ day' (37.48 mg kg'), considering optimal productive performance, metabolism, and
bone quality.

KEYWORDS: Consumption, Bone densitometry, Phytase, Organic mineral, Laying hens.
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1. INTRODUCAO

Na nutricdo, 0 manganés se destaca por ser um componente essencial para 0 metabolismo
de aminoécidos, lipideos e carboidratos, além de atuar na funcao cerebral, digestiva, reprodutiva e
formacdo da cartilagem Gssea (Zapata, 2016). Além disso, a suplementacdo com Mn na dieta das
aves proporciona aumento na espessura e resisténcia da casca dos ovos, j& que 0 mesmo atua
como ativador da enzima glicosiltransferase, que age na sintese de glicosaminoglicanos e
glicoproteinas, que contribuem para o desenvolvimento da matriz organica da casca do ovo
(Xiao et al., 2014).

Tradicionalmente, a suplementacdo de microminerais nas dietas das aves é feita através de sais
inorganicos, que apesar de possuirem um custo de aquisi¢do relativamente mais barato, possuem
baixa disponibilidade em relacéo as fontes organicas (Close, 2003; Goff, 2018; M'sadeq et al.,
2018).

Dessa forma, 0 uso de minerais ligados a moléculas organicas surge como a solugdo a essa
problematica, pois quando complexados, 0s minerais tornam-se estaveis e quimicamente
inertes, o que os impossibilita de interagir com ions metalico livres, resultando em maior

biodisponibilidade em relacdo aos seus analogos de sais inorganicos.

Além disso, as fontes organicas podem ser absorvidas pelos sitios de absor¢édo das moléculas
as quais encontram-se ligadas (peptideos/aminoacidos), promovendo dessa forma maior
capacidade de aproveitamento dessa molécula, diferindo das fontes tradicionais que ndo precisam
de carreadores especificos para serem absorvidas pelos enterécitos (Gao et al., 2014).

Entretanto, existe uma variedade de fontes organicas, como os glicinatos, proteinatos,
guelatos de metal-aminoécido, minerais complexados a aminoacido, 0s quais possuem

capacidades diferentes de absorcdo (Burrell et al., 2004)

Sun et al. 2012, ao trabalhar com metionina hidroxi-analogo de cobre, manganés e zinco,
verificaram que as concentra¢des de 20 mg/kg apresentaram os melhores resultados sobre o peso dos
0vos e espessura da casca. Ja Stefanello et al. (2014), trabalhando com Mn, Zn e Cu proteinato
para poedeiras com idade entre 42 e 67 semanas de idade observaram que os melhores resultados
para 0 peso dos ovos e massa de ovo, foi obtida com 65-60-10 mg/kg de Mn, Zn e Cu,

respectivamente.

Entdo fica evidenciado que além da forma quimica dos minerais, 0s niveis de

suplementacdo nas dietas necessitam ser estudados. Dessa forma, objetivou-se estimar a
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ingestdo Otima de manganés complexado a aminoécido (MnAA), com base no desempenho

produtivo, parametros sanguineos e avalicdo Gssea para poedeiras comerciais no inicio da

postura.

2. MATERIAL E METODOS

Todas as técnicas utilizadas nessa pesquisa foram aprovadas pelo Comité de Etica no
Uso dos Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco sob o protocolo
n°6000110221.

2.1.LOCAL, AVES E INSTALACOES

O experimento foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Pequenos Animais de
Carpina (EEPAC), localizada em Carpina-PE, correspondente as coordenadas geograficas:
latitude 07°50°45” sul e longitude 35°15°18.

Nesta pesquisa foram utilizadas 216 aves da linhagem Dekalb White (16 a 26° semana),
alojadas em 36 gaiolas experimentais, equipadas com bebedouros automaticos acoplados com
copinhos e comedouros tipo calha. As gaiolas experimentais foram antecipadamente pintadas
com tintas eletrostatica e possuiam dimensGes de 50x40x50 cm. Durante todo o periodo
experimental o fornecimento de agua foi ad libitum, enquanto o de racdo foi ajustado

semanalmente de acordo com a necessidade nutricional das aves.

O programa de luz adotado foi o recomendado pelo manual da linhagem, o qual orienta
que quando for atingido 5% da producdo de ovos no plantel, deve-se acrescentar 1 hora de luz
artificial, a qual sera aumentada gradativamente até atingir 16 horas de luz (12 h de luz natural
e 4 h de luz artificial). A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas diariamente
através do Datalogger (HOBO U12-012), instalado no centro do galpdo e dois termo-
higrometros digitais (modelo 7663.02.0.00, IncotermR, Porto Alegre, RS, BR) fixados em
pontos distintos do galpéo (Figura 1).
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Figura 1. Variacdes médias de temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar durante o periodo experimental
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2.2.DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS
Um total de 216 aves com 16 semanas de idade foram distribuidas em delineamento
inteiramente ao acaso com 6 tratamentos, 6 repeticfes e 6 aves cada. O peso médio das aves
utilizadas no experimento foi de 1140 + 5,7g.

As dietas experimentais eram isoenergéticas e isonutritivas, diferindo apenas pelo nivel
de inclusdo do manganés complexado a aminoacido em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg/kg. A fonte
de mineral orgénico utilizada, possuia na sua composi¢do 0s aminoacidos essenciais lisina,
metionina, treonina, valina, serina, prolina, tirosina, leucina, isoleucina, fenilamina, &cido
glutdmico, glicina, alanina, arginina, acido aspartico e histidina todos ligados ao ion de

manganés na proporgéo de 1:1.

O premix dos minerais tragos foi formulado de acordo as recomendac¢des do manual da
linhagem (Dekalb White — Nutrition Guide, 2009), exceto o0 manganés que foi formulado com
niveis crescente de 5 a 75mg/kg (Tabela 1). O premix possuia na sua composicdo manganés,
zinco, cobre e ferro complexados a aminoacidos, o iodo na forma de iodato de célcio e o selénio

na forma de Zinco-L-Selenometionina.

Tabela 1. Composicdo do premix mineral utilizados nas fases de pré-postura e postura

Mn-AA
Tratamentos 5 15 25 35 55 75
mg kg-1
Manganés' 5,00 15,00 25,00 35,00 55,00 75,00
Zinco’ 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50
Cobre’ 2,450 2,450 2,450 2,450 2,450 2,450
Ferro* 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500
Selénio® 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
lodo® 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
Inerte 157,129 147,129 137,129 127,129 107,129 87,129

tAvaila Mn: 80 g/kg de manganés, 2 Availa Zn: 120 g/kg de zinco, *Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, “Availa Fe:100 g/kg de
ferro, ®Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 6 lodato de célcio: 628 g/k

As ragdes experimentais da fase da pré-postura (Tabela 2) e postura (Tabela 3) foram
formuladas de acordo com as recomendagdes de Rostagno et al. (2017).
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Tabela 2 Composicéo calculada e analisada das dietas experimentais na fase de pré-postura (16 a 17° semana)

Ingredientes % Composicao Nutricional

Milho 68,18 EMA*, kcal/kg 2774
Farelo de soja 24,64 Proteina Bruta, % 16,79
Oleo de soja 1,000 Proteina Bruta®, % 17,85
Calcério calcitico 4,468 Matéria seca®, % 91,02
Fosfato Bicalcico 0,812 Matéria mineral®, % 6,078
Bicarbonato de sodio 0,078 Fosforo disponivel, % 0,440
Sal comum 0,181 Célcio, % 2,200
DL-metionina 99 0,166 Saédio, % 0,160
L-lisina 78,8 0,114 Cloro, % 0,150
Premix mineralt 0,200 Potassio, % 1,111
Premix vitaminico? 0,150 Lisina digestivel, % 0,836
Fitase3 0,006 Metionina digestivel, % 0,398
Total 100,00  Metionina + Cistina digestivel, % 0,686

tAvaila Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de ferro,
Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de célcio; 2Vitamina A (min): 9.000.000,00 1720 Ul/kg, Vitamina D3
(min): 2.500.000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20.000,00 Ul/kg, Vitamina K3 (min): 2.50 g/kg, 1721 Vitamina B1 (min): 2.0
g/kg, Vitamina B2 (min): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (min): 15.000,00 mg/kg, Niacina (min): 35.00
g/kg, Ac. Félico (min): 1.50 g/kg, Ac. Pantaténico (min): 11.00 g/kg, Biotina (min): 0.10 g/kg; 3Fitase (minimo) 10.000 FTU/g;
“4Energia metabolizavel; 5Valores analisados (AOAC, 2001).

Tabela 3. Composicédo calculada e analisada das dietas experimentais na fase de postura (18 a 26° semana)

Ingredientes % Composicao Nutricional

Milho 57,92 EMA?®, kcal/kg 2857
Farelo de soja 28,44 Proteina Bruta, % 17,64
Oleo de soja 2,100 Proteina Bruta®, % 18,51
Calcario calcitico 9,435 Matéria seca®, % 89,00
Fosfato Bicélcico 0,899 Matéria mineral5, % 8,65
Bicarbonato de sodio 0,150 Faésforo disponivel, % 0,450
Sal comum 0,210 Calcio, % 4,100
DL-metionina 99 0,290 Sédio, % 0,180
L-lisina 78,8 0,010 Cloro, % 0,217
Premix mineralt 0,200 Potéssio, % 0,706
Premix vitaminico? 0,150 Lisina digestivel, % 0,840
Fitases 0,006 Metionina digestivel, % 0,535
Total 100,00 Metionina + Cistina digestivel, % 0,823

tAvaila Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de ferro,
Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de célcio; 2Vitamina A (min): 9.000.000,00 1720 Ul/kg, Vitamina D3
(min): 2.500.000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20.000,00 Ul/kg, Vitamina K3 (min): 2.50 g/kg, 1721 Vitamina B1 (min): 2.0
g/kg, Vitamina B2 (min): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (min): 15.000,00 mg/kg, Niacina (min): 35.00
g/kg, Ac. Félico (min): 1.50 g/kg, Ac. Pantaténico (min): 11.00 g/kg, Biotina (min): 0.10 g/kg; 3Fitase (minimo) 10.000 FTU/g;
“4Energia metabolizavel; %Valores analisados (AOAC, 2001).
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Ap0s a producdo das ragdes uma amostra com aproximadamente 500g de cada racdo foi
congelada em um freezer a -20°C, para posterior analise de proteina pelo método de Micro-
Kjeldahl (Nx6,25), matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) em mufla (550°C; 18h) (AOAC,
2000). A composi¢do mineral das racdes ofertadas nas fases de pré-postura e inicio da postura
(Tabela 4) também foram analisadas.

