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RESUMO

O zinco é um micromineral essencial para galinhas poedeiras, sendo geralmente suplementado por
fontes inorganicas. No entanto, a forma complexada a aminoacidos apresenta melhor aproveitamento
pelo animal em comparagdo as fontes inorganicas. Entretanto, € necessario estabelecer os valores ideais
de suplementacdo. Portanto, o estudo foi conduzido com o objetivo de estimar a necessidade de zinco
complexado a aminoacidos (ZnCAA) para poedeiras comerciais no periodo pds-pico. Para isso, foram
utilizadas 336 poedeiras com idade inicial de 55 semanas, distribuidas de forma inteiramente
casualizada. O periodo experimental ocorreu até as 71 semanas de idade das aves. Os niveis de
suplementacao utilizados foram 0, 5, 15, 25, 40, 60 e 80 mg/kg de ZnCAA. Com o intuito de determinar
a ingestao 6tima, foram realizadas avaliacdes de desempenho produtivo, qualidade dos ovos a cada 28
dias, avaliacdo das células sanguineas ¢ qualidade dssea. Os dados obtidos foram testados quanto a
homogeneidade das varidncias e normalidade dos residuos. Em seguida, foi realizada analise de
regressao para estimar o consumo ideal de zinco. O modelo Broken Line foi o que melhor se ajustou,
descrevendo a relagdo entre a resposta e ingestao de zinco. Houve efeito significativo para massa de ovo
(P=0,010) e produgdo (P=0,001), com estimativas de 2,715 e 6,301 mg/ave/dia, respectivamente. Foi
considerado efeito significativo para altura do albtimen (P=0,053), com estimativa correspondente a 4,8
mg/ave/dia. Para densitometria proximal, houve efeito quadratico (P=0,002), e para densitometria
medial, houve efeito significativo (P=0,026), com a estimativa de 1,8 mg/ave/dia. Houve efeito
significativo para hemoglobina (P=0,010), volume corpuscular médio (P=0,046) e considerado para
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (P=0,059) com niveis de suplementacao de 3,4, 2.9 e
2,3 mg/ave/dia, respectivamente. Recomenda-se a suplementacdo de 6,3 mg/ave/diade ZnAAC
dietético, o que equivale a 60 mg/kg de racdo, a fim de garantir um desempenho produtivo
satisfatorio, homeostase hematologica e qualidade 6ssea para poedeiras comerciais leves de 55

a 71 semanas de idade.

Palavras-chaves: desempenho; hemograma; micromineral; minerais complexados; qualidade dssea.



ABSTRACT

Zinc is an essential micromineral for laying hens, typically supplemented with inorganic sources.
However, the amino acid complexed form provides better utilization by the animal compared to
inorganic sources. Nevertheless, it is necessary to establish the ideal supplementation levels. Therefore,
the study was conducted with the aim of estimating the zinc requirement as amino acid complexed zinc
(ZnCAA) for commercial laying hens in the post-peak period. A total of 336 hens, initially 55 weeks
old, were used, and the experimental period lasted until the hens reached 71 weeks of age. The
supplementation levels used were 0, 5, 15, 25, 40, 60, and 80 mg/kg of ZnCAA. To determine the optimal
intake, evaluations of productive performance, egg quality every 28 days, blood cell analysis, and bone
quality were performed. The obtained data were tested for homogeneity of variances and residual
normality. A regression analysis was then carried out to estimate the ideal zinc intake. The Broken Line
model was the best fit, describing the relationship between the response and zinc intake. There was a
significant effect on egg mass (P=0.010) and production (P=0.001), with estimates of 2.715 and 6.301
mg/hen/day, respectively. A significant effect on albumen height (P=0.053) was found, with an estimate
of 4.8 mg/hen/day. For proximal densitometry, a quadratic effect was observed (P=0.002), and for medial
densitometry, a significant effect (P=0.026) was found, with an estimate of 1.8 mg/hen/day. There was
a significant effect on hemoglobin (P=0.010), mean corpuscular volume (P=0.046), and mean
corpuscular hemoglobin concentration (P=0.059), with supplementation levels of 3.4, 2.9, and 2.3
mg/hen/day, respectively. It is recommended to supplement 6.3 mg/bird/day of dietary ZnAAC, which
corresponds to 60mg/kg of feed, to ensure satisfactory productive performance, hematological
homeostasis, and bone quality for commercial laying hens from 55 to 71 weeks of age.

Keywords: bone quality; complexed minerals; hemogram; trace minerals; performance.
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1 INTRODUCAO

A nutricdo caracteriza-se por sua importancia na criacdo animal, em poedeiras a
suplementacdo mineral, principalmente de célcio, € imprescindivel para que ocorra a deposicédo
adequada da casca do ovo e dssea, porém outros minerais estdo relacionados com esse processo
como o zinco (Zn). O Zn é um micromineral necessério para poedeiras pois € componente de
mais de 300 enzimas que estdo envolvidas no metabolismo das células, imunoldgico e
antioxidantes (Yan e Waldroup, 2006; Yi et al., 2007).

O Zn ¢ um dos microelementos essenciais necessarios para a funcionamento adequado
do organismo animal, incluindo crescimento fisico e desenvolvimento muscular (Liu et al.,
2018). O zinco ¢ um componente da metaloenzima anidrase carbOnica necessaria para a

formagdo da casca do ovo (Rodriguez-Navarro et al., 2015; Supuran et al., 2018).

O Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Zn sdo essenciais para a formagdo da casca e das
membranas do ovo, esses minerais sdo cofatores de enzimas que interagem com minerais de
calcita que aumentam a resisténcia e a espessura da casca do ovo melhorando a sua estrutura

(Zhang et al., 2017; Nys et al., 2018; Qiu et al., 2020).

A maior parte dos aditivos minerais utilizados na producdo pecuéria sdo fabricados a
partir de compostos inorganicos como sulfatos, 6xidos, fosfatos e carbonatos (Seyfori et al.,
2019). Micro minerais tém sido amplamente utilizados na producéo animal a partir de fontes
inorganicas devido ao seu custo inferior ao das fontes organicas (Nys et al., 2018).

Apesar da popularidade da suplementacdo mineral a partir de fontes inorganicas ha
desvantagens relacionadas. Existem efeitos antagdnicos entre os diferentes minerais o que pode
acarretar facilmente na formacao de complexos com outros ingredientes da dieta como fitato,
tanino a nivel intestinal resultando na diminuicao de sua utilizagdo (Swiatkiewicz e Koreleski,
2008).

Por isso é imprescindivel na alimentagdo animal buscar ou desenvolver fontes
alternativas, que entre em substituicdo a fontes convencionais, e que sejam mais bem
aproveitadas pela ave. As fontes organicas de minerais sdo mais facilmente absorvidas do que
as fontes inorganicas, o que permitiria a adicdo de concentracGes mais baixas a ragdo (Li et al.,
2019).

Quelatos de aminoacidos de zinco como zinco metionina, lisina de zinco e treoninato
de zinco podem melhorar a disponibilidade e a absorcéo, reduzindo o antagonismo em

comparacdo com a forma inorgénica, que pode reagir com compostos ndo absorviveis no trato


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751731121002445#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120303928#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120303928#bib10
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gastrointestinal (Hu et al., 2010; Zhao et al., 2010). Gheisari et al. (2011) relataram que 0s
minerais organicos poderiam ser utilizados em menor concentragéo na dieta do que os minerais

inorganicos, sem causar impacto negativo no desempenho da producao.

Os minerais ligados a moléculas organicas tém como caracteristica principal reduzir os
efeitos quelantes no intestino, diminuir a interagdo de ions metélicos, aumentar a estabilidade
mineral em valores baixos de pH, e em decorréncia da maior absor¢cdo geram menos poluicdo
(Wedekind et al., 1992; Cao et al., 2000).

Portanto, objetivou-se estimar a necessidade de zinco na forma de metal-aminoacidos
para galinhas poedeiras comerciais durante a fase de produgdo, de 55 as 71 semanas de idade,
sob a hipotese de que o consumo 6timo suplementar de zinco na forma de metal-aminoacido
pode ser determinado a partir da avaliacdo de desempenho, qualidade de ovo, hemograma e

condicOes Osseas.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Zinco como mineral

2.1.1 Caracterizacio do zinco

O zinco ¢ um elemento quimico com o simbolo "Zn" e nimero atomico 30. Ele esta
localizado no grupo 12 da tabela periddica. O zinco ¢ um metal de transicdo, caracterizado por
sua cor cinza-azulada. O ponto de fusdo desse mineral ¢ de aproximadamente 419,5 °C, e seu
ponto de ebuli¢do ¢ de cerca de 907 °C (Mewes, 2021). O Zn ¢ um dos elementos de transi¢ao
mais abundantes na crosta terrestre e € relatado como um oligoelemento essencial para todos

os organismos vivos (Roohani et al., 2013; Jarosz et al., 2017; Lee, 2018).

Quando aquecido a temperaturas superiores a 110°C, torna-se facilmente maleavel e ¢
considerado como um metal moderadamente reativo a elementos como o oxigénio e outros
metais (Wuana e Okieimen, 2011). O Zn ocorre naturalmente na forma de esfalerita (ZnS) e
possui cinco isétopos estaveis (64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn e 70Zn) na natureza, dos quais 64Zn ¢é

o principal is6topo em termos de abundancia natural (Audi et al., 2017).

