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RESUMO 

Dois experimentos foram realizados para estimar a suplementação ideal de manganês complexado a 

aminoácidos (MnAA) em dietas para aves de postura nas fases de cria e recria através do desempenho 

produtivo, perfil sanguíneo, biometria de órgãos, avaliação óssea