Tabela 4 Concentracdo analisada de Zn, Mn, Cu, Fe, Ca e P das dietas experimentais das fases

de pré-postura e inicio da postura

Dietas* Mn Zn Cu Fe Ca P
Pré-postura
mg kg-1 g kg-1

Mn-5 52,94 50,06 9,28 82,60 21,03 5,04
Mn-15 69,94 51,95 9,29 82,48 19,65 5,34
Mn-25 84,15 54,76 8,32 82,09 19,06 5,03
Mn-35 98,09 56,17 8,13 74,26 20,06 59
Mn-55 128,00 53,42 8,09 87,97 20,67 4,77
Mn-75 156,65 55,52 10,40 80,20 20,55 4,78

Postura

Mn-5 53,72 51,28 7,39 85,83 41,11 5,06
Mn-15 74,39 52,76 787 89,17 40,64 5,03
Mn-25 95,34 57,59 7,33 86,00 39,91 4,86
Mn-35 121,99 55,14 9,15 86,49 40,53 5,16
Mn-55 136,53 57,72 7,51 88,57 40,4 511
Mn-75 172,86 60,35 8,58 86,95 40,72 4,21

*\/alores obtidos por meio de ICP-OES
2.3.DESEMPENHO

O desempenho produtivo foi avaliado por meio do peso do ovo (g), producéo de ovo, massa de
ovos (g/ave dia), consumo de racdo (g/ave/dia) e conversao alimentar (kg de racdo/ duzia de ovos
e kg de racdo/ kg de ovos). A coleta dos ovos foi realizada duas vezes ao dia, na qual os ovos foram
contabilizados, pesados individualmente e posteriormente foram classificados de acordo com o peso
(Figura 2.)



43

Classificagao dos ovos
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Figura 2. Classificacao de ovos de acordo com 0 peso

2.3.1.BIOMETRIA DOS ORGAOS

As 26° de idade, uma ave por parcela foi selecionada de acordo com o peso médio (1436 +
5,90), a fim de serem submetidas & eutanasia para coleta dos 6rgdos. Apds a eutanasia por
deslocamento cervical, realizou-se a coleta e pesagem em balanga semi- analitica (+ 0,01g) dos

seguintes orgdos: baco, figado, pancreas, intestino, ovario e oviduto.

2.4 PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO DO SANGUE

Na 25° semana coletou-se amostras de sangue de duas aves por parcela (5ml/cada), através
da veia jugular, uma amostra foi destinada a analise do perfil hematoldgico e a outra do perfil
biogquimico. Nas amostras direcionada a analise do perfil hematoldgico, quantificou-se as
hemacias, plaguetas e leucdcitos através da camera de Neubauer, apds diluicdo na solucéo de
Natt-Herrick. O hematdcrito foi quantificado pelo método microcapilar. As amostras utilizadas
para analisar o perfil bioquimico foram devidamente identificadas e centrifugadas a 3500-4000
rpm por 15 minutos e em seguida com o auxilio de uma pipeta coletou-se 2ml de soro, o qual
foi congelado em freezer até 0 momento da analise. As amostras foram preparadas de acordo
com a metodologia descrita pelo kit comercial (BIOCLIN®), as quais posteriormente foram
submetidas a leitura em espectrofotdmetro (BIOCLIN, Biolisa Reader). Foram avaliados &cido
urico (AUR), albumina (ALB), aspartato aminotransferase (AST), proteinas totais (PT), glicose
(Glc) e globulina (GB).
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2.5.AVALIACAO OSSEA
2.5.1.COLETA DE TIBIAS

As 26° semana de idade, de acordo com o peso médio de cada parcela uma ave foi
selecionada e eutanasiada. As tibias direita e esquerda foram coletadas e acondicionadas em
freezer a -20°C. Posteriormente as tibias foram descongeladas em temperatura ambiente e
descarnadas sem provocar injurias na estrutura 6ssea. As tibias esquerdas foram utilizadas para
determinacdo do peso, comprimento e indice de Seedor e as tibias direitas foram usadas na

avaliacdo da resisténcia 6ssea e densitometria.

2.5.2.COMPRIMENTO, PESO E INDICE DE SEEDOR

Para determinacdo do comprimento, peso e indice de Seedor, as tibias foram mensuradas
com auxilio de um paquimetro digital (Model Absolute Digital AOS Mitutoyo, SP, BR —
precisdo de 0,01mm) e pesadas em balanca semi-analitica de precisdo de 0,01g (Modelo
L3102iH, Bel Engineering®, Mildo, Italia). Posteriormente, calculou-se o indice de Seedor,

dividindo-se o peso das cinzas (mg) pelo comprimento (mm) (SEEDOR et al., 1991).

2.5.3.DENSITOMETRIA OSSEA

A densitomentria dssea foi obtida com o auxilio de tomografia computadorizada (scanner
HiSpeed FXI CT 06824) e as imagens obtidas foram analisadas no Software Dicom (versdo
1,1,7, Horos, Purview, Annapolis, MD 21401, EUA). Para estimar os valores individuais,
primeiramente foram realizados trés niveis de cortes da diafise (proximal, medial e distal) e
cada corte foi dividido em quadrantes e uma regido circular de interesse (ROI) selecionada para
avaliacdo da densitometria do osso cortical (OLIVEIRA et al., 2012). Os dados obtidos foram
obtidos em unidade Housfield (HU), os quais foram convertidos para mg/cm3 de hidroxiapatita
de calcio (BMD), por meio da equacéo descrita por Park et al. (2015):

200HUt

BMD =
(HUb — HUw)




Onde HULt é a radiodensidade do osso mensurado; HUb é a radiodensidade do espectt®
de 0sso, que contém 200 mg de hidroxiapatita de calcio/cm®; e HUw é a radiodensidade do

espectro da &gua, sem hidroxiapatita de célcio.

2.5.4.RESISTENCIA OSSEA

A resisténcia 6ssea foi obtida através da aplicagdo da forca por meio de um ensaio de
flex&o no texturdmetro universal (Modelo TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey Reino
Unido), no qual a forca é posta em um ponto centralizado, previamente definido por meio do
comprimento da tibia, até que o 0sso atinja a deformacdo maxima. A forca (Kgf) necessaria
para ocorrer a quebra total do o0sso era registrada com o auxilio do software Tesc EMIC. A
distancia entre os apoios foi de 40mm e a velocidade de deslocamento empregada pela célula

de carga de 50kg a uma velocidade de 10mm/min.

2.6.QUANTIFICACAO MINERAL DAS RACOES EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram pesadas 0,5 g das amostras das racdes experimentais e digeridas em 6 ml de
HNO3 (65%) em forno micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology Inside, Cem Corporation), o
qual foram submetidas a um programa de aquecimento com trés etapas: na 1° etapa: 1,300
poténcia (W), 10 minutos e temperatura de 120°C; 2° etapa: 1,500 poténcia (W), 15 minutos e
temperatura de 179°C e por fim a 3° etapa: 1,500 poténcia (W), 35 minutos e temperatura de
170°C. Posteriormente, as solucdes obtidas foram filtradas em papel filtro quantitativo faixa
azul e diluidas com agua deionizada até atingirem o volume de 25 ml. A quantificacdo dos
minerais (zinco, manganés, cobre, célcio, fosforo e ferro) foi realizada no Centro de Apoio a
Pesquisa da UFRPE através do espectrofotdbmetro de emissdo déptica com fonte de plasma
indutivamente acoplado (Optima 7000 DV ICP -OES, PerkinElmer).

2.7.ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos inicialmente foram submetidos a homogeneidade das variancias
(Bartlett) e normalidade dos residuos (Shapiro Wilk) para posteriormente serem submetidas a
analise de variancia. Em seguida, efetuou-se a analise de regressdo ndo-linear pelo
procedimento PROC NLIN no SAS (2004) com 5% de probabilidade (p<0,05).

Arelacdo entre as varidveis de desempenho avaliada e a ingestdo de manganés complexado
foi modelada pela fungdo matemaética de Mistscherlich e através da inversdo desse modelo



matematico foi estimado a ingestio Gtima de manganés organico para cada variavel @@
desempenho. O modelo de Mistscherlich (1909) correlacionou ad variaveis estudadas com a
ingestdo de Mn complexados por dois fatores: méxima resposta (Rmax) e a qualidade da varavel

resposta (b):

Mn-CAA = Rmax*(1-e(? %)

(1P bl

Onde: Rmax ¢ a resposta maxima, “e” é o nimero de Euler, B ¢ a taxa de incremento e x ¢ a
ingestdo de Mn. E derivando o modelo de Mitscherlich, encontramos a eficiéncia marginal com
base na resposta da ingestdo e/ou consumo maximo de Mn-CAA:

ax = Rmax*(1-e™¥)= Rmax* *exp(-8*)
aY

J& as varidveis hematoldgicas, bioquimicas e désseas foram correlacionadas com a
ingestio de MnAA através das fungdes matematicas de Michaelis-Mentem (Erdi; Lente, 2014)
e Sigmoidal (Venegas; Haris; Simon, 1998) e com a inversdo do modelo estimou-se a ingestao
Otima de MnAA para cada variavel através de dois fatores: resposta maxima (Rmax) e a

qualidade da variavel resposta (km)

_ (Rmax »x)
 (km+x)

Onde: Rmax é a resposta maxima, km é funcéo bioldgica e X € a ingestdo de manganés. Através da
inversdo desta equacao, estima-se o consumo ideal de MnAA para maxima resposta da variavel,

sendo:

(¥ * km)

MnCAA = ————
& (v — Rmax)
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3.RESULTADOS

3.1. DESEMPENHO PRODUTIVO

Os resultados obtidos durante o periodo experimental demostraram que o fornecimento de
niveis crescentes de manganés complexado a aminoacidos ndo influenciou o consumo de racéo,
peso dos ovos, conversdo alimentar por massa e por duzia de ovos. Entretanto, observou-se
efeito significativo sobre a producdo e massa de ovos (Tabela 5). E a partir desses dados
estimou-se a ingestdo suplementar de MnAA em 3,45 e 3,11 mg aveldia para producéo de

0vos e massa de ovos, respectivamente (Figura 3).