O zinco ¢ normalmente encontrado em minérios de sulfeto, frequentemente associado a
outros metais como chumbo e cobre. A extragdo e¢ o refino do zinco e seus minérios
normalmente envolvem multiplas etapas. O primeiro passo geralmente ¢ a concentragao do
minério, por meio de flotacdo em espuma, feito para concentrar o zinco. O minério concentrado

¢ entdo torrado ao ar para converter o sulfeto de zinco em 6xido de zinco (ZnO) (We, 2015).
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O zinco ¢ um mineral amplamente utilizado ha muito tempo, no entanto, inicialmente,
seu uso nao ocorria em sua forma purificada. O latdo, uma liga de cobre e zinco, foi utilizado
muito antes do zinco ser isolado em sua forma metdlica. A produgdo de latdo comegou
provavelmente na Asia Menor por volta do primeiro milénio a.C., e foi amplamente utilizada
pelos romanos para cunhagem e metalurgia decorativa. Porém, o zinco, em sua forma metalica
(pura), so foi isolado mais tarde devido a sua volatilidade em altas temperaturas, o que

dificultava sua extracao direta dos minérios (Craddock, 1987).

2.1.2 Zinco e a agricultura

Além de sua utilizagdo na metalurgia o zinco ¢ um mineral que apresenta diversas
funcdes para os organismos vivos, sendo essencial para seu funcionamento. A primeira
evidéncia do impacto do zinco na produgdo agricola surgiu em 1869, quando foi relatado que
esse elemento era essencial para o crescimento do Aspergillus niger, um fungo responsavel pelo
mofo negro em produtos como uvas, cebolas e amendoins (Raulin, 1905). Mais tarde, Maz¢é
(1914) observou que o milho cultivado por meio da hidroponia necessitava de zinco para seu

crescimento e desenvolvimento.

Posteriormente, sua importancia na alimentagdo animal foi reconhecida. A deficiéncia
de zinco na nutricdo animal foi identificada pela primeira vez na década de 1950, quando se
observou que a suplementacdo desse mineral poderia curar a paraqueratose em suinos (Tucker
e Salmon, 1955). Mais tarde, em 1958, foi relatado que a deficiéncia de zinco resultava em
crescimento deficiente, anormalidades nas pernas, ma plumagem e paraqueratose em pintos

(Nielsen, 2012).

2.1.3 Importincia do zinco para o organismo animal

O zinco ¢ um componente essencial de mais de 300 enzimas, desempenhando diversas
fungdes, incluindo o metabolismo da glicose, a sintese € o metabolismo de proteinas, o
metabolismo de 4cidos nucleicos, a manutencao da integridade do tecido epitelial, os processos
de divisdo e reparacdo celular, além do transporte e utilizagdo das vitaminas A e E (Yan e

Waldroup, 2006; Younas et al., 2023).

Além disso, o Zn ¢ o segundo oligoelemento mais abundante no organismo, ficando
atras apenas do ferro (Fe) e sendo significativamente mais abundante que o cobre (Solomons,
1988). Diversas proteinas, enzimas e fatores de transcricdo estdo associados ao zinco e

dependem desse mineral para desempenhar suas fungdes (Negi et al., 2023).
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O Zn ¢ essencial para o funcionamento apropriado do organismo, desempenhando um
papel crucial no crescimento adequado animal (Case & Carlson, 2002). Esse mineral estd
associado a fungdes prioritarias, como a respiragdao celular, o consumo de oxigénio pelas
células, a expressao de DNA e RNA, a preservacao da integridade da membrana celular, captura
de radicais livres e a defesa contra a peroxida¢do lipidica (Kanakari & Dendrinou-Samara,

2023).

A carboxipeptidase ¢ uma metaloenzima que contém zinco € a sua atividade pode ser
desativada pela remog¢ao desse mineral (Coleman e Vallee, 1960). Da mesma forma, a sintese
de RNA ¢ dependente de ions Zn?" para atividade catalitica das RNA polimerases (RNA

nucleotideo transferases) (Cousins, 1998).

Sinais de deficiéncia de zinco em galinhas alimentadas com 15 ppm de Zn tornaram-se
mais pronunciados quando o acesso a fontes desse mineral no ambiente, proveniente das
gaiolas, foi removido. Entre os sinais relatados, observaram crescimento reduzido,
encurtamento e espessamento dos ossos longos, desenvolvimento inadequado das penas,

respiracao rapida e dificultada (O'Dell et al., 1958)

A deficiéncia de zinco na dieta esta associada a diversas alteragoes clinicas ¢
bioquimicas e, em aves, pode levar a reducdo do apetite € ao aumento da mortalidade no plantel
(Ensminger et al., 1990). Além disso, pintinhos com deficiéncia de zinco podem apresentar

aumento na frequéncia respiratoria (Dell et al., 1957).

A deficiéncia cronica de zinco em frangos de corte leva a alteracdes taxondmicas € a
diminui¢do da diversidade da microbiota intestinal, impactando a utilizacao de zinco da dieta e
possivelmente na saude do hospedeiro (Reed et al., 2015). Além disso, a deficiéncia de zinco
estd associada a lesdes cutineas, crescimento reduzido, problemas dsseos e articulares,
plumagem deficiente, falha reprodutiva, comprometimento do sistema imunolégico e maior

suscetibilidade a infecgdes (Salim et al., 2008).

2.1.4 Absorcao do zinco inorganico

Acrelacao entre a deficiéncia de zinco e seus impactos fisiologicos enfatiza a importancia
de conhecer os mecanismos de absorcdo intestinal desse mineral, fundamentais para garantir

sua disponibilidade e atender as necessidades do organismo.

De acordo com Cousins (1996) a absor¢ao de Zn ¢ limitada ao intestino delgado em

espécies monogastricas, com maior capacidade de absor¢do no duodeno. O processo de
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absor¢ao dos ions de zinco ¢ mediado pela proteina transportadora ZIP4, presente na membrana
apical, que o transporta para dentro da célula (Figura 1). Vale destacar que a quantidade de ZIP4
na membrana apical ¢ regulada positivamente quando héd maior demanda de Zn pelo organismo

e reduzida quando os niveis de Zn sdo adequados (Mao et al., 2007).

Figura 1. Representagdo da absor¢ao e transporte de ions zinco no enterocito. Adaptado de Goff

(2018); Byrne e Murphy (2022)

Além disso, outros transportadores da familia ZIP, como ZIP11 e ZIP14, também podem
contribuir, embora em menor grau, para a mobilizacio de Zn>" através da membrana apical
(Cousins, 2010). Outra proteina envolvida na absorcao do zinco ¢ a Transportador de metais
divalentes (DMT1), entretanto ha competicao pelo sitio de ligacdo com outros oligoelementos

como o cobre, ferro (Loépez-Alonso, 2020).

Sabe-se que a absorcao via paracelular de Zn ocorre em meio a altas concentragdes de
desse mineral no intestino (Condomina et al., 2002). Apesar das diferentes formas de absor¢ao
a ZIP4 ¢ considerado o principal transportador intestinal de importacdo de Zn para dentro do

enterdcito (Yuzbasiyan-Gurkan et al., 2006; Spears, 2013).

Dentro da célula as proteinas chaperona 2, 4, 5, 6 e principalmente 7 (ZnT7), move o
Zn** para a membrana basolateral, onde o transportador intestinal de Zn1 (ZnT1) move o Zn**
para o fluido intersticial antes de ser ligado a albumina (Cousins, 2010). Por fim, os ions zinco
no sangue ligam-se a albumina e a transferrina para serem transportados ao figado e outros

tecidos, onde serdo utilizados ou armazenados (Evans ¢ Winter, 1975).
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Quando hd um excesso de Zn**, os enterdcitos sintetizam a metalotioneina, uma proteina
que se liga a atomos de Zn, Cu e Cd. A metalotioneina atua como um tampao para reter o

excesso de Zn e evitar fons Zn %" livres dentro do citosol (Goff, 2018).

2.2 Suplementacio mineral na avicultura

2.2.1 Suplementacio Inorganica

As fontes minerais utilizadas nas ragdes para poedeiras sdo, em sua maioria, compostos
inorganicos de origem geologica ou industrial. Estes compostos sdo frequentemente
incorporados na formulagdo das ragdes por meio de premixes minerais, com o intuito de suprir

as necessidades minerais dos animais (Araujo, 2008).

Nas dietas comerciais de aves, a suplementagao mineral, em sua grande parte ¢ feita a
partir das formas inorgéanicas (sais de sulfato ou 6xido), entretanto esses minerais podem sofrer
altas taxas de perda devido ao antagonismo. Nesse contexto, minerais inorganicos sao
fornecidos entre duas e dez vezes mais do que as quantidades recomendadas para dietas animais

(Inal et al., 2001).

Convencionalmente, os minerais traco inorganicos zinco, cromo e selénio sdo utilizados
na dieta de frangos, pois sdo econdmicos e facilmente disponiveis, mas sdo relativamente

inferiores aos minerais traco organicos devido a baixa biodisponibilidade (Virden et al., 2004).

Microminerais inorganicos, como oOxidos, carbonatos, cloretos e sulfatos sdo
tradicionalmente usados em formulagdes de racdo comercial para atender as necessidades
minerais de animais de produgdo e prevenir eventuais deficiéncias minerais. Embora a
suplementagdo inorganica seja mais barata, pesquisas indicam que o uso de minerais organicos

proporciona um retorno econdmico maior em comparagdo aos inorganicos (Byrne, 2022).

No entanto, a biodisponibilidade dos minerais inorgéanicos ¢ limitada, e s3o necessarias
doses elevadas para satisfazer as necessidades dos animais, o que muitas vezes resulta em um
desequilibrio de nutrientes e possiveis problemas de toxicidade (Thompson et al., 1991). A alta
inclusdo leva entdo ao desperdicio mineral e a poluigao ambiental devido a excrecdo excessiva

pelas aves (Leeson, 2003).

Durante a passagem pelo trato gastrointestinal, ions de microminerais inorganicos
dissolvidos podem potencialmente se ligar a outros componentes da dieta, formando complexos

insoliveis que sdao excretados, reduzindo assim sua disponibilidade (Cao et al., 2002;
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Dobrzafiski et al., 2008). Os sulfatos geralmente tém maior valores relativos de

biodisponibilidade do que 6xidos (Pesti e Bakalli, 1996).

Outra desvantagem dos minerais inorganicos ¢ quanto as impurezas. O sulfato de cobre
e o Oxido de zinco geralmente sdo derivadas da industria siderrgica que contém grande
quantidade de contaminantes, como flior e cadmio, que acabam sendo incorporados nos

produtos (Lopes et al., 2018).

2.2.2 Suplementaciao mineral organica

Apesar da maior popularidade dos minerais inorganicos, existem uma alternativa a esse

tipo de suplementagdo que sdo os minerais complexados a moléculas organicas.

O quimico alemdo Alfred Werner, ao estudar ions metalicos ligados a moléculas
organicas, verificou que essas estruturas, denominadas por ele como complexos, apresentavam
alta estabilidade e mantinham-se inteiras apds passarem por uma série de reagdes quimicas.
Posteriormente, o termo foi alterado para quelato. De forma geral, essas moléculas apresentam
um ligante que se prende a um mineral, deixando-o disponivel para participar de outras reacdes.
Posteriormente essas moléculas foram introduzidas na alimentagdo animal sob o termo
generalista "minerais organicos", sem evidenciar as diversas fontes desse tipo de suplementacdo

mineral (Ashemed, 1993).

A Tabela 1 apresenta a defini¢do dos minerais organicos conforme a Association of
American Feed Control Officials (AAFCO), categorizados de acordo com tipo de molécula

organica associada ao sal metalico.
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Tabela 1. Defini¢cdo dos minerais ligados a moléculas organicas.

Molécula

Definicao

Exemplo

Metal complexado
a aminoacido

E o produto resultante da complexacio
de um sal metalico soluvel (como
potéassio ou manganés) com um ou mais
aminodcidos.

Complexo de aminoacido de
potassio, complexo de
aminoacido de cobre,
complexo de aminoacido de
zinco

Metal complexado
a polissacarideo

E o produto resultante da complexagdo
de um sal soltvel com uma solugdo de
polissacarideo.

Complexo de polissacarideo
de cobre, complexo de
polissacarideo de  zinco,
complexo de polissacarideo
de ferro

Metal Proteinato

O produto resultante do quelagao de um
sal solavel com aminoacidos e/ou
parcialmente proteina hidrolisada

Proteinato  de
Proteinato de
Proteinato de Cobalto

Magnésio,
Ferro,

Metal aminoacido
especifico

E o produto resultante da complexagao
de um sal metalico soluvel com um
aminoacido especifico.

Complexo de cobre-lisina,
complexo de zinco-lisina,
complexo de  manganés
metionina e complexo de
zinco metionina.

Metal aminoacido
quelatado

Resultante da reagdo de um ion
metalico (sal metélico) soluvel com
aminoacidos, em uma propor¢ao molar
de um mol de metal para um a trés
(preferencialmente dois) moles de
aminoacido, formando ligagdes
covalentes coordenadas.

Os ligantes quelantes sdo uma mistura
de aminodacidos hidrolisados com um
peso molecular médio de
aproximadamente 150 ou aminoéacidos
especificos. O peso molecular
resultante do quelato nao deve exceder
800.

Quelato de Aminoacido de
Zinco, Quelato de
Aminoacido de  Cobalto,
Quelato de Aminoacido de
Cobre.

Fonte: AAFO, 2024.

Complexos metélicos sdo compostos por um atomo metalico central conectado a

ligantes, sendo que pelo menos um desses ligantes contém um 4tomo com um par de elétrons

livres. Compostos como proteinas, carboidratos e lipidios, que contém oxigénio, enxofre ou

nitrogénio, podem atuar como ligantes, estabelecendo uma ligagdo coordenada por meio da

doagdo de elétrons para o atomo metalico central. Um quelato metélico € caracterizado pela

doagdo de pares de elétrons de dois ou mais atomos do ligante ao metal, em vez de apenas um,

formando ligag¢des coordenadas (Figura 2) (Swinkelset al., 1994).
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Figura 2. Representacdo molecular do zinco ligado a uma molécula organica. Adaptado de

Swinkels et al. (1994)

A complexacdo de minerais com ligantes organicos pode favorecer a absor¢io passiva
no intestino, ao diminuir a interagdo entre o mineral e outros quelantes potenciais presentes no
limen intestinal. Isso impede a formag¢dao de complexos insoliveis com substancias como
hidroxidos, carbonatos, fosfatos, oxalatos e fitatos, que poderiam tornar o mineral indisponivel

para absor¢do (Greene, 1995; Rompala e Halley, 1995).

2.2.3 Absorc¢ao da forma complexada

Quando apenas um aminoacido quelata em um atomo de metal, ele pode ndo formar um
quelato de ligacdo suficientemente forte para resistir a dissocia¢do no intestino e o resultado €
um lado aberto onde espécies eletrofilicas competitivas podem atacar. Por isso, quelatos de
aminodacidos de dois e trés anéis sdo mais estdveis. O complexo de aminoacidos, podem se
dissociar quimicamente no estomago e intestino, liberando o ion metélico tornando-o suscetivel

a reacoes no trato gastrointestinal (Ashmead, 1991).

A quelacdo reduz o tamanho e melhora a estabilidade do complexo, permitindo que ele
permaneca inalterado durante o trajeto pelo trato gastrointestinal e seja absorvido intacto, sem
a degradacao dos seus aminodcidos (Baoet al., 2007). Devido ao melhor aproveitamento a sua
suplementagdo pode ser feita em quantidade reduzida. De acordo com Rostagno et al. (2024),
os minerais complexados possuem requerimentos significativamente menores que os minerais

nao complexados, com uma reducdo média de 56% na suplementacao.

Segundo Ashmed (1991), o mineral ligado a um aminoacido ¢ absorvido de forma
intacta, formando uma ligacdo entre um dos aminodcidos e a por¢do gama-glutamil da
glutationa presente no enterdcito, o que permite o transporte ativo da molécula para o
citoplasma. No interior do enterdcito, a alteracao no pH promove a quebra da ligacao entre o

quelato e a molécula que o transporta. Em seguida, a molécula migra pela célula da mucosa até
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a membrana basal, sendo liberada no plasma como uma molécula intacta, sem a necessidade de

transportadores intracelulares.

ApoOs a absor¢do, o complexo metal-aminoacido pode ser direcionado para processos
metabolicos ou transportado intacto para os tecidos. A separagdo entre o metal € o aminoacido
ocorre, em geral, apenas quando os tecidos a demandam, sendo realizada nos locais especificos

de utilizacao (Ashmead, 1993; Malik et al., 2017).

Além disso, alguns estudos relataram que minerais traco na forma de metal aminoacido
pode ser absorvidos pela via de transporte de aminoacidos ou peptideos, que pode ser a principal
razdo para melhora da disponibilidade e utilizacdo, em comparagdo com as vias gerais de
absorc¢ao de minerais inorganicos (Glover e Wood, 2008; Muszynski et al., 2017; Muszynski et

al., 2018).

Minerais organicamente complexados disponibilizam vias alternativas de absorcao,
levando assim a uma redu¢@o na excre¢ao de minerais para o meio ambiente (Scott et al., 2016;
Bao et al., 2007). Diante do exposto, essa forma de suplementagdo apresenta diversas vantagens

em ralagdo a suplementagdo inorganica.

2.3 Suplementaciao mineral de zinco para poedeiras

Medeiro-Ventura et al. (2023) encontraram que galinhas poedeiras alimentadas com
minerais complexados a aminoacidos apresentaram menor consumo de ra¢do, aumento no
percentual de postura, melhora na conversao alimentar, aumento no peso da gema e melhoria
na resisténcia da casca dos ovos, em comparacdo com galinhas alimentadas com minerais

Inorganicos.

De acordo com Zhang et al. (2017) aves suplementadas com de zinco na forma de metal
aminoacido apresentaram uma melhora na espessura, peso e proporcao da casca. De forma
semelhante Idowu et al. (2011) constatou que aves suplementadas com proteinato de zinco
resultaram em maior producdo de ovos, reducdo na conversdo por dizia além de aumento no

percentual de célcio e fosforo na casca do ovo.

Santos et al. (2024) também relataram melhora na producao, peso, qualidade da casca e
massa de ovos, além de uma melhora na conversdo alimentar de poedeiras alimentadas com

minerais complexados a aminoéacidos, em compara¢do com minerais inorganicos.

Em seu estudo Abd El-hack et al. (2017) constatou aumento niimero de ovos, peso ¢

massa de ovos no grupo alimentado com dieta suplementada com zinco metionina em
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comparag¢do com a suplementagdo inorganica. Além disso da qualidade dos ovos foram afetadas
como uma resposta a suplementagdo alimentar de zinco metionina. Além de proporcionar

modificagdes séricas a partir da reducao nos niveis de triglicerideos e colesterol LDL.

Liet al. (2019) em seu estudo comparativo entre a suplementagdo de sulfato de zinco e
zinco metionina detectou um aumento na altura das vilos, a area de vilos e a profundidade da

cripta, entretanto nao houve modificagao nos aspectos produtivos.