Tabela 5 Desempenho produtivo de poedeiras comercias no inicio da producéo (20 a 26° semana)
alimentadas com niveis crescentes de manganés complexado a aminoacidos

MnAA! CR? PR3 PO* MQO?® CM8 CDZ’ PF8
mg kg-1 gaveldial % ol Kg dz-1 g-t
5 92,59 88,5 49,46 43,77 2,114 1,582 1.353,00
15 92,6 92,86 49,42 45,89 2,065 1,504 1.372,64
25 91,77 89,97 49,07 44,14 2,106 1,557 1.358,11
35 91,95 89,73 49,19 44,13 2,085 1,565 1.378,89
55 91,92 91,39 48,88 44,67 2,073 1,542 1.389,42
75 92,17 89,73 49,33 44,26 2,166 1,573 1.387,10
Mean 92,06 89,8485 49,26 442 2,096 1,561 1.387,87
P-Value 0,987 <,0001 0.754 <,0001 0.948 0,672 0,793
SEM® 0,36 1,53 0,22 0,75 0,04 0,03 15,13
R-max*© - 91,78 - 44,55 - - -
bt0 - 0,587 - 1,584 - - -

1Suplementacgdo de MnAA,; 2Consumo de ragdo; *Produgéo de ovos; “Peso dos ovos; *Massa dos ovos; ®Conversdo por massa
de ovos; “Conversdo por dizia de ovos; 8 Peso final das aves; °Erro padrdo da média; 1°Parametros do modelo matematic
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Figura 3 A linha azul representa a resposta maxima das variaveis: producdo de ovos e massa de ovo baseada no consumo de MnAA (mg ave dia-
1) para poedeiras comerciais
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3.1.1. BIOMETRIA DOS ORGAOS

Na Tabela 6 estdo os pesos médios dos 6rgdos. Ndo foram observadas diferencas
significativas para o peso do bago, ovario, pancreas e intestino, entretanto, verificou-se efeito
significativo (p<0,05) sobre peso do oviduto e figado. Apartir dos dados obtidos, foi estimada a
ingestdo 6tima suplementar de MnAA em 3,22 e 3,05 mg ave™ dia™ para o peso do oviduto e
figado, respectivamente (Figura 4).

Tabela 6. Peso dos 6rgaos de poedeiras comerciais suplementadas com niveis crescentes de
MnAA

MnAA! Pesoao Bagco  Ovéario Oviduto Figado Pancreas Intestino

abate
mg kg ol
5 1.382,00 1,2 49,08 47,58 34,78 2,60 54,1
15 139867 126 4505 53,13 374 2,66 56,36
25 1.348,67 1,23 41,3 53,92 37,35 2,88 53,7
35 137720 1,22 48,25 55,82 36,68 2,97 53,78
55 137333 1,25 45,08 56,2 36,00 2,3 53,2
75 1.350,67 1,05 45,7 56,65 36,52 2,93 53,15
Mean 1.375.27 1,23 45,39 54,87 36,6 2,77 53,74
P-Value 0,873 0,1171 0,731 <.0001 <.0001 0,248 0,5437
SEM? 19,18 0,08 2,76 3,38 0,97 0,26 1,19
R-max® - 56,55 36,67
b3 - - - 0,337 1,753

1Suplementagdo de MnAA; 2 Erro padrdo da média; ‘Pardmetros do modelo matemético

\

Max. peso do figado = 36,67g

56

\

Max. peso do oviduto = 56g

w
&

35

Peso do oviduto, g
H
Peso do figado, g

o 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Consumo de Mn, (Mn ave dia-') Consumo de Mn, (mg ave dia-")

Figura 4 A linha azul representa a resposta maxima do peso do oviduto e figado baseada no consumo de MnAA (mg ave?

dial) para poedeiras comerciais
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3.2.PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

De acordo com a Tabela 7, ndo foi observada diferenca significativa da suplementacdo de
MnAA sobre a hemoglobina corpuscular média (CHCM), entretanto, a concentracfes das
hemacias (HEM), hematdcrito (HTC), leucdcitos (LEU), aspartato aminotransferase (AST),
hemoglobina (HGB), proteinas totais (PPT) e volume corpuscular médio (VCM) apresentaram
diferencas significativas. Assim como, na Tabela 8, houve efeito significativo da suplementacéo
de MnAA (P <0,05) sobre os niveis de glicose (Glc), acido urico (AUR), aspartato
aminotransferase (AST), albumina (ALB), proteinas totais (PT) e globulina (GB).

Foi possivel estimar a ingestdo 6tima de MnAA a partir das variaveis HCT, HGB, PPT,
VGM, AUR, ALB e AST. N&o sendo possivel estimar para as demais variaveis, ja que nao foi
identificado o ponto da maxima resposta, pois 0 modelo matematico utilizado néo se ajustou.
A partir das respostas obtidas estimou-se a ingestéo ideal de MnAA em 3,09; 3,40; 3,16 e 3,39
mg ave™ dia! para HTC, HGH, PPT, VGM ( Figura 5) e 3,20; 3,08 e 3,32 mg ave dia™ para
AUR, ALB e AST, respectivamente (Figura 6).

Tabela 7 Hemograma de galinha poedeiras (25 semanas de idade) suplementadas com niveis
crescentes de inclusdo de Mn-AA

MnAA!  HEM? HCT?® LEU4 HGB® CHCM® PPT’ VCM®

mg kg-1  M/mm3 % mm3 g/dL fL
S 2,40 27,50 58,75 9,17 33,33 6900 121,31
15 2,18 30,00 46,38 10,00 33,33 6800 129,86
25 2,35 30,00 49,75 10,00 33,33 8000 127,93
35 2,37 29,50 42,25 9,83 33,33 7100 123,83
55 2,26 29,00 48,13 9,67 33,33 7600 132,15
75 2,21 29,00 43,50 9,67 33,33 6800 131,42
Mean 2,30 29,25 47,25 9,75 33,33 7000 128,89
P-Value <0001 <.0001 <.0001 <.0001 >0,05 <.0001 <.0001
SEM?® 0,359 0,367 18,234 1,200 0,000 1,630 4,541
R-max*© 2,26 29,15 45,48 9,72 - 7305,00 129,40
Km?0 -0,020 0,014 -0,991 0,140 - 0,017 0,036

1Suplementagdo de MnAA; 2Hemacia; 3Hematacrito; “Leucocitos; "Hemogobina; 8Concentracdes de hemoglobina corpuscular
média; "Proteinas plasmatica totais; 8Volume corpuscular médio; °Erro padrdo da média; °Parametros do modelo matematico.
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Figura 5 A linha azul representa a resposta maxima do hematdcrito, hemoglobina, proteina plasmatica total e volume
corpuscular médio baseada no consumo de MnAA (mg ave™ dial) para poedeiras comerciais

Tabela 8 Bioquimica sérica de poedeiras comerciais com 25 semanas suplementadas com niveis
crescentes de MnAA

MnAA! Glc? AUR? ALB* PT® AST® GB’
mg kg mg/dL g/dL U/L
S 2920,50 52,77 1,72 3,84 133,10 2,12
15 2577,50 58,25 1,81 3,53 125,00 1,72
25 2572,50 62,98 1,82 3,97 139,60 2,15
35 2606,00 60,35 1,67 3,61 124,65 1,94
55 2489,00 63,68 1,77 3,19 150,45 1,43
75 2325,50 67,44 1,73 3,66 118,35 1,93
Mean  2575,00 61,66 1,75 3,63 129,05 1,93
P-Value <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
SEM® 2,235 6,903 1,434 0,721 2,436 2,671
R-max®  2446,90 66,06 1,76 3,57 132,10 2,13
Km® -0,074 0,126 0,007 -0,025 0,005 -0,543

ISuplementagdo de MnAA; 2glicose; 3Acido trico; *Albumina; SProteinas totais; ®Aspartato aminotransferase; ’Globulina;
8Erro padrdo da média; °Parametros do modelo matematico.
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Figura 6 A linha azul representa a resposta maxima das variaveis acido Urico, albumina e aspartato aminotransferase baseada

no consumo de MnAA (mg ave dia) para poedeiras comercial

3.3.AVALIACAO OSSEA

Os niveis de suplementacdo crescente de MnAA ndo influenciaram (P>0,05) o
comprimento das tibias e o indice de Seedor (IS). J& nos parametros peso, densitometria 6ssea
proximal (DOP), densitometria 6ssea medial (DOM), densitometria 6ssea distal (DOD) e a
resisténcia Ossea (RO) das tibias foram encontradas diferencas significativas (Tabela 9).
Entretanto, 0 modelo ndo se ajustou para as variaveis DOP e DOD.

O consumo suplementar de MnAA estimado através dos dados encontrados foram 3,39;
3,19 e 2,85 mg ave dia-1 para 0 peso das tibias, densitometria 6ssea medial e resisténcia 6ssea,
respectivamente (Figura 9).

Tabela 10 Avaliacdo 6ssea de poedeiras comercias (26 semanas) suplementadas com MnAA

MnAA! PO? CO? IS DOPS DOM® DOD’ RO®
mg kg-1 gt Mm  mgmm? mg cm? Kgf
5 8,26 114,14 743 987,45 645,77 801,23 8,91
15 8,73 113,42 7,85 968,66 739,94 790,70 9,34
25 8,59 115,31 7,72 902,51 664,79 740,72 8,43
35 9,32 114,57 7,38 953,51 712,19 773,25 9,18
55 8,19 114,00 7,37 787,17 773,59 822,70 8,87
75 8,05 116,61 7,24 796,50 725,33 792,47 8,74

Mean 8,42 114,36 7,41 928,01 718,76 791,59 8,89
P-Value <.0001 >0,05 >0,05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

SEM® 0,040 0,072 0,357 17,540 12,093 11,390 1,830
R-max!® 8,533 - - 966,3 735,14 827,14 8,73

Km?0 0,006 - - -2,471 0,043 -4,874 0,006

Suplementagio de MnAA; 2Peso dsseo; Scomprimento 6sseo; “indice de Seedor; SDensitometria dssea proximal; *Densitometria 6ssea medial;
"Densitometria 6ssea distal; ®Ressisténcia 6ssea; °Erro padrio da média; 1°Parametros do modelo matematico.
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Figura 7 A linha azul representa a resposta maxima do peso 6sseo, densitometria 6ssea medial e resisténcia 6ssea baseada no

consumo de MnAA (mg ave™ dia™) para poedeiras comercial

34. RESUMO DAS ESTIMATIVAS E CONTRASTE COM DEMAIS
RECOMENDACOES

O resumo das estimativas suplementares de MnAA obtidas nessa pesquisa, assim como as

comparacgOes destes valores com os que sdo sugeridos na literatura se encontram na Figura 8.

Recomendacdes de suplementagdo de Mn
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Figura 8. Comparacéo entre as distintas recomendagdes de suplementacdes de Mn
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4.DISCUSSAO

A estimativa da exigéncia nutricional de manganés organico para poedeiras no inicio da
postura ainda € um desafio para os nutricionistas, devido a reduzida quantidade de trabalhos
existentes e os diferentes tipos de fontes organicas utilizadas. Nessa pesquisa foi possivel
observar que os niveis suplementares de MnAA influenciaram a producao de ovos, massa de
ovos, hematocrito, hemoglobina, proteinas plasmaticas totais, volume corpuscular medio, acido
arico, albumina, aspartato aminotransferase, peso ésseo, densitometria Ossea medial e
resisténcia dssea. E através dessas variaveis foi estimada a ingestdo ideal de Mn. Entretanto, é
valido ressaltar que por se tratarem de variaveis diferentes, foram obtidas estimativas distintas

para exigéncia de MnAA.

Dentre as diversas estimativas da ingestdo suplementar ideal do MnAA, a que foi obtida
através da densitometria 6ssea é a mais relevante, pois a qualidade do 0sso esta correlacionada
com a deposicdo de célcio e fosforo na forma de hidroxiapatia, sendo dessa forma uma garantia

para as producdes futuras de ovos.

A méaxima producdo de ovos e massa de ovos, pode ser justificada pela suplementacao
adequada de Mn, ja que esse mineral traco atua como cofator de hormonios esteroides
(estrogenos e progesterona) que estimulam a liberacdo do LH, horménio este que induz a
ovulacdo e, portanto, influencia o desempenho produtivo das galinhas poedeiras (Pereira &
Miguel, 2017). Estes hormonios ainda estdo envolvidos na sintese da albumina pelas células
epiteliais do magno e pelas glandulas tubulares (Yilmaz et al., 2015).

Além disso, a suplementacdo de Mn organico pode influenciar as varidveis
morfométricas do trato reprodutor, principalmente a do magno, através da reducéo da oxidacdo
e aumento da integridade celular, melhorando a morfologia do oviduto e aumentando na

concentracdo das células secretoras de albimen (Medeiros-Ventura et al., 2023).

A suplementacdo de MnAA de 3,22mg ave*dia™ proporcionou a melhor resposta para
peso do oviduto. Este componente do sistema reprodutivo possui a fungéo de secretar na gema
0s constituintes da camada externa, a membrana vitelina, o albimen, as membranas da casca e

da casca.

O maior peso do figado foi alcangado com suplementacio estimada de 3,05 mg ave™ dia™,
ja que esse 6rgao sintetiza os componentes da gema do ovo que sdo transportados por meio da
corrente sanguinea e depositados no ovario (Yilmaz etal., 2015). Este 6rgdo ainda desempenha

um papel crucial na desintoxicacdo do organismo (Eidi et al., 2013).
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O aspartato aminotransfersa (AST) é uma enzima intracelular localizada tanto no citosol

quanto nas mitocondrias, que sua dosagem no soro das aves € um bom indicador de alteracGes
metabolicas no figado. O manganés € um cofator de varias enzimas, incluindo a superoxido
dismutase, enzima antioxidante importante que protege as células contra o dano oxidativo. O
estresse oxidativo, em especial no figado, pode resultar em lesdo celular, o que por sua vez pode
causar elevacbes nos niveis de enzimas como a AST (Yildiz et al., 2011). A suplementacao
inadequada de Mn pode prejudicar essa funcdo antioxidante, tornando as células mais
suscetiveis a danos e, consequentemente, aumentando os niveis de AST devido ao rompimento

celular.

A faixa de referéncia do AST na literatura, geralmente associada a galinaceos, varia entre
174,80 e 350 UI/L (Campbell, 2015). Nessa pesquisa a ingestdo 6tima de manganés (MnAA)
para poedeiras no inicio da producdo foi estabelecida em 3,32 mg ave™ dia? (equivalente a
36,06 mg/kg de dieta), mantendo os niveis de AST abaixo da faixa de referéncia (132,10 UI/L).
Niveis abaixo da faixa de referéncia de aspartato aminotransferase (AST) em poedeiras no inicio
da postura pode ser justificado por uma serie de ajustes fisiol6gicos que o sistema metabolico

passa para garantir a producao de ovos.

O manganés (Mn) desempenha papel crucial na formacdo 6ssea, sendo essencial para a
sintese da matriz cartilaginosa (Xiao et al., 2014). A densitometria dssea pode ser considerada
um 6timo indicador, pois permite a avaliacdo da remodelacdo que esse tecido sofre
constantemente nesta fase, visto que a densidade € obtida pela razdo entre massa de material e
volume do osso (Rath et al., 2000). A suplementacdo dietética ideal de MnAA para a
densitometria 6ssea medial obtida nesse estudo foi de 3,19 mg ave-1dia-1 (equivalente a 34,65

mg/kg de racdo).

A remodelacdo 6ssea comega na zona hipertréfica inferior, onde os condroclastos reabsorvem
a matriz cartilaginosa e o0s condrécitos hipertrofiados passam por apoptose, sendo
posteriormente absorvidos pelos osteoblastos. Estes, por sua vez, secretam fosfatase alcalina, o
que ajuda na formacao dos cristais de hidroxiapatita e matriz éssea composta por fibrilas de
coldgeno tipo I. A densitometria 6ssea é influenciada pela concentragdo de calcio no plasma,
uma vez que a homeostase do calcio € essencial para a deposicao de célcio e fésforo na forma

de hidroxiapatita durante a remodelacéo ¢ssea (Florencio-Silva et al., 2015).

Como esse mineral traco é essencial para a formacao e remodelacdo 6ssea, prevencao
de deformidades, particularmente nas tibias e sua deficiéncia pode levar a deformacdes na placa
epifisaria, encurtamento ou curvatura da tibia, reducdo no comprimento das pernas, osteoporose

e outros disturbios 6sseos, problemas no sistema reprodutivo e influenciar de forma negativa o
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desempenho dos animais (Noetzold et al., 2020), o atendimento do requerimento pelas aves é

indispensavel.

Diante disso, a recomendacao suplementar de Mn inorganico para poedeiras encontras no
NRC (1994) é de 60 mg kg e para 0 manual da linhagem é de 50 mg kg, enquanto as
recomendagBes de Mn organico obtidas em Rostagno et al., (2024) é de 32,9 mg kg™ a qual se
aproxima da encontrada nessa pesquisa. Entretanto, essas recomendagfes sdo questionaveis, ja
que foram determinadas através do fator médio observado em estudos, 0s quais as maiorias
foram executados com frangos de corte. Em relagdo ao manual da linhagem foram utilizadas
fontes distintas das utilizadas nessa pesquisa e no NRC estdo desatualizadas pois foram

publicadas a mais de trés décadas e aves atuais sdo geneticamente diferentes.
5. CONCLUSAO

Em conclusdo, a estimativa de ingestdo suplementar ideal de MnAA nas deitas de
poedeiras comercias leve no inicio da producéo é 3,45 mg ave™ dia® (37,48 mg kg?) a qual

assegura um desempenho produtivo com boa qualidade dssea e um estado de salde satisfatério.
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COMPLEXADO A AMINOACIDOS PARA POEDEIRAS
LEVES NO INICIO DA POSTURA
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estimar a ingestdo 6tima de zinco complexado a aminoacido
(ZnAA), com base no desempenho produtivo, pardmetros sanguineos e avalicao 6ssea. Um total
de 216 aves com dezesseis semanas de idade da linhagem Dekalb White, foram distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos com 6 repeticdes de 6 aves cada. Os
tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, variando apenas
os niveis de inclusdo de Zn-CAA em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg™*. O estudo compreendo da
16° a 26° semana de vida. As ingestdes de Zn para as variaveis de desempenho foram calculadas
pelo modelo Y = Rmax*(1- e (-b x), onde Rmax é a resposta méxima, e € o numero de Euler, b é
a taxa de crescimento e x é a ingestdo de Zn. E a estimativa de Zn para essas varidveis foi
calculada pela inversdo do modelo. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P <
0,05). Os parametros Rmax, foram: 92,42; 48,75 e 45,1, para producéo de ovos (PR), peso de
ovos (PO) e massa de ovos (MO), respectivamente. Aplicando o modelo inverso para estimar o
consumo de Zn, estimou-se: 3,01; 2,88 e 3,12 mg ave® dial. A ingestdo de Zn para os
parametros sanguineos e 0sseos foram calculadas pelos modelos ZnAA = Rmax*x/(km+x) e
ZnAA = -r+In((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), onde: Rmax é a resposta maxima, Km é um parametro
da funcdo bioldgica e x é a ingestdo de Zn. A estimativa de Zn para cada variavel foi calculada
pela inversdao dos modelos. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). Os
parametros Rmax e km: 44,67; 6962; 122,90; 59,46; 1,81; 3,65; 143,80; 9,21; 120,7; 676,2;
878,2 e 8,41, para leucdcitos (LEU), proteina plasmatica total (PPT), volume corpuscular médio
(VCM), acido urico (AUR), albumina (ALB), proteinas totais (PT), aspartato aminotransferase
(AST), peso dsseo (PO), comprimento 6sseo (CO), densitometria 6ssea proximal (DOP),
densitometria 6ssea medial (DOM) e resisténcia 6ssea (RO), respectivamente. Empregando o
modelo inverso para estimar o consumo de ZnAA, temos as seguintes estimativas: 3,04; 2,83;
2,81; 3,03; 2,99; 2,49; 2,85; 3,01; 2,98; 3,04; 3,10 e 3,17 mg ave diapara LEU, PPT, VCM,
AUR, ALB, PT, AST, PO, CO, DOP, DOM e RO, respectivamente. A recomendacao para
suplementagdo de ZnAA para poedeiras de 16 a 26° semanas € de 3,12 mg ave* dia™ (33, 8 mg
kg?), considerando melhor desempenho produtivo, metabolismo e qualidade dssea.