Silva et al. (2023) destaca a partir de sua revisdo sistematica ¢ metanalise que ha
evidéncias na literatura de que a substitui¢do total do Zn inorganico por Zn organico melhora a

producao de ovos, espessura e resisténcia da casca de ovos.

Apesar da presenca de diversos estudos utilizando minerais organicos, nenhum deles
determina com precisdo a ingestdo ideal, além disso, as recomendacdes encontradas na
literatura sdo variaveis. De acordo com Rostagno et al. (2024) a suplementacdo sugerida de
zinco organico para poedeiras na fase de producdo ¢ 30,85 mg/kg de ragdo. Por outro lado,
Alirezae et al. (2024) recomenda a utilizacao de 80 mg/kg. Niknia et al. (2022) recomenda 30

mg/kg na forma de metal-aminoacido.

Sabe-se que o peso do ovo esta estritamente relacionado a idade da galinha (Timova e
Gous, 2012). Os ovos aumentam de peso ao longo do periodo de producdo, enquanto a
espessura e a resisténcia da casca geralmente diminuem (Duman et al., 2016). O aumento no
peso do ovo ¢ um dos principais aspectos de producdo que precisa ser monitorado, visto que,
sd0 mais propensos a rupturas de casca durante a coleta, transporte e embalagem do que os ovos
menores (Dunn, 2013). Além disso € importante salientar que as perdas econdmicas causadas
por ovos rachados e partidos na fase final do periodo de postura representaram 12-20% das

perdas totais (Travel et al., 2011).

Outro problema relacionado a galinhas poedeiras velhas ¢ a perda de qualidade Ossea.
De acordo com Yamada et al. (2021) a mobilizagao 6ssea em aves mais velhas ¢ maior
resultando em redug¢do no volume dssea tanto medular como cortical podendo levar a
osteoporose. Portanto a suplementacdo mineral organica para poedeiras velhas pode ser uma

ferramenta para atenuar os efeitos indesejaveis atrelados do envelhecimento.

Niknia et al. (2022) relata melhora na massa de ovos diminui¢ao na conversao, melhoras
no aspecto 0sseo e aumento da resisténcia dssea em aves mais velhas (80 semanas) alimentadas

com zinco organico. Min et al. (2018) relata que a suplementagdo dietética de quelatado de
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zinco diminuiu significativamente a taxa de quebra de ovos, aumentou o peso, espessura,
resisténcia, porcentagem da casca, densidade da casca do ovo em aves com 72 semanas, além

de que melhorou as concentragdes de Zn e Ca de cascas de ovos.
3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local, instalacoes e periodo experimental

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob o protocolo n°® 6000110221. A
pesquisa foi conduzida no galpdo de postura do Laboratério de Pesquisa com Aves do

Departamento de Zootecnia da UFRPE, no municipio de Recife-PE.

As aves utilizadas no experimento estavam recebendo as dietas teste com os diferentes
niveis de suplementagdo de zinco (0, 5, 15, 25, 40, 60 e 80 mg/kg), e com minerais na forma
complexada a aminodcidos (Zn, Cu, Mn, Fe e Se), antes do periodo experimental, desde as 35

semanas de idade.

No estudo foram utilizadas 336 poedeiras da linhagem Dekalb White, com 55 semanas
de idade, e o periodo experimental ocorreu até a semana 71. Os animais distribuidos foram
distribuidos em 42 gaiolas experimentais equipadas com comedouros tipo calha e bebedouros
do tipo nipple. A agua foi fornecida ad libitum, enquanto a ragdo foi oferecida diariamente
conforme o descrito no manual da linhagem. O programa de luz adotado consistiu em 16 horas

de iluminagao diaria, sendo 12h de luz natural e 4h de luz artificial.

3.2 Delineamento e dietas experimentais

As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado, com 7
tratamentos, 6 repeticdes por tratamento e 8 aves por unidade experimental. Os tratamentos
consistiram em dietas contendo diferentes niveis de suplementagdo de Zinco complexado &
aminoacidos (0, 5, 15, 25, 40, 60 e 80 mg/kg) e os minerais utilizados na formulagdo das dietas
foram os complexados com aminoacidos (CAA) (Tabela 2). A fonte mineral utilizada
apresentava os aminoacidos essenciais em sua composi¢do: lisina, metionina, treonina, valina,
serina, prolina, tirosina, leucina, isoleucina, fenilalanina, acido glutdmico, glicina, alanina,

arginina, acido aspartico e histidina, ligados ao ion de zinco na proporcao de 1:1.
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Tabela 2. Niveis de suplementagdo dos metais aminoacidos nas dietas experimentais de acordo

com os niveis de suplementacdo de ZnCAA

MCAA
Tratamentos 0 5 15 25 40 60 80
Minerais' mg kg!
Zinco 0,00 5,0 15,00 25,00 40,00 60,00 80,00
Manganés 35,00 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 2,45
Ferro 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Selénio 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
Iodo 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

'Minerais: Availa Mn, 80 g/kg de produto; Availa Zn, 120 g/kg de produto; Availa Cu, 100 g/kg de
produto; Availa Fe,100 g/kg de produto; Availa Se, 1000 mg/kg de produto; lodato de calcio: 628 g/kg.

As ragdes experimentais foram elaboradas de forma isoenergética e isonutritivas, com
base nas recomendagdes nutricionais descritas por Rostagno et al. (2017). A composi¢do da

dieta esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao basal calculada e analisada das dietas experimentais.

Ingredientes % Composicdo quimica e energética

Milho 61,65 EM, kcal/kg 2.800
Farelo de Soja 23,38 Proteina bruta, % 22,60
Oleo de soja 1,80 Matéria seca, % 88,17
Calcério calcitico 9,96 Matéria mineral, % 13,11
Fosfato bicélcico 1,51 Saédio, % 0,20
Bicarbonato de sodio 0,15 Cloro, % 0,20
Sal comum 0,30 Potassio, % 0,60
DL — Metionina (99,5%) 0,39 Faésforo, % 0,37
L — Lisina (98,5%) 0,17 Célcio, % 4,20
L — Treonina (98,5%) 0,13

Cloreto de colina (60%) 0,20

Premix mineral® 0,20

Premix vitaminico? 0,15

Total 100

"Minerais: Availa Mn, 80 g/kg de produto; Availa Zn, 120 g/kg de produto; Availa Cu, 100 g/kg de
produto; Availa Fe, 100 g/kg de produto; Availa Se, 1000 mg/kg de produto; lodato de célcio: 628 g/kg;
>Composi¢do do Premix vitaminico: vitamina A (12.000.000,00 Ul/kg), vitamina D3 (3.500.000,00
Ul/kg), vitamina E (50.000,00 Ul/kg), vitamina K3 (3,00 g/kg), vitamina B1 (2,50 g/kg), vitamina B2
(6,50 g/kg), vitamina B6 (5,00 g/kg), vitamina B12 (30.000,00 mcg/kg), niacina (40,00 g/kg), acido
folico (1,00 g/kg), acido pantoténico (10,00 g/kg), biotina (0,20 g/kg).

3.3 Avaliaciao de desempenho

Para avaliagao de desempenho os ovos foram coletados diariamente pela manha em
horéario fixo (10h), contabilizados e pesados por unidade experimental. A racao destinada ao
fornecimento diério foi previamente pesada e acondicionada em sacos plésticos individuais,

devidamente identificados por parcela experimental. Em caso de mortalidade de aves durante
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o periodo experimental, o consumo médio da parcela foi ajustado para calcular o consumo
médio real da unidade experimental. Os dados coletados foram utilizados para avaliar o peso
do ovo (g), a producao de ovos (%), a massa de ovos (g/ave/dia), o consumo de ragdo (g/ave/dia)

e a conversao alimentar (kg de ragdo/duzia de ovos e kg de ragao/kg de ovos).

A producdo de ovo (PR) foi calculada a partir da razdo entre o numero de ovos

produzidos e o nimero de aves alojadas.

Producio= N. Ovos produzidosX 100
FOGURa0™ TN Aves alojadas

A massa de ovos (MO) foi obtida multiplicando-se o peso médio dos ovos pela producao

de ovos e o resultado dividido por 100.

Peso medio ovo X Producgao
100

Massa=

O consumo de rag¢do (CR) foi calculado considerando a quantidade de racao fornecida
no periodo de sete dias, subtraindo as sobras e dividindo-se pelo nimero de aves alojadas por
unidade experimental.

Fornecido - Sobras
N. Aves

Consumo=

Para o célculo da conversao por massa de ovo (CM) considerou-se o consumo médio da
ave dividido pela massa de ovos obtida no mesmo periodo. J4 a conversdo duzia de ovos (CDZ)

foi obtida dividindo-se o consumo médio da ragao da parcela pela quantidade de duzias de ovos

produzida.
C . Consumo
onversao por massa= ————
P Massa. Ovo
. o Consumo
Conversdo por duzia= ————————
Quant. Duzias
3.4 Qualidade dos ovos

As avaliacOes da qualidade dos ovos foram realizadas a cada 28 dias (periodo),
correspondente as semanas 59, 63, 67 e 71 de idade. Para cada unidade experimental, foram
selecionados 3 ovos com peso médio da parcela, permitindo uma variagdo maxima de 5%. As
analises foram realizadas ao longo de 3 dias consecutivos, totalizando 378 ovos por periodo de

avaliacao.
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Os ovos identificados foram encaminhados ao Laboratorio de Carne da UFRPE, onde
foram analisados utilizando um Testador de ovo digital (Modelo DET6500, Nabel.Co.,Ltd®,
Quioto, Japao) para determinar as seguintes variaveis: peso do ovo (g), cor da gema, altura do
albimen (mm), altura e diametro da gema (mm), for¢a de quebra da casca (Kgf). Além de

determinar a Unidade Haugh (UH) e indice de gema (IG) de acordo com as formulas abaixo.