PALAVRAS-CHAVES: Densitometria Ossea, Estimativa de consumo, Mineral Complexado,
Mineral Organico, Poedeiras Comerciais.
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ABSTRACT

This study aimed to estimate the optimal intake of amino acid-complexed zinc (ZnAA) based
on productive performance, blood parameters, and bone assessment. A total of 216 sixteen-
week-old Dekalb White hens were distributed in a completely randomized design with 6
treatments, each with 6 replicates of 6 birds. The treatments consisted of isonutritive and
isoenergetic experimental diets, varying only in Zn-CAA inclusion levels: 5, 15, 25, 35, 55, and
75 mg kg'. The study spanned from the 16th to the 26th week of life. Zn intakes for
performance variables were calculated using the model Y = Rmax*(1 - e*(-b X)), where Rmax
Is the maximum response, e is Euler's number, b is the growth rate, and x is Zn intake. Zn
estimates for these variables were calculated by inverting the model. Data were adjusted using
the Nlin procedure (P < 0.05). The Rmax parameters were: 92.42, 48.75, and 45.1 for egg
production (PR), egg weight (PO), and egg mass (MO), respectively. Using the inverse model
to estimate Zn consumption, the estimates were: 3.01, 2.88, and 3.12 mg per bird per day. Zn
intake for blood and bone parameters were calculated using the models ZnAA = Rmax*x/(Km

+ x) and MnAA = -r + In((-y - Rmin - amp)/(y - Rmin)/s), where Rmax is the maximum response,
Km is a biological function parameter, and x is Zn intake. Zn estimates for each variable were
calculated by inverting the models. Data were adjusted using the Nlin procedure (P <0.05). The
Rmax and Km parameters were: 44.67, 6962, 122.90, 59.46, 1.81, 3.65, 143.80,9.21, 120.7,
676.2, 878.2, and 8.41 for leukocytes (LEU), total plasma protein (PPT), mean corpuscular
volume (MCV), uric acid (AUR), albumin (ALB), total proteins (TP), aspartate
aminotransferase (AST), bone weight (BW), bone length (BL), proximal bone densitometry
(PBD), medial bone densitometry (MBD), and bone resistance (BR), respectively. Using the
inverse model to estimate ZnAA consumption, the following estimates were obtained:
3.04;2.83; 2.81; 3.03; 2.99; 2.49; 2.85; 3.01; 2.98; 3.04; 3.10 and 3.17 mg per bird per day for
LEU, PPT, MCV, AUR, ALB, TP, AST, BW, BL, PBD, MBD, and BR, respectively.
The recommendation for ZnAA supplementation for laying hens from 16 to 26 weeks of age is
3.10 mg per bird per day (33.6 mg kg'), considering better productive performance,
metabolism, and bone quality.

KEYWORDS: Bone Densitometry, Consumption Estimate, Complexed Mineral, Organic
Mineral, Commercial Layers
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1. INTRODUCAO

Um dos periodos mais criticos da vida de uma poedeira e que impacta de forma
direta nos resultados produtivos de um lote, € o inicio da postura, j& que nessa fase a ave
necessita de um aporte nutricional adequado que a possibilite produzir os primeiros ovos e

que essa producdo aumente de forma exponencial em poucas semanas.

Devido a isso, os produtores cada vez mais vem investindo em novas tecnologias
e na nutrigdo, pois para que aves consigam expressar 0 seu maximo potencial genético, todo
0 seu requerimento nutricional precisa ser atendido. Dentre os nutrientes podemos destacar
0 zinco, que € um micromineral de fundamental importéncia por se encontrar envolvido
no metabolismo dos carboidratos, lipideos e proteinas, atua também na secrecdo de
hormonios, producdo de queratina, sintese de colageno e acidos nucleicos. Além disso, o
zinco é co-fator da enzima anidrase carb6nica que atua na calcificacdo dos 0ssos e essencial
para a integridade do sistema imune (Zhang et al., 2017; Min et 78 al., 2018; Li et al.,
2019).

Habitualmente, a sua suplementacdo mineral é feita com as fontes inorganicas
(6xidos, carbonatos, cloretos e sulfatos), apresentando baixa biodisponibilidade (Silva et
al, 2015). No trato gastrointestinal, os minerais inorganicos necessitam ser solubilizados na
forma ibnica para serem absorvidos, todavia, tais formas podem se associar a componentes
dietéticos, ficando indisponiveis para os animais. Devido a essa situacdo, sdo ofertadas
concentracfes elevadas nas dietas, 0 que pode ocasionar problemas renais, hepaticos e
respiratorios nas aves e a fracdo excretada intensificar o impacto ambiental (Araujo et al.,
2008).

Dessa forma, a suplementacdo mineral realizada através dos minerais ligados a
moléculas organicas (MMO) vem em uma crescente. J& que a fonte organica apresenta alta
estabilidade quimica ao alcangarem o trato gastrointestinal e uma reduzida capacidade de
interacd0 com outros componentes dietéticos, resultando em uma maior biodisponibilidade
mineral quando comparados as fontes inorganicas (Stefanelloetal.,2014). Ao serem absorvidos
ultrapassam as células da mucosa intestinal e chegam ao plasma com as suas ligagdes inalteradas
(Jintasatapom et al., 2015). Dessa forma o transporte dos minerais passa a ser mediado pelos
transportadores de aminoacidos sendo absorvido rapidamente e em maiores concentragdes
(Sauer et al., 2017).
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Burrell et al. (2004) afirmam que existe uma variedade de MMOs, como 0s
glicinatos, proteinatos, quelatos de metal-aminoacido, minerais complexados a aminoacidos

e complexo aminoacido especifico, 0s quais possuem capacidades.

Lietal., 2019, ao trabalhar com o sulfato de zinco e zinco-metionina verificaram, que
os niveis de 60 e 80 mg/kg de zinco-metionina promoveu efeito positivo sobre o desempenho e
na qualidade dos ovos. Enquanto Sun et al. 2012, observararn que o uso da metionina hidroxi-
analogo de cobre, manganés e zinco nas concentracdes de 20 mg/kg apresentaram os melhores

resultados sobre 0 peso dos ovos e espessura da casca.

Entdo fica evidenciado que, além da forma quimica dos minerais, os niveis de
suplementacdo nas dietas necessitam ser estudados. Dessa forma, objetivou-se determinar
0 consumo 6timo de zinco complexado a aminoéacido em poedeiras comerciais no inicio da

postura.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido sob a aprovagio do Comité de Etica no Uso dos Animais
(CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco sob o protocolo n°6000110221.

2.1. LOCAL, AVES E INSTALACOES

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Pequenos Animais de Carpina
(EEPAC), situada em Carpina-PE, com coordenadas geograficas de latitude 07°50°45” sul e
longitude 35°15°18” oeste. Foram utilizadas 216 aves da linhagem Dekalb White, com idades
entre 16 e 26 semanas, alojadas em 36 gaiolas experimentais. Essas gaiolas, pintadas com tinta
eletrostatica e medindo 50x40x50 cm, estavam equipadas com bebedouros automaticos e
comedouros tipo calha. Durante o experimento, a 4gua foi fornecida ad libitum e a racdo foi

ajustada semanalmente para atender as necessidades nutricionais das aves.

O programa de iluminagéo seguiu as orientagdes do manual da linhagem, que recomenda
adicionar 1 hora de luz artificial quando 5% da producéo de ovos for alcangado e ir aumentando
gradativamente até totalizar 16 horas de luz por dia (12 horas de luz natural e 4 horas de luz
artificial). A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas diariamente usando um

Datalogger (HOBO U12-012), instalado no centro do galpdo, e dois termb6metros digitais
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(modelo 7663.02.0.00, IncotermR, Porto Alegre, RS, BR), posicionados em locais distintos do
galpdo (ver Figura 1).
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Figura 1 VariagcBes médias de temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar durante o periodo experimental

2.2. DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizadas 216 aves com 16 semanas de idade, de acordo com o peso médio (1140
+5,79) foram distribuidas em delineamento inteiramente ao acaso composto por 6 tratamentos,
cada um com 6 repetiches contendo 6 aves. As dietas experimentais foram formuladas para
serem isoenergéticas e isonutritivas, variando exclusivamente no nivel de zinco complexo com
aminoéacidos, com concentracdes de 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg/kg. A fonte mineral fornecida
continha na sua composi¢do 0s aminoacidos essenciais: lisina, metionina, treonina, valina,
serina, prolina, tirosina, leucina, isoleucina, fenilalanina, &cido glutdmico, glicina, alanina,

arginina, acido aspartico e histidina, todos ligados ao ion de zinco na proporcdo de 1:1.

O premix de minerais tracos foi elaborado conforme as diretrizes do manual da linhagem
(Dekalb White — Nutrition Guide, 2009), com excecdo do zinco, que foi ajustado em niveis
variando de 5 a 75 mg/kg (Tabela 1). Este premix continha manganés, zinco, cobre e ferro em
formas complexadas com aminoéacidos, iodo na forma de iodato de célcio, e selénio na forma

de Zinco-L-Selenometionina
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Tabela 1. Composi¢do do premix mineral utilizados nas fases de pré-postura e postura

Zn-AA
Tratamentos 5 15 25 35 55 75
mg kg-t
Zinco! 5,00 15,00 25,00 35,00 55,00 75,00
Manganés’ 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cobre’ 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
Ferro* 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
Selénio® 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
lodo® 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Inerte 146,63 136,63 126,63 116,63 96,63 76,63

I Availa Zn: 120 g/kg de zinco, ‘Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, “Availa Fe:100 g/kg de ferro,
5Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 6 lodato de calcio: 628 g/kg

As racdes experimentais da fase da pré-postura (Tabela 2) e postura (Tabela 3) foram
formuladas de acordo com as recomendagdes de Rostagno et al. (2017).

Tabela 2. Composicao calculada e analisada das dietas experimentais na fase de pré-postura (16 a 17° semana)

Ingredientes % Composicao Nutricional

Milho 68,18 EMA*, kcal/kg 2774
Farelo de soja 24,64 Proteina Bruta, % 16,79
Oleo de soja 1,000 Proteina Bruta®, % 17,85
Calcario calcitico 4,468 Matéria seca®, % 92,11
Fosfato Bicalcico 0,812 Matéria mineral®, % 6,100
Bicarbonato de sodio 0,078 Fosforo disponivel, % 0,440
Sal comum 0,181 Célcio, % 2,200
DL-metionina 99 0,166 Saédio, % 0,160
L-lisina 78,8 0,114 Cloro, % 0,150
Premix mineral* 0,200 Potéssio, % 1,111
Premix vitaminico? 0,150 Lisina digestivel, % 0,836
Fitases 0,006 Metionina digestivel, % 0,398
Total 100,00  Metionina + Cistina digestivel, % 0,686

tAvaila Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de ferro,
Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de calcio; 2Vitamina A (min): 9.000.000,00 1720 Ul/kg, Vitamina D3
(min): 2.500.000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20.000,00 Ul/kg, Vitamina K3 (min): 2.50 g/kg, 1721 Vitamina B1 (min): 2.0
g/kg, Vitamina B2 (min): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (min): 15.000,00 mg/kg, Niacina (min): 35.00
g/kg, Ac. Folico (min): 1.50 g/kg, Ac. Pantaténico (min): 11.00 g/kg, Biotina (min): 0.10 g/kg; 3Fitase (minimo) 10.000 FTU/g;
“4Energia metabolizavel; >Valores analisados (AOAC, 2001).
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Tabela 3 Composicdo calculada e analisada das dietas experimentais na fase de postura (18 a 26° semana)

Ingredientes % Composicao Nutricional

Milho 57,92 EMA?*, kcal/kg 2857
Farelo de soja 28,44 Proteina Bruta, % 17,64
Oleo de soja 2,100 Proteina Bruta®, % 18,51
Calcario calcitico 9,435 Matéria seca®, % 91,00
Fosfato Bicalcico 0,899 Matéria mineral5, % 8,72
Bicarbonato de sédio 0,150 Fésforo disponivel, % 0,450
Sal comum 0,210 Calcio, % 4,100
DL-metionina 99 0,290 Sédio, % 0,180
L-lisina 78,8 0,010 Cloro, % 0,217
Premix mineral? 0,200 Potassio, % 0,706
Premix vitaminico? 0,150 Lisina digestivel, % 0,840
Fitase3 0,006 Metionina digestivel, % 0,535
Total 100,00 Metionina + Cistina digestivel, % 0,823

tAvaila Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de ferro,
Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de célcio; 2Vitamina A (min): 9.000.000,00 1720 Ul/kg, Vitamina D3
(min): 2.500.000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20.000,00 Ul/kg, Vitamina K3 (min): 2.50 g/kg, 1721 Vitamina B1 (min): 2.0
g/kg, Vitamina B2 (min): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (min): 15.000,00 mg/kg, Niacina (min): 35.00
g/kg, Ac. Félico (min): 1.50 g/kg, Ac. Pantaténico (min): 11.00 g/kg, Biotina (min): 0.10 g/kg; 3Fitase (minimo) 10.000 FTU/g;
“4Energia metabolizavel; 5Valores analisados (AOAC, 2001).

Apbs a confeccdo das racdes uma amostra com aproximadamente 500g de cada racéo foi
congelada em um freezer a -20°C, para posterior analise de proteina pelo método de Micro-
Kjeldahl (Nx6,25), matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) em mufla (550°C; 18h) (AOAC,
2000). A composicdo mineral das racOes ofertadas nas fases de pré-postura e inicio da postura
(Tabela 4) também foram analisadas.
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Tabela 4 Concentragdo analisada de Zn, Mn, Cu, Fe, Ca e P das dietas experimentais das fases de pré-
postura e inicio da postura.

Dietas* Zn Mn Cu Fe Ca p

Pré-postura

mg kg-1 g kg-1
Zn-5 37,64 88,39 11,39 81,82 27,42 4,73
Zn-15 45,68 80,74 13,37 86,41 26,52 4,95
Zn-25 53,63 88,01 11,91 83,56 27,62 5,05
Zn-35 76,14 88,49 13,47 80,4 27,49 5,07
Zn-55 88,07 86,5 11,00 86,21 27,67 4,97
Zn-75 97,6 87,83 10,47 87,03 27,02 4,53
Postura
Zn-5 37,8 77,16 11,71 77,58 47,50 4,72
Zn-15 43,3 79,34 13,41 74,12 47,29 4,94
Zn-25 53,39 78,27 10,02 75,19 47,00 5,08
Zn-35 77,61 87,17 13,2 71,8 470,98 5,07
Zn-55 85,35 76,99 10,6 76,11 47,18 4,92
Zn-75 97,61 76,71 10,51 72,77 47,69 4,52

*Valores obtidos por meio de ICP-OES

2.3. DESEMPENHO

No ensaio desempenho foi avaliado por meio do peso do ovo (g), produgéo de ovo, massa
de ovos (g/ave dia), consumo de racdo (g/ave/dia) e conversao alimentar (kg de racao/ dizia de
ovos e kg de racdo/ kg de ovos). A coleta dos ovos foi realizada duas vezes ao dia, na qual 0s ovos
foram contabilizados, pesados individualmente e posteriormente foram classificados de acordo

com o peso (Figura 2).
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Classificacdao dos ovos

«» 1000
% 800 W Zn-AAS5
3 600 H Zn-AA15
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2 2% =5 H Zn-AA35
Médios Grandes
(38a Extra ZnAA-55
(48 a Jumbo
47,9g) (58a :
57,9g) 67,9) (acima de ZnAA-75
’ 68g)

Figura 2. Classificacdo dos ovos de acordo com 0 peso

2.3.1. BIOMETRIA DOS ORGAOS

As 26° semanas de idade, uma ave por unidade experimental foi selecionada de acordo
com o peso médio de cada unidade experimental, a fim de serem submetidas a eutanasia para
coleta dos 6rgdos. Apds a eutanasia por deslocamento cervical, realizou-se a coleta e
pesagem em balanca semi-analitica (x 0,01g) dos seguintes 6rgdos: baco, figado, pancreas,

intestino, ovario e oviduto.

2.4. PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

As 252 semana, foram coletadas amostras de sangue de duas aves por parcela (5 ml
cada), retiradas da veia jugular. Uma das amostras foi destinada a analise hematolégica e a outra
a bioquimica. Para a analise hematoldgica, as amostras foram diluidas em solucdo de Natt-
Herrick e, em seguida, os pardmetros como hemaécias, plaquetas e leucdcitos foram
quantificadadas utilizando uma camera de Neubauer. O hemat6crito foi medido pelo método

microcapilar.

As amostras para o perfil bioquimico foram identificadas, centrifugadas a 3500-4000
rpm por 15 minutos e, posteriormente, 2 ml de soro foram separados com a ajuda de uma pipeta
e armazenados em um freezer até a analise. As amostras foram preparadas de acordo com a
metodologia descrita pelo kit comercial (BIOCLIN®), as quais posteriormente foram
submetidas a leitura em espectrofotdometro (BIOCLIN, Biolisa Reader). Os parametros
avaliados incluiram &cido urico (AUR), albumina (ALB), aspartato aminotransferase (AST),

proteinas totais (PT), glicose (Glc) e globulina (GB).
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2.5. AVALIACAO OSSEA
2.5.1. COLETADE TIBIAS

As 262 semana, uma ave de cada parcela foi selecionada e eutanasiada com base no peso
médio(mknjk) de cada grupo. As tibias direita e esquerda foram entéo coletadas, devidamente
identificadas e armazenadas em um freezer a -20°C. Ap0s o periodo de congelamento, as tibias
foram descongeladas a temperatura ambiente e descarnada com cuidado para ndo danificar a
estrutura 0ssea. As tibias esquerdas foram utilizadas para medir peso, comprimento e o indice
de Seedor, enquanto as tibias direitas foram usadas para avaliar a resisténcia éssea e realizar a

densitometria.

2.5.2. COMPRIMENTO, PESO E INDICE DE SEEDOR

Para determinagdo do comprimento foi utilizada um um paquimetro digital (Model
Absolute Digital AOS Mitutoyo, SP, BR — precisdo de 0,01mm), o peso das tibias foi obtido
por uma balanca semi-analitica de precisdo de 0,01g (Modelo L3102iH, Bel Engineering®,

Mildo, Italia).E posteriormente, calculou-se o indice de Seedor, dividindo-se o peso das cinzas

(mg) pelo comprimento (mm) (Seedor et al., 1991).

2.5.3. DENSINTOMETRIA OSSEA

A densitomentria dssea foi obtida com o auxilio de tomografia computadorizada (scanner
HiSpeed FXI CT 06824) e as imagens obtidas foram analisadas no Software Dicom (verséo
1,1,7, Horos, Purview, Annapolis, MD 21401, EUA). Para estimar os valores individuais,
primeiramente foram realizados trés niveis de cortes da diafise (proximal, medial e distal) e
cada corte foram divididos em quadrantes e uma regido circular de interesse (ROI) selecionada
para avaliacdo da densitometria do osso cortical (OLIVEIRA et al., 2012). Os dados obtidos
foram obtidos em unidade Housfield (HU), os quais foram convertidos para mg/cm? de
hidroxiapatita de calcio (BMD), por meio da equacéo descrita por Park et al. (2015):

200HU¢

BMD =
(HUb — HUw)
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Onde HUt é a radiodensidade do osso mensurado; HUb é a radiodensidade do espectro
de 0sso, que contém 200 mg de hidroxiapatita de calcio/cm?®; e HUw é a radiodensidade do

espectro da 4gua, sem hidroxiapatita de calcio.

2.5.4. RESISTENCIA OSSEA

A resisténcia 0ssea foi obtida atraves da aplicacdo da forga por meio de um ensaio de
flexdo no texturdmetro universal (Modelo TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey Reino
Unido), no qual a forca é posta em um ponto centralizado, previamente definido por meio do
comprimento da tibia, até que o o0sso atinja a deformacdo maxima. A forca (Kgf) necessaria
para ocorrer a quebra total do osso era registrada com o auxilio do software Tesc EMIC. A
distancia entre os apoios foi de 40mm e a velocidade de deslocamento empregada pela célula

de carga de 50kg a uma velocidade de 10mm/min.

2.6. QUANTIFICACAO MINERAL DAS RACOES EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram pesadas 0,5 g das amostras das racdes experimentais e digeridas em 6
ml de HNOz (65%) em forno micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology Inside, Cem
Corporation), o qual foram submetidas a um programa de aquecimento com trés etapas: na 1°
etapa: 1,300 poténcia (W), 10 minutos e temperatura de 120°C; 2° etapa: 1,500 poténcia (W),
15 minutos e temperatura de 179°C e por fim a 3° etapa: 1,500 poténcia (W), 35 minutos e
temperatura de 170°C. Posteriormente, as solugdes obtidas foram filtradas em papel filtro
quantitativo faixa azul e diluidas com agua deionizada até atingirem o volume de 25 ml. A
quantificacdo dos minerais (zinco, manganés, cobre, célcio, fésforo e ferro) foi realizada no
Centro de Apoio a Pesquisa da UFRPE através do espectrofotdbmetro de emissdo Optica com
fonte de plasma indutivamente acoplado (Optima 7000 DV ICP -OES, PerkinElmer).