HU=100 x log (Altura do albumen - 1,7 x Peso do ovo’37+7,6)

Altura gema

Diametro gema

As gemas foram pesadas individualmente em balanca semi-analitica de precisdo 0,01g
(Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Mildo, Itdlia), em seguida as cascas dos ovos foram
lavadas para retirada de todo albumen e secas ao ar por um periodo de 48 horas. Apos a secagem
as cascas foram pesadas individualmente e verificada a espessura (mm) em trés pontos distintos

(apical, equatorial e basal) e feito uma média das aferi¢des utilizando um micrometro digital

(Moddelo MT547-3618S, Mitutoyo®, SP, BR).

O peso do albimen (PA) foi obtido pela diferenga entre o peso do ovo e o peso da casca
e gema.

PA=Peso ovo - Peso gema - Peso casca

O calculo da porcentagem de albimen (PEA), gema (PEG) e casca (PEC) foi obtido de

acordo com o peso desses componentes em relagdo ao peso do ovo multiplicado por 100.

_ Peso Albiimen
Peso Ovo x

PEG= Peso Gema 100
"~ Peso Ovo x

PEC— Peso Casca 100
Peso Ovo x

3.5 Eutanasia, coleta das tibias

Ao final do experimento, uma ave por unidade experimental, que representava o peso
médio da parcela, foi selecionada e eutanasiada por deslocamento cervical. As tibias direita e
esquerda forma coletadas, acondicionadas em sacos, identificados de acordo com o tratamento

e, em seguida, congeladas em freezer a — 20°C.
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3.6 indice de Seedor e densitometria 6ssea

Posteriormente todas as tibias foram descongeladas em temperatura ambiente para
possibilitar a remogao de todo tecido muscular que envolvem a tibia, a dissecacao foi realizada
de forma minuciosa para nao causar danos a estrutura 6ssea. A tibia esquerda foi utilizada para
avaliar o peso, comprimento e indice de Seedor (IS) e com a tibia direita foi realizada a

avaliacdo de densitometria Ossea.

As tibias esquerdas descarnadas foram pesadas em uma balanca de precisdo de 0,01 g
(Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milao, Italia). Em seguida, foram colocadas sobre uma
superficie livre de ondulagdes com o auxilio de um paquimetro digital (Modelo Absolute Digital
AOS Mitutoyo, SP, BR — precisdo de 0,01 mm), e foi determinado o comprimento. Por fim, as
tibias foram queimadas em mufla para obten¢do da matéria mineral (550°C; 4h) (AOAC, 2000).
Ap6s a obtengio das medidas e do peso das cinzas dos ossos, foi calculado o Indice de Seedor,
que ¢ obtido pela razdo entre o peso das cinzas do osso (mg) e seu comprimento (mm) (Seedor

etal., 1993).

A andlise de densitometria 0ssea foi realizada na tibia direita por meio de tomografia
computadorizada utilizando um tomografo digital (Scanner HiSpeed FXI CT 06824, General
Electric, Fairfield, USA). As tibias foram dispostas lado a lado em uma superficie plana para a
obten¢do das imagens tomograficas. Foram adquiridas imagens transversais a partir de cortes

seccionais com 2 mm de espessura e intervalo de reconstrucao de 1 mm.

Posteriormente, as imagens foram analisadas utilizando o software Horos (versao 1,1,7,
Horos, Purview, Annapolis, MD 21401, EUA) para estimar os valores de radiodensidade em
trés partes distintas de cada tibia: regido proximal, medial e distal. Em cada regido, o osso foi
dividido em 4 quadrantes e foi obtido um valor médio. Os valores obtidos foram expressos em
unidades Hounsfield (HU) e foram convertidos para mg/cm?® de hidroxiapatita de calcio
utilizando a equagado descrita por Park et al. (2015).

200HUt

BMD= ————
(HUb - HUw)

Onde: HUt representa a radiodensidade do osso mensurado; HUb, a radiodensidade do
phantom 6sseo contendo 200 mg de hidroxiapatita de calcio/cm?; e HUw, a radiodensidade do

phantom de 4dgua, sem hidroxiapatita de calcio.
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3.7 Coleta de sangue e analises hematoldgicas

No final do periodo experimental (71 semanas), foram coletados 0,5 ml de sangue de
uma ave por parcela, a partir da veia ulnar, para a realizagao das analises hematoldgicas. As
amostras sanguineas foram acondicionadas em tubos contendo EDTA e armazenadas em

recipiente refrigerado. Ao final da coleta, o material foi encaminhado para laboratorio.

A contagem das células foi realizada em camara Neubauer. Foi feito a avaliagdo de
eritrograma a partir da quantificacdo dos seguintes componentes: hemacias (HEM),
hemoglobina (HGB), hematdcrito (HTC), volume corpuscular médio (VCM), concentragao da
hemoglobina corpuscular média (CHCM), proteinas plasmaticas totais (PPT). Além disso, foi
avaliado o leucograma, incluindo leucécitos (LEU), heterofilos (HET), linfocitos (LIN),
monocitos (MON), eosindfilos (EOS) e trombocitos totais (TBT).

3.8 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a homogeneidade das varidncias (Cramér-von Mises) e
normalidade dos residuos (Shapiro Wilk) para verificar as suposi¢des da analise de variancia.
Posteriormente, efetuou-se a andlise de regressdo linear pelo procedimento PROC NLIN,
PROC NLMIXED no SAS (2009) com 5% de probabilidade (P < 0,05). Para estimar a ingestao

ideal de zinco.

O modelo utilizado foi o Broken line, proposto por Robbins et al. (2006), descreve a
relagdo entre a deposicao e a ingestdo de zinco por meio de trés parametros: rmax, que
representa a resposta maxima da variavel estudada; U, que representa a inclinag¢do até o ponto
de quebra; e R, que representa o nivel de mdxima resposta. A equagdo que descreve o modelo

¢ a seguinte:

Y = Rmax + U (R-x)
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Na avaliacdo de desempenho néo foi verificado efeito significativo (P>0,05) para peso

do ovo, consumo, conversao por massa de ovo e por duzia. Por outro lado, foi verificado efeito

significativo para producao (P=0,01) e massa de ovo (P=0,001) (Tabela4). Para produgio de

ovos, a estimativa de ZnCAA foi de 6,3 mg/ave/dia com a resposta maxima de 94,7% de

postura. Para massa de ovo, a estimativa de ZnCAA correspondeu a 2,7 mg/ave/dia, obtendo-

se uma produ¢do maxima de 62,9 g/dia (Figura 3).

Tabela 4. Desempenho produtivo das poedeiras comerciais de 55 a 71 semanas de idade

submetidas as dietas contendo zinco complexado a aminoacido.

ZnCAA! PO? PR3 MO* CR? CM¢ Ccpz’
(mg ave dia) (g) (%) (g/dia) (2) (kg/kg)  (kg/duzia)

0 65,708 94,978 62,398 105,707 1,705 1,340

5 66,012 95,744 62,374 106,733 1,700 1,336

15 65,452 93,05 62,284 104,518 1,718 1,353

25 65,752 96,396 63,388 105,467 1,700 1,342

40 66,232 93,158 62,469 105,058 1,747 1,368

60 65,264 94,405 63,156 105,773 1,767 1,376

80 66,393 95,628 62,813 105,060 1,694 1,342

Média 65,835 94,856 62,760 105,474 1,72 1,351

P-Valor 0,672 0,010 0,001 0,675 0,251 0,438

STD? 0,178 0,370 0,219 0,330 0,010 0,005
Rmax’ - 94,708 62,967 - - -
[OR - -0,42 -0,168 - - -
R! - 6,36 2,715 - - -

'Niveis de zinco complexado a aminodcidos; 2Peso do ovo; *Produgio de ovo; *Massa de ovo; *Consumo
de ragdo; *Conversdo por massa de ovo; ’Conversdo por dizia de ovos; *Erro padrio da média; "Resposta
maxima; '°Inclinacdo da reta; !'Valor da estimativa de ZnCAA para resposta maxima.
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Figura 3. Representacdo do modelo broken-line para a resposta da produgdo e massa de ovo

com base na suplementagdo de ZnCAA. O modelo ¢ representado pela linha, e a resposta

maxima de cada variavel indicada pelo ponto vermelho.