2.7. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos inicialmente foram submetidos a homogeneidade das variancias
(Bartlett) e normalidade dos residuos (Shapiro Wilk) para posteriormente serem submetidas a
analise de variancia. Em seguida, efetuou-se a analise de regressdao ndo-linear pelo
procedimento PROC NLIN no SAS (2004) com 5% de probabilidade (p<0,05).
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A relacéo entre as varidveis de desempenho avaliada e a ingestdo de manganés complexado

foi modelada pela funcdo matematica de Mistscherlich e através da inversdo desse modelo
matematico foi estimado a ingestdo O6tima de manganés organico para cada variavel de
desempenho. O modelo de Mistscherlich (1909) correlacionou ad variaveis estudadas com a
ingestdo de Mn complexados por dois fatores: maxima resposta (Rmax) e a qualidade da varavel
resposta (b):

Mn-CAA = Rmax*(1-e®¥)

(1P

Onde: Rmax ¢ a resposta maxima, “e¢” ¢ o nimero de Euler, B ¢ a taxa de incremento e X ¢ a
ingestdo de Mn. E derivando o modelo de Mitscherlich, encontramos a eficiéncia marginal com
base na resposta da ingestdo e/ou consumo maximo de Zn-CAA:

4x = Rmax*(1-60/)= Rmax* fexp(-4*9)

Ja as varidveis hematoldgicas, bioquimicas e dsseas foram correlacionadas com a
ingestdo de MnAA através das funcdes matematicas de Michaelis-Mentem (Erdi; Lente, 2014)
e Sigmoidal (Venegas; Haris; Simon, 1998) e com a inversdo do modelo estimou-se a ingestéo
6tima de MnAA para cada varidvel através de dois fatores: resposta maxima (Rmax) e a

qualidade da variavel resposta (km)

_ (Rmax *x)
- (km+x)

3.RESULTADOS
3.1. DESEMPENHO PRODUTIVO

A suplementacdo com niveis crescentes de ZnAA ndo afetou de forma significativa o
consumo de ragdo, conversdo alimentar por massa e por dizia de ovos, no entanto, observou-

se efeito significativo sobre a producdo, peso e massar de ovos (Tabela 5).

E a partir desses estimou-se a ingestdo suplementar de ZnAA em 3,01; 2,88 e 3,12 mg avedia

! para producio, peso e massa de ovos, respectivamente (Figura 3).



Tabela 5. Desempenho produtivo de poedeiras comercias no inicio da produgio (20 a 26° seman&

alimentadas com niveis crescentes de manganés complexado a aminoacidos.

ZnAA! CR? PR3 PO* MO?® CM® CDZ’ PF8
mg kg gave!dia? % gt Kgdz? g-!
5 92,83 88,84 48,51 43,98 2,045 1,593 1.436,43
15 92,47 93,62 48,75 45,63 2,032 1,565 1.456,21
25 92,41 91,83 48,87 45,12 2,094 1,52 1465.72
35 92,13 91,95 48,89 45,17 2,097 1,552 1.432,32
55 92,07 91,95 48,46 45,05 2,028 1,563 1.433,69
75 92,06 93,47 48,8 45,19 2,091 1,489 1.456,32
Mean 92,31 91,84 48,71 45,02 2,068 1,558 1.446,78
P-Value 0,6154 <,0001 <,0001 <,0001 0,7038 0,0624 0,865
SEM?® 0,3 1,72 0,18 1,58 0,03 0,04 15,24
R-max10 - 92,42 48,75 451 - - -
b0 - 7,04 11,2 6,72 - - -

1Suplementagdo de ZnAA,; 2Consumo de ragio; 3Producdo de ovos; “Peso dos ovos; *Massa dos ovos; 5Conversdo por massa
de ovos; “Conversdo por dizia de ovos; & Peso final das aves; °Erro padrdo da média; 1°Parametros do modelo matematic

92 46
. \
8 Maxima producdo de ovos =92,42% w 5
5 % g

>

g =]
o ! Max, Massa de ovos =45,1g
i& a8 E
= T
g :
<]
£ 43

26

2 /
a4
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 g 6 7
Consumo de Zn, (mg ave dia-') Consumo da Zn, (mg ave dia -')

Figura 3 A linha azul representa a resposta maxima da produgéao de ovos, peso de ovo e massa do ovo baseada no consumo

de ZnAA (mg ave™ dia*) para poedeiras comercial
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3.1.1. BIOMETRIA DOS ORGAOS

Na Tabela 6 estdo os pesos médios dos orgdos. N&o foram observadas diferencas
significativas (P>0,05) para o peso do baco, ovario, oviduto, pancreas e intestino.

Tabela 6. Peso dos 6rgdos de poedeiras comerciais suplementadas com niveis crescentes de ZnAA

ZnAA! Pesoao Baco Ovario Oviduto  Figado Pancreas Intestino

abate
mg kg-1 gl

5 142966 1,36 36,66 53,72 28,42 2,88 54,9
15 142840 1,26 36,76 50,13 28,48 2,74 54,46
25 1.408,60 1,34 38,34 53,45 28,5 2,84 55,36
35 141433 131 43,87 55,13 29,35 2,83 55,56

55 1.416,00 1,25 44,18 54,56 29,18 2,72 55,7
75 1458,00 1,34 44,42 55,65 29,66 2,7 55,16
Mean 142517 131 40,7 54,14 28,93 2,78 55,19
P-Value? >0,06 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05

SEM? 17,79 0,05 3,83 3,12 0,53 0,07 0,46

1Suplementagéo de ZnAA; 2Erro padréo da média; *Parametros do modelo matemético.

3.2. PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

Foram observadas diferencas significativas (P<0,05) hematdcrito (HTC), leucécitos
(LEU), aspartato aminotransferase (AST), hemoglobina (HGB), proteinas totais (PPT) e
volume corpuscular médio (VCM). E apesar da diferenca, ndo houve ponto de maximo para o
HCT, AST e HGB, impossibilitando a estimativa do consumo ideal de ZnAA pelas aves. Ja para
os leucdcitos, proteinas totais e o volume corpuscular médio foi-se estimado a ingestao 6tima de
ZnAA em 3,04; 2,84 e 2,81 mg aveldia?l, respectivamente (Figura 4). E por fim, ndo foi
observada diferenca significativa (P>0,05) da suplementacdo de ZnAA sobre a hemoglobina
corpuscular média (CHCM) (Tabela 7).
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Tabela 7. Hemograma de galinha poedeiras (25 semanas de idade) suplementadas com niveis crescentes
de inclusdo de ZnAA

ZnAA! HEM? HCT? LEU* HGB® CHCM® PPT’ VCM?
mg kg-1 M/mm3 % mm?3 g/dL fL

5 2,54 29,50 34,03 9,83 33,33 7300 118,65

15 2,57 30,00 43,35 10,00 33,33 6400 121,56

25 2,53 31,00 42,00 10,33 33,33 7600 130,43

35 2,28 28,50 49,88 9,50 33,33 6900 125,14

55 2,44 28,50 45,50 9,50 33,33 7400 117,78

75 2,17 28,00 38,00 9,33 33,33 6600 129,03

Mean 2,49 29,00 42,68 9,67 33,33 7100 123,35

P-Value <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 >0,05 <.0001 <.0001

SEM® 0,231 0,432 15,124 1,100 0,000 1,310 3,871

R-max° 2,39 28,95 44,67 9,64 - 6962,00 122,90

Km?0 -0,068 -0,020 0,580 -0,020 - 0,033 0,053

1Suplementacgdo de ZnAA; 2Hemécia; *Hematdcrito; “Leucdcitos; *Hemogobina; éConcentraces de hemoglobina corpuscular
média; "Proteinas plasmatica totais; ®Volume corpuscular médio; °Erro padrdo da média; °Parametros do modelo matematico.
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Figura 4 A linha azul representa a resposta maxima de leucocitos, proteina plasmatica total e volume corpuscular médio

baseada no consumo de ZnAA (mg ave dia!) para poedeiras comercial
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De acordo com a Tabela 8, ndo foram observadas diferencas significativas (P>0,05) para
glicose (Glc) e globulina (GB), porém a suplementacdo de ZnAA influenciou (P<0,05) a
atividade do aspartato aminotransferase (AST), acido urico (AUR), acido albumina (ALB) e
proteinas totais (PT). Sendo assim foram estimadas a suplementacdo 6tima de ZnAA em 3,03;
2,99; 2,49 e 2,86 mg ave 'dia para AUR, ALB, PT e AST, respectivamente (Figura 5).

Tabela 8. Bioquimica sérica de poedeiras comerciais com 26 semanas suplementadas com niveis
crescentes de ZnAA.

ZnAA! Glc? AUR? ALB* PT® ASTS GB'’
mg kg mg/dL g/dL uU/L
5 2339,00 54,15 1,56 3,24 119,00 1,67
15 2330,00 59,05 1,82 3,29 130,20 1,48
25 2281,00 57,40 1,93 4,55 184,37 2,62
35 2419,00 55,00 1,71 2,78 144,35 1,08
55 3127,50 58,21 1,73 3,46 125,85 1,73
75 2283,00 60,95 1,85 3,33 144,90 1,48
Mean 2334,50 57,81 1,77 3,31 137,28 1,58
P-Value >0,05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 >0,05
SEMS® 1,435 3,781 0,876 0,721 2,123 1,879
R-max® - 59,46 1,81 3,65 143,80 -
Km® - 0,026 0,072 0,060 0,130 -

ISuplementaco de ZnAA,; Zglicose; *Acido Urico; *Albumina; SProteinas totais; SAspartato aminotrasnferase; ‘Globulina; 8Erro
padréo da média; 1°Parametros do modelo matematico

61 185
60 18
— 59 \ \
> = 175
=
E 8 Méx. dcido Grico = 59,46 mg/dL 2 4. Max. albumina = 1,81g/dL
£ 57 = 0
£ £
S 56 E Le65
2 3
=< 55 = 16
54 155
53 s
o 1 2 3 a s 3 g
C de Zn, (mg ave dia -") ° * 2 3 N > ° 7
onsumao i, - "
& Consumo de Zn,( mg ave dia -')
3.7 160
3,65 = 140
= 3 g \
= 3.55 3 120
2 =
2 35 Max. Proteinas totais = 3,65g/dL Z 100
= 5.5 5 Mdx. AST = 143,8 U/L
2 s 80
2 sa E
£ 60
5 335 -
= 33 E 40
3.25 g 20
3.2 <
o 1 2 3 a s & 7 o
- o 1 2 3 a 5 6 7
cConsumo de Zn, (mg ave dia ")
Consumo de Zn, (mg ave dia-")

Figura 5 A linha azul representa a resposta méxima de acido urico, albumina, proteina total e aspartato aminotransferase

corpuscular médio baseada no consumo de ZnAA (mg ave™ dia?) para poedeiras comercia
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3.3. AVALIACAO OSSEA

Os niveis de suplementacéo crescente de ZnAA ndo influenciaram (P>0,05) o indice de
Seedor (IS). Ja nos parametros peso, comprimento, densitometria 6ssea proximal (DOP),
densitometria 6ssea medial (DOM), densitometria 6ssea distal (DOD) e a resisténcia 6ssea (RO)
das tibias foram encontradas diferencas significativas (Tabela 9). Entretanto, 0 modelo néo se
ajustou para a variavel DOD.