A avaliacdo da qualidade do ovo revelou efeito significativo na altura do albimen (AA)
(P=0,053) (Tabela 5). Para AA, a estimativa foi de 4,8 mg/ave/dia de ZnCAA, com base na

resposta maxima de 8,6 mm observada (figura 4). Nao houve efeito para as demais variaveis de

qualidade (Tabela 6)

Tabela 5. Peso e avaliagdes métricas dos componentes dos ovos de poedeiras comerciais de 55

a 71 semanas alimentadas com dietas contendo de zinco complexado a aminodcidos

ZnCAA! ESP? PO? AA* FQ3 AG* DG’ PA3
(mgavedia) (mm) (9 (mm) (Kgh (mm) (mm) ()
0 0,387 65,223 8,518 4,050 17,673 43,881 41,797
5 0,402 65,841 8,764 4,077 17,777 44,072 41,614
15 0,386 65,189 8,561 4,087 17,747 43,785 41,419
25 0,387 65,402 8,594 4,160 17,653 43,609 41,937
40 0,390 65,172 8,676 4,077 17,826 43,818 41,972
60 0,390 66,042 8,524 4,092 17,774 43,637 42,258
80 0,390 65,404 8,378 4,089 17,681 43,7708 41,683
Média 0,390 65,468 8,572 4,09 17,734 43,787 41,821
P-Valor 0,806 0,651 0,053 0,759 0,580 0,748 0,719
STD? 0,182 0,214 0,031 0,028 0,028 0,179 0,179
Rmax" - - 8,6 - - - -
un - - 0,063 - - - -
R!? - - 4,805 - - - -

"Niveis de zinco complexado a aminoécidos; 2Espessura; *Peso do ovo; *Altura do albumen; *Forga de
quebra; ®Altura de gema; "Didmetro de gema; ®Peso do albumen. °STD: erro padrdo da média; '°Resposta
maxima; "Inclinacdo da reta; '?Valor da estimativa de ZnCAA para resposta maxima.
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Tabela 6. Qualidade do ovo e percentual de componentes de ovos de ovos de poedeiras

comerciais de 55 a 71 semanas alimentadas com dietas contendo de zinco complexado a

aminoacidos
ZnCAA! CG? HU3 IG* PEG?® PEC® PEA’
(mg ave dia) (%) (%) (%)
0 6,088 90,171 0,406 26,670 9,268 64,069
5 6,121 91453 0,408 27,238 9,596 63,155
15 6,140 91,094 0,410 26,383 9,167 64,267
25 6,141 91251 0,406 26,612 9,299 64,092
40 6,106 91,574 0,412 26,316 9,331 64,355
60 6,127 90,600 0,410 26,758 9,316 63,941
80 6,056 90,520 0,406 26,952 9,302 63,740

Média 6,100 91,027 0,408 26,704 9,325 63,945
P-Valor 0,277 0,230 0,241 0,397 0,275 0,521
STD? 0,014 0,171 0,0009 0,139 0,036 0,149

'Niveis de zinco complexado a aminoacidos; *Cor de gema; *Unidade haugh; ‘Indice de gema;
SPercentual de gema; “Percentual de casca; "Percentual de albtimen. ®Erro padrdo da média.
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Figura 4. Representacdo do modelo Broken-Line para a resposta da altura do albimen com base
na suplementacao de ZnCAA. O modelo ¢ representado pela linha, e a resposta maxima

indicada pelo ponto vermelho.

Para avaliagdo de qualidade oOssea, ndo foi verificado efeito significativo para
densitometria distal e indice de Seedor (P>0.05), entretanto houve efeito significativo para
densitometria proximal (P=0,002) e medial (P=0,026) (Tabela 7). A equacdo que descreve o
efeito do zinco na densitometria proximal PD= -2,4X? +46,7X +1016,4, o coeficiente linear
(46,7) indica que ocorre um crescimento a medida que aumenta a suplementagdo (tendéncia

inicial de crescimento), Entretando o coeficiente quadratico (-2,4) sugere que apos um certo
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ponto o a suplementa¢do de Zinco atenua a taxa de crescimento da DP e, eventualmente pode

fazer com que diminua (Figura 5).

Quanto a densitometria medial a estimativa foi de 1,85 mg de zinco ave/dia e a resposta

correspondente foi 1094,9 mg/cm?® de hidroxiapatita de calcio na tibia (Figura 5).

Tabela 7. Avaliacdo de densitometria Ossea de poedeiras comerciais com 71 semanas

suplementadas com Zinco complexado a aminoacido

ZnCAA! DP? DM?3 DD* 1S3
(mg ave dia) (mg/cm’) (mg/cm®) (mg/cm?) (mg/mm)
0 1058,7 1087,2 1076,6 254
5 9972 1087,3 1146,9 26,6
15 1091,3 1108.,4 11453 239
25 1106,6 1091,4 1086,3 25,1
40 1145,6 1137,1 1137,2 25,1
60 1276,8 1180,9 1150,6 24,8
80 1220,2 1320,5 1084,6 253
Média 1124,9 1139,4 1118,8 25,2
P-Valor 0,002 0,026 0,756 0,798
STDS 24,2 27,8 21,8 0,488
Rmax’ - 1094,6 - -
U8 - 5,145 - -
R’ - 1,854 - -

'Niveis de zinco complexado a aminoacidos; *Densitometria proximal; *Densitometria medial;
“Densitometria distal, *Indice de Seedor; °Erro padrio da média; 'Resposta maxima; ®Inclinacdo da reta;
*Valor da estimativa de ZnCAA para resposta maxima.

Densidade medial Modelo Quadratico para Densidade proximal
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Figura 5. Representacdo do modelo Broken-Line quadratico para resposta da densidade medial,
representado pela linha, e o ponto de quebra ¢ indicado pelo ponto vermelho. Representacao da

resposta quadratica para densidade proximal representada pela linha vermelha.
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Para as variaveis de leucograma nao foi observado efeito significativo (Tabela 8).

Tabela 8. Leucograma de poedeiras comerciais com idades entre 55 e 71 semanas,
suplementadas com zinco complexado a aminoacido

ZnCAA' LEU? HET® LIFf MON® BAS® TBT’
(mgavedia) (%) (%) (o) (n) (%) (%)

0 22633 4234 14390 1216,0 437,6 19083
5 15740 2556 9222 1017,1 461,5 14666
15 26850 3058 20952 1319,5 1154,0 19500
25 17640 2986 14919 915,8 571,0 16583
40 26083 3228 20273 1166,8 245,0 15916
60 15616 2035 11310 518,8 4453 17166
80 16600 2712 12822 640,3 3423 15166

Média 19997 2986 14692 9485 505,5 16804
P-Valor 0,172 0,586 0,256 0,149 0,285 0,767
STD? 11584 293,3 1053,3 1184 80,4 794,2
"Niveis de zinco complexado a aminoacidos; “Leucocitos; *Heterofilos; *Linfocitos; *Mondcitos;
Basofilos; "Tromboticos totais SSTD: erro padrdo da média.

Para hemograma foi observado efeito significativo para HGB (P=0,010), CHCM
(P=0,059) e VCM (P= 0,046) (Tabela 9). A resposta maxima para HGB foi de 8,17 g/dL,
correspondente a suplementacao de 3,40 mg de ZnCAA ave/dia. Para o VCM, a suplementagao
encontrada foi de 2,9 mg/ave/dia, com a resposta correspondente de 119,9 fL. Para CHCM a

suplementagao foi de 2,3 mg/ave/dia e resposta correspondente 26,3 (%) (Figura 6).

Tabela 9. Hemograma de poedeiras comerciais com idades entre 55 e 71 semanas,
suplementadas com zinco complexado a aminoécido

ZnCAA! HEM? HGB?® HTC* VCMS CHCM® PPT’

(mgavedia) (L) (gd) (%) (L) (%) (g/dL)
0 2,5 8,0 30,5  121,6 26,5 8,8
5 2,3 7,6 29,0 1412 26,3 74
15 2,2 7.8 30,0 1357 26,3 7,9
25 2,6 8,2 31,7 1145 26,2 72
40 2,6 8,2 30,3 116,2 26,6 8,0
60 2,4 8,1 30,0 1224 272 7.8
80 2,4 8,1 30,6 1204 27,3 73
Média 2,4 8,0 303 1245 26,6 7,7
P-Valor 0,561 0,010 0,805 0,046 0,059 0,518
STD?® 0,037 0,048 0288 2344 4514 0,194
Rmax’ - 8,17 - 119.9 26,3 -
U - -0,103 - 4553  -0,187 -
R! - 3,419 - 2,936 2,338 -

'Niveis de Zn complexado a aminoécidos; 2Hemacias; *Hemoglobina; “Hematocitos; *Volume
corpuscular médio; *Concentragdo de hemoglobina corpuscular média; "Proteinas plasmaticas totais;
8Erro padrdo da média; *Resposta maxima; '°Inclinagdo da reta; ''Valor da estimativa de ZnCAA para
resposta maxima.
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Figura 6. Representagdo do modelo Broken-Line para a resposta da hemoglobina, volume

corpuscular médio e concentracdio de hemoglobina corpuscular média com base na

suplementagdo de ZnCAA, representado pela linha, e a resposta maxima € indicada pelo ponto

vermelho.

4.2 Discussao

4.2.1 Desempenho

O Zn ¢ um micromineral que estd envolvido em diversas fun¢des do metabolismo

animal e pode estar relacionado com melhoria dos indices produtivos. O Zn parece atenuar

indiretamente o estresse oxidativo ao estimular a producdo de substancias com propriedades

antioxidantes (Powell, 2000)

Estudos relataram que a suplementagdo de zinco mesmo na forma inorganica, pode

aumentar a produ¢do total de ovos em galinhas poedeiras, um efeito atribuido as suas

propriedades antiestresse e antioxidantes (Gerzilov et al., 2015). O zinco ¢ um componente

essencial da enzima superoxido dismutase, desempenhando um papel crucial na desintoxicagao

de radicais livres superdxido. Sua fungdo envolve a protecao celular contra o estresse oxidativo,
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catalisando a conversdao do anion superdxido (O2") em perdxido de hidrogénio (H202) (Yu et

al., 2020).

A superoxido dismutase de cobre-zinco ¢ o principal eliminador de radicais superoxido
no citoplasma, nucleo, lisossomos e no espago intermembrana das mitocondrias (Elchuri et al.,
2005; Fukai et al., 2011). Assim, os efeitos na producao observados no presente estudo podem
ser explicados pela acao do zinco no sistema antioxidante, uma vez que a reducao do estresse

oxidativo favorece a manuten¢ao adequada da produtividade de ovos.