O consumo suplementar de ZnAA estimado através dos dados encontrados foram 3,01;
2,98; 3,04; 3,10 e 3,09 mg ave-ldia-1 para o0 peso das tibias, comprimento &sseo,

densintometria 6ssea proximal e medial, respectivamente (Figura 6).

Tabela 9. Avaliacao 6ssea de poedeiras comercias (26 semanas) suplementadas com ZnAA

ZnAA! PO? Cco? 1S4 DOP® DOME DOD’ RO8
mgkg-1 g?! Mm  mg mm? mg cm?3 Kgf
5 8,51 117,55 7,71 641,80 728,88 895,00 7,68

15 9,02 119,22 1,57 825,37 1014,79 779,71 8,33
25 8,99 120,31 7,26 544,18 703,39 807,47 8,24
35 9,20 125,85 7,41 793,03 940,12 864,09 9,45
55 9,38 123,53 7,91 570,48 795,71 826,92 8,43
75 8,91 114,58 7,78 649,64 730,30 722,04 7,32
Mean 9,01 119,77 7,64 645,72 763,00 817,20 8,28

P-Value <.0001 <.0001  >0,05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
SEM® 0,020 0,051 0,114 12,051 13,320 11,410 1,727
R-max® 9,212  120,7 - 676,2 878,2 824 8,4119

Km0 0,032 0.012 - 0,023 0,054 -0,985 0,068

ISuplementagéo de ZnAA,; 2Peso 0sseo; Scomprimento 6sseo; “indice de Seedor; SDensitometria dssea proximal; ®Densitometria
6ssea medial; "Densitometria 6ssea distal; Ressisténcia 6ssea; °Erro padrdo da média; 1°Parametros do modelo matematico.

\

Max. peso dsseo = 9,21g

\

Max. comprimento ésseo = 9,21g

Comprimento 6sseo, g

Consumo de Zn, (mg ave dia-") Consumo de Zn, (mg ave dia-')
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Figura 6 A linha azul representa a resposta maxima do peso 6sseo, comprimento 4sseo, densitometria 6ssea proximal,
densitometria dssea medial e resisténcia dssea baseada no consumo de ZnAA (mg ave! diat) para poedeiras comerci

34. RESUMO DAS ESTIMATIVAS E CONTRASTE COM DEMAIS
RECOMENDACOES

O resumo das estimativas (mg avedia!) e as recomendag@es das suplementacdes de ZnAA
(mg kg™) oriundas dessa pesquisa, assim como as comparacdes destes valores com 0s que s&o

sugeridos na literatura estdo demostrados na Figura 7.

Recomendacdes de suplementacdo de Zn
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Figura 7 Comparacdo entre as distintas recomendac8es de suplementagdes de Zn
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4.DISCUSSAO

As diferencas entre as estimativas obtidas nesse trabalho podem ser justificadas pela
aplicacdo dos modelos matematicos utilizado nesta pesquisa. Os modelos matematicos séo
fundamentais para prever com precisdo o efeito do fendmeno estudado, desempenhando um
papel crucial na estimativa das necessidades ou do consumo ideal de zinco. Por serem modelos
matematicos ndo lineares, eles sdo mais sensiveis as respostas fisioldgicas e metabolicas dos
animais, considerando que o metabolismo é um processo complexo com inimeras reacoes
bioquimicas, que podem se comportar de maneira antagonica e sinérgica. Assim, a
funcionalidade da equacdo desses modelos matematicos ndo € linear em relacdo aos parametros
desconhecidos (Ratkowski, 1983).

Com base nessa teoria, os modelos utilizados nessa pesquisa, estimou que poedeiras no
inicio da postura necessitam consumir entre 2,49 e 3,12 mg aveldia® de ZnAA que é

correspondente a 27 e 33,8 mg kg™ referente a parametros sanguineos e 0sseo.

Em nosso estudo, a produtividade alcangou a maxima resposta (92,42%) com a
ingestdo 6tima de zinco complexado a aminoécido de 32,7 mg/kg ou 3,01 mg avedia® .
Ja Li et al. (2019) ao avaliar o efeito da suplementacao dietética de Zn-metionina sobre
0 desempenho de poedeiras comerciais com 49 semanas de idade, observaram que a
producdo de ovos foi mais expressiva com um nivel maior a suplementacdo de 80 mg/kg de
Zn-metionina, cerca de 40,87% maior que o nivel recomendado nessa pesquisa. A divergéncia

dos niveis observadas entre os estudos deve-se a idade das aves e o tipo de fonte utilizada.

O zinco, ainda € um importante constituinte da anidrase carb6nica, enzima que
promove a hidratacdo do diéxido de carbono no tecido uterino que é transformado em &acido
carbdnico (Berg et al., 2004), sendo essa a maior fonte de ions carbonato para a formacao
da casca. A reducao dessa enzima gera problemas com a casca dos ovos (Nys et al., 2007),

ocasionando reduc@o no peso dos ovos e queda na producdo (Leeson; Summers, 2001).

Em aves a aspartato aminotransferase € tida como dentro da normalidade quando sua
concentracdo sanguinea esta abaixo de 275Ul/L. Em nosso estudo niveis inferiores foram
obtidos (137,28 UI/L) que pode ter sido orginado por uma adaptacéo fisiologica das aves
gue se encontravam no inicio do periodo produtivo, no qual o sistema metabdlico da
poedeira passa por uma série de ajustes fisioldgicos para sustentar a producédo de ovos. Isso
pode envolver alteragbes nas enzimas do figado e outros orgédos, o que pode levar a uma
diminuicdo temporaria nas concentracdes de AST, sem que haja necessariamente uma

patologia associada.



79

O aumento nos niveis de AST no sangue das aves pode ser indicativo de lesdes
hepéticas e/ou musculares, sendo comuns em aves submetidas a estresse por alta densidade,
estresse térmico ou outras condi¢fes associadas a doengas hepaticas ou pancreéaticas. Além
disso, a deficiéncia de vitamina E, selénio, metionina e intoxicagdes originadas podem
elevar os niveis de AST (COHEN et al., 2010).

Segundo Lumeij (2008), os niveis normais de aloumina no soro de poedeiras variam
entre 16 e 20 g/L.. Na nossa pesquisa, as aves apresentaram niveis séricos de ALB de 1,81g/L
quando suplementadas com 2,99mg de ZnAA por ave/dia. E valido ressaltar que embora a
albumina seja uma transportadora importante de diversos nutrientes no sangue, dentre eles o
zinco, quando esse mineral se encontra ligado a algum aminoacido o mesmo néo utiliza a

albumina como molécula de transporte (Ashmead & Zunino, 1993).

O zinco é um mineral traco essencial que compdem mais de 200 enzimas, e esta
envolvido no metabolismo intermediario, atua na producdo de queratina, sintese de
colageno e acidos nucleicos na pele. Este micromineral ainda € co-fator da enzima anidrase
carbbnica que atua na calcificacdo dos 0ssos e € essencial para a integridade do sistema
imune (Scotta et al, 2014), além disso, o zinco esta envolvido na sintese de hormonios, que
afetam a formacao, crescimento e mineralizacdo 6ssea (Muszynski et al., 2018).

Dentre as avaliacGes 0sseas realizadas, densitometria 6ssea pode ser considerada uma das
medidas mais acuradas para avaliar a densidade mineral das tibias, visto que é obtida pela razéo
entre a massa do material e volume do 0sso, compreendendo a parte organica (colageno e

proteinas) e inorganica (minerais).

A formacéo e remodelagéo 6ssea inicia-se na regido inferior da zona hipertrofica, onde
os condroclastos reabsorvem a matriz cartilaginosa e os condrocitos hipertrofiados passam
por apoptose, sendo posteriormente removidos pelos osteoblastos. Estes osteoblastos
secretam fosfatase alcalina, o que facilita a formacao da matriz 6ssea composta por fibrilas
de colageno tipo | e cristais de hidroxiapatita. A densitometria Ossea esta ligada a
concentracdo de céalcio no plasma, uma vez que a manutencdo adequada dos niveis de
célcio é essencial para a deposicdo de calcio e fosforo como hidroxiapatita durante a

mineralizacéo 0ssea (Florencio-Silva et al., 2015).

Nossa pesquisa demonstrou que a ingestdo de 3,04 e 3,10 mg ave-1dia-1 pela poedeiras
proporcionaram melhor massa 6ssea proximal e medial, respectivamente. Entretanto,
correlacionar os dados obtidos, com os de outra pesquisa, requer bastante cautela, devido as

diferencas experimentais existentes (fontes utilizadas, idade dos animais e niveis estudados).



80
Acredita-se que a utilizacdo da fonte organica como fonte nica de suplementacdo promove a

potencializacdo dos captacdo destes minerais pelos enterdcitos, justificado pela melhora no

desenvolvimento do tecido intestinal e reducdo do antagonismo entre 0s minerais ionizados.

Em estudo Junior (2021) ao avaliar o efeito de juncdo de fontes organicas e inorganicas
em diferentes niveis sobre o desempenho produtivo, variaveis sanguineas e 6sseas em poedeiras
comercias da 30 a 93° semana, verificaram maior deposicao mineral nas tibias das aves quando
a fonte de zinco foi substituida em 30% pela fonte organica. A juncéo das duas fontes (70 mg
kg™) ultrapassaram o recomendado pelo manual da linhagem que é 35 mg kg e corresponde a
mais 2 vezes que o estimado nessa pesquisa. Provavelmente o autor trabalhou com niveis mais

altos de suplementacdao objetivando a geracao de resposta ja que ndo existiam estudos anteriores.

As divergéncias entre as recomendacdes de Zn obtidas nesse trabalho e as encontradas
na literatura pode ser justificada pelo fato ser justificada pelo tipo de fonte e idade do animal.
Além disso, as recomendacdes sugeridas por Rostagno et al. (2024) sdo questionaveis, ja que
foram determinadas através do fator medio observado em estudos, os quais as maiorias foram
executados com frangos de corte. Em relacdo ao manual da linhagem foram utilizadas fontes
distintas das utilizadas nessa pesquisa e no NRC estdo desatualizadas pois foram publicadas a
mais de trés décadas e aves atuais sdo geneticamente diferentes das atuai

5. CONCLUSAO

Em conclusao, a estimativa da ingestio suplementar do ZnAA de 3,12 mg ave dia™*
(correspondente a 33,8 mg kg?) garantira desempenho produtivo com adequado
desenvolvimento da estrutura 6ssea com garantia de um estado de salde satisfatorio para

as poedeiras comerciais no inicio da postura.
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