Em seu estudo, Bahakaim et al. (2014) observaram que a suplementagdo com zinco
metionina melhorou a producdo e massa de ovo ao incluir, respectivamente, 50 e 100 mg/kg na
dieta de galinhas poedeiras com 24 semanas de idade. Além disso, dietas sem a suplementacao
de zinco resultaram em uma reduc¢do na massa dos ovos, destacando a importancia do mineral
para esse indice produtivo. El-Hack et al. (2018) observaram um aumento no niimero, peso e
massa dos ovos em grupos de aves com 35 semanas de idade alimentadas com suplementacao

de 100 mg/kg de zinco metionina.

Esses resultados estdo em concordancia com os achados do presente estudo no que diz
respeito a melhora produtiva. No entanto, diferem em relacdo ao nivel de suplementagdo, que
foi menor em nosso trabalho, sendo de 25,7 e 60 mg/kg para massa de ovo e producdo,
respectivamente. Segundo Han et al. (2019), galinhas mais velhas (60 semanas) apresentam
menor numero de transportadores de zinco em comparagdo as mais jovens. Além disso, a
suplementagdo de 90 mg/kg resulta em uma melhoria na expressdao génica do transportador
duodenal de Zn, o que culmina em um melhor aproveitamento desse mineral quando
suplementadas com uma fonte organica. Dessa forma, a suplementagdo encontrada pode ser
justificada por esse fator. Além disso, diferentes fontes da molécula podem apresentar variagao

na biodisponibilidade

O efeito benéfico da suplementagdo de zinco na forma complexada estd associado ao
seu melhor aproveitamento pelo organismo. Alguns estudos indicam que o zinco complexado
a uma molécula orginica apresenta maior biodisponibilidade em comparagdo com fontes
inorganicas, como os 0xidos. Além disso a biodisponibilidade pode variar dentre os tipos de

moléculas organicas (Wedekind et al., 1992; Tronina et al., 2007; Gheisari et al., 2010).

Estudos utilizando diferentes fonte suplementares de zinco (6xido, nano particulas,

proteinado e zinco metionina) observaram que a producgao, peso € a massa dos ovos em galinhas
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poedeiras ndo foram significativamente afetados independentemente do tipo de suplementacao

(Tsai et al., 2016; Cufadar et al., 2020).

Os diferentes resultados encontrados na literatura podem ser elucidados por fatores
como, idade da ave, condi¢des experimentais e principalmente pelo tipo de molécula organica

em que o mineral esta associado.

Os estudos apresentam diversos resultados sobre o efeito do zinco complexado a fontes
organicas, com beneficios mais evidentes em suplementacdes mais altas. Nesta pesquisa, as
recomendacdes foram de 60 e 25,7 mg/kg, valores inferiores aos estudos citados. Além disso,
as recomendagdes foram, respectivamente, 94,5% maior e 16,69% menor do que o sugerido por

Rostagno et al. (2024).

4.2.2 Qualidade de ovo

Na presente pesquisa, observou-se um decréscimo na AA a partir da ingestdo de 4,8
mg/ave/dia de ZnCAA pelas aves. Yu et al. (2020), em seu estudo com poedeiras, avaliaram a
suplementagdo de zinco na forma complexada (35 e 70 mg/kg) e ndo observaram efeitos sobre
a unidade Haugh, espessura e peso da casca, bem como a altura do albiimen, resultado que

diverge do presente estudo

Em contrapartida Zhao et al. (2016) ao avaliarem diferentes suplementagdes de
nanoparticulas de zinco (10, 25, 50, 100 e 200 mg/kg) observaram reducao na altura do albimen
e UH a partir da suplementagdo de 10 mg/kg. Esse resultado corrobora com a atual pesquisa,
exceto pelo fato de que a redugdo so ocorreu a partir da suplementacdo de 45,7 mg/kg, e a UH
ndo foi alterada, apesar do decréscimo na altura do albimen. Embora tenha sido observado

efeito significativo, o0 mecanismo responsavel ndo foi elucidado.

Minerais ligados a moléculas organicas, como quelatos e metal-aminodacidos,
implementados nas dietas, podem melhorar a qualidade da casca do ovo sem comprometer a
qualidade interna do ovo (Carvalho et al., 2016; Saleh et al., 2020). Stefanello et al. (2014) em
seu estudo as dietas suplementadas com minerais proteinatos (Mn, Zn e Cu) proporcionaram
menor perda de ovos, maior espessura € maior resisténcia da casca em relagdo as dietas com

minerais inorganicos, embora ndo tenha ocorrido alteragdo na altura de albumen.

No estudo realizado com suplementagdo mineral complexada a aminoécidos, contendo
zinco, manganés e cobre nas concentragdes de 40, 40 e 7 mg/kg de ragdo, respectivamente,
observou-se maior altura do albimen e maior espessura da casca do ovo (Santos et al., 2024).

A melhora observada na qualidade do albumen e da casca do ovo nesses estudos pode estar
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relacionada ao efeito dos diferentes minerais suplementados, que, ao atuarem de forma

sinérgica, promovem beneficios significativos para essas caracteristicas.

O zinco desempenha um papel importante na formagdo do ovo. O ion carbonato de
calcio, provém do didxido de carbono no sangue, que ¢ convertido em ions bicarbonato pela
anidrase carbonica, uma enzima dependente de zinco (Gautron et al., 2021; Lopez et al., 2021).
Apesar desse mineral estar envolvido na formag¢ao do ovo, a qualidade da casca nao foi alterada

no presente estudo.

Melhorias na qualidade da casca do ovo proporcionadas pelo uso de zinco dietético
seriam particularmente relevantes para aves mais velhas. De acordo com Benavides-Reyes et
al. (2021) com o envelhecimento da ave ocorre modificacdes negativas a estrutura da casca do

ovo, reducao na espessura e diminuigdo da resisténcia podendo causar maiores perdas.

A suplementagdo dietética de zinco nessa fase poderia refletir na melhora e qualidade
da casca. Zhang et al. (2017) em seu estudo observou maior atividade da anidrase carbonica no
plasma sanguineo de poedeiras com 65 semanas suplementadas com ZnCAA. Além disso,

houve aumento do peso, na proporcao e espessura da casca, porém sem alteracdo na resisténcia.

4.2.3 Avaliacio 0ssea

A deficiéncia de zinco em ratos reduziu a densidade mineral dssea e as propriedades
mecanicas do osso. Além disso, levou a diminuicdo da osteocalcina sérica (marcador de
formagdo Ossea) e ao aumento da desoxipiridinolina urinéria (marcador de reabsor¢do Ossea).
Houve também reducao do calcio sérico € aumento do hormodnio da paratireoide, sugerindo que
a deficiéncia de zinco prejudica a homeostase do calcio, resultando em fragilidade Ossea

(Suzuki et al., 2015)

O hormonio da paratireoide ¢ regulado positivamente em resposta a baixos niveis de
calcio no sangue, resultantes da alta demanda de calcio para a calcificacao da casca do ovo
Singh et al. (1986). O paratormodnio estimula a reabsorc¢ao dssea osteoclastica no osso medular,

aumentando os niveis de célcio no sangue (Miller, 1978).

Estes achados sugerem que o zinco pode estar envolvido no mecanismo de homeostase
do célcio, influenciando a qualidade e a deposicdo Ossea. Além disso, outros fatores também
podem desempenhar um papel nesse processo. Em ratos ovariectomizados, a suplementacao de
zinco aumentou os niveis de estrogénio em comparacdo com grupos deficientes em zinco,

sugerindo que o zinco pode ajudar a manter niveis normais de estrogénio. Além disso, a
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suplementagdo de Zn contribuiu para um aumento de célcio e fosforo no plasma sanguineo

(Sunar et al., 2009).

A presenga de receptor de estrogénio foi demonstrada em osteoblastos in vitro (Komm
et al., 1988; Westerlind et al., 1995). Nesse contexto, o osso medular apresenta remodelagao em
resposta aos niveis de estrogénio circulantes, sugerindo que os osteoblastos nessa regido sao

altamente sensiveis ao estrogénio (Hiyama et al., 2009; Squire et al., 2017).

Prabakar et al. (2021) em seu trabalho com matrizes de frango de corte e verificou que
a suplementacdo com 40 e 60 mg/kg de zinco na forma de zinco metionina proporcionou um
aumento nos niveis de estrogénio sérico. Da mesma forma, Yang et al. (2022), ao avaliar
matrizes velhas de frangos de corte (56 semanas) verificaram um aumento nos niveis de
estrogénio com a suplementacdo de 50 mg/kg de zinco metionina, efeito equivalente ao

suplementar com 100 mg/kg de sulfato de zinco.

Amen e Al-Daraji (2011) observaram que a suplementacdo de zinco em dietas para
matrizes com 54 e 66 semanas resultou em um aumento nos niveis de estrogénio. Além disso,
com o avango da idade, houve uma reducdo nos niveis séricos desse hormodnio, que passaram
de 470 pg/mL as 54 semanas para 208 pg/mL as 66 semanas, indicando um declinio na produgao

de estrogénio com o envelhecimento das aves.

Hansen et al. (2003) observaram uma redu¢@o nos niveis de estrogénio em poedeiras de
70 semanas, em comparacdo ao pico de producdo. Além disso, houve uma diminui¢do nos

receptores de estrogénio nos tecidos, como o rim e duodeno.

Diante do exposto, o avancgo da idade leva a redugdo da produ¢do de estrogénio pelos
tecidos das aves, o que pode afetar a remodelagdo Ossea e comprometer a qualidade estrutural
dos ossos. Por outro lado, o zinco contribui para a elevacao dos niveis de estrogénio circulante.
Além disso o zinco esta associado a aumento nos niveis de calcio sérico, esse estimulo inibe a
presenca do paratormdnio reduzindo a reabsor¢do Ossea. De forma geral o zinco contribui em

diversos mecanismos, atuando direta ¢ indiretamente na melhora da satde Ossea.

Niknia et al. (2022) determinou que a suplementacao de 30mg/kg de zinco na forma de
metal aminodcido, para galinhas velhas com 80 semanas, contribuiu para melhora na espessura
cortical do 0sso em comparagdo com a suplementagdo na forma inorganica. Olgum et al. (2017)

encontrou que a suplementacdo de 50mg/kg de glicinato de zinco mostrou efeito semelhante a
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suplementagdo de 75mg/kg oxido de zinco em relagdo a melhora da resisténcia 6ssea. Indicando

que a suplementacgdo organica pode ser feita em uma dosagem menor que a inorganica.

Por outro lado, Cufadar et al. (2020) ndo observou efeito do zinco, seja na forma
complexada ou inorgénica, nas varidveis 6sseas de poedeira com 44 semanas de idade. Esse
achado sugere que o efeito do zinco na qualidade 6ssea ndo seja tdo evidente em aves mais
jovens. Abedini et al. (2018) encontrou que a suplementacao de nano oxido de zinco culminou
em uma melhora na for¢a de quebra na tibia de aves com 64 semanas de idade ao suplementar

com 80 mg/kg.

Além disso, Idowu et al. (2011) encontrou que a suplementagdo de proteinado de zinco
aumentou o percentual de calcio na tibia. Min et al. (2019) encontrou melhora na resisténcia da
tibia as 66, 70 e 72 semanas ao suplementar 40 mg/kg de MHA de zinco em comparagdo com
a suplementacao de 80mg/kg de oxido de zinco. Além disso melhorou o percentual de Ca e o

conteudo zinco na tibia.

A literatura sugere uma melhora na qualidade 6ssea de aves velhas suplementadas com
zinco, corroborando com os resultados obtidos na presente pesquisa. O aumento na ingestao de
zinco contribuiu para um crescimento na densitometria Ossea das aves estudadas. Para
densitometria medial, a melhora ocorreu a partir de 1,8 mg/ave/dia, sugerindo que a

suplementagdo a partir desse nivel contribuiria positivamente para qualidade ossea.

Nesta pesquisa a suplementagdo recomendada foi de 17,1 mg/kg de ragdo de ZnCAA,
um valor inferior aos mencionados anteriormente, que demonstraram efeito sobre a varidvel
Ossea. Além disso, essa recomendagdo ¢ 44,57% menor do que a sugerida proposta por

Rostagno et al. (2024).

4.2.4 Avaliacao sanguinea

Na literatura, os valores de hemoglobina em poedeiras variam entre 9 g/dL e 17 g/dL,
sendo ligeiramente maiores aos observados no presente estudo. O volume corpuscular médio
estad dentro da faixa reportada na literatura (110—130 fL) (El-Hack et al., 2019; Hong et al.,
2021; Osadcha et al., 2023).

O mecanismo de zinco na eritropoiese ¢ multifatorial, atuando como um catalisador na
enzima acido alfa-aminolevulinico desidratase, envolvida no metabolismo do ferro ¢ a sintese
da heme. Além disso, o zinco compde a estrutura da proteina de dedo de zinco Gfi-1B e do fator

de transcri¢ao GATA-1, que regulam o crescimento de células eritroides. O zinco também esta
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envolvido em outras vias de sinalizagdo, como as do hormonio do crescimento e¢ do fator de
crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1), estimulando a transcri¢do da eritropoietina e
favorecendo a eritropoiese. O zinco também ¢ considerado um fator importante para a

diferenciagao eritroide (Hanson et al., 2023).

Na presente pesquisa, a suplementagdo de ZnCAA contribuiu para um aumento linear
na quantidade de hemoglobina até a ingestao de 3,4 mg/ave/dia. Apds esse ponto, houve um
plato. Essa resposta observada pode ser atribuida ao mecanismo de atuagdo do zinco na sintese

de heme, o que contribui para o aumento da quantidade de hemoglobina encontrada.

De acordo com Khairunnisa et al. (2021) a suplementacdo de 60 mg de zinco inorgéanico
aumentou a concentragdo de hemoglobina no sangue de frangos, além disso nao foi evidenciado
efeito nas demais varaveis hematoldgicas. Da mesma forma Abdel-Monem et al. (2021)
encontrou aumento nos niveis de hemoglobina no sangue de poedeiras a partir da
suplementagdo de zinco 40mg/kg (oxido de zinco) entretanto ndo houve alteracdo no volume

corpuscular e concentragdo de hemoglobina corpuscular média no grupo estudado.

Esses estudos corroboram com os resultados encontrados na presente pesquisa, embora
tenham utilizado zinco inorganico. Nesse contexto, a suplementacdo complexada foi empregada
em uma quantidade menor, de at¢ 32,3 mg/kg, para alcancar o efeito no aumento da

hemoglobina.

Outro possivel efeito do zinco estd relacionado a sua agdo antioxidante, que pode
contribuir para o aumento da longevidade dos eritrocitos. Chen et al. (2018) relatam que estudos
em ratos e peixes indicam que a suplementacao de zinco pode estimular a formacgao de globulos
vermelhos, especialmente em condi¢des de anemia induzida. O zinco parece atuar em conjunto

com a transferrina sérica para favorecer a eritropoiese.

Estudos indicam que camundongos deficientes em superoxido dismutase SODI1
apresentam reducdo na contagem de eritrocitos e hemoglobina, além de um aumento no
tamanho dos eritrocitos. A deficiéncia de SOD eleva a presenca de espécies reativas de
oxigénio, resultando em maior peroxidacdo lipidica, maior susceptibilidade a oxidacdo da

hemoglobina e redugdo da vida util dos eritrocitos (Grzelak et al., 2009).

Com o envelhecimento dos eritrdcitos ocorre a diminui¢do da area de superficie e perda
de 4gua e isso ocasiona reducdo na deformidade, diminuicao na area de superficie e volume

celular (Waugh et al., 1992). Ganzoni et al. (1971) observou que as células vermelhas de rato
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passam por reducdo de volume e perda significativa do conteido de hemoglobina com o
envelhecimento, além disso, a concentragdo de hemoglobina dentro da célula demonstrou um

aumento.

O VCM tende a diminuir com o envelhecimento das células vermelhas do sangue,
enquanto a concentragdo de hemoglobina pode aumentar, uma vez que a perda de agua celular
ocorre em maior propor¢do do que a perda de hemoglobina (Bosh et al., 1994). Monem et al.
(2021) observou-se que o VCM era menor nos machos do que em fémeas, resultando em uma
maior quantidade de HGB e CHCM. Indicando que o tamanho da célula pode estar relacionado

com essas variaveis.

Os estudos apresentados indicam que o aumento na longevidade dos eritrocitos pode
levar a reducdo do seu tamanho (VCM) com o envelhecimento, enquanto a quantidade de
hemoglobina na célula tende a aumentar (CHCM). Associando isso a hipotese de que o zinco
poderia ter um efeito quanto a longevidade dos eritrocitos, a presente pesquisa observou uma
redu¢do no VCM com a suplementagdo de ZnCAA até a ingestdo de 2,9 mg/ave/dia
posteriormente a isso houve um plat6. A CHCM manteve-se em platd até a suplementacao de

2,3 mg/ave/dia de ZnCAA, e, posteriormente, com aumento na ingestao, ela tendeu crescer.

As recomendagdes para o hemograma foram: HGB = 37,3, VCM = 27,6 e CHCM =
22,1. Essas variaveis foram, respectivamente, 4,89% maior, 10,55 € 29,02% menor do que os

valores sugeridos por Rostagno et al. (2024).

A Tabela 10 apresenta um resumo das estimativas de suplementacdo de zinco
complexado a aminoacidos, com base nas variaveis significativas, considerando o consumo
médio de 105g de racdo em comparagdo com as suplementacdes de mineral organico e

inorganico sugeridas por Rostagno et al. (2024).
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Tabela 10. Estimativa da suplementa¢do de Zinco obtida com base nas variaveis analisadas no

atual estudo e comparativo com o sugerido

Variavel Estimativa Organico! Inorginico>  Rostagno et
al. (2024)
(mg/ave/dia)  (mg/kg de (%) (%)
ragao)
PR3 6,3 60 +94,5 -12,47 Organico
MO* 2,7 25,7 -16,69 -62,5 30,85 mg/kg
AAS 4.8 45,7 +48,12 -33,33 Inorganico
DMS¢ 1,8 17,1 -44,57 -75,05 68,55 mg/kg
HGB’ 3.4 32,36 +4,89 -55,79
VCM? 2,9 27,6 -10,55 -59,73
CHCM’® 23 21,9 -29,02 -68,05

'Comparativo com organico sugerido por Rostagno; “Comparativo com inorganico sugerido por
Rostagno; *Produ¢do de ovo; *Massa de ovo; SAltura de Albumen; °Densitometria medial;
"Hemoglobina; *Volume corpuscular médio; *Concentragdo de hemoglobina corpuscular média. Valores
precedidos por '+' indicam aumento, € por '-' indicam reducdo em relagdo a suplementagdo comparada

5 CONCLUSAO

Recomenda-se a suplementacgdo de 6,3 mg/ave/diade ZnAAC dietético, o que equivale

a 60 mg/kg de ragdo, a fim de garantir um desempenho produtivo satisfatorio, homeostase

hematologica e qualidade dssea para poedeiras comerciais leves de 55 a 71 semanas de idade.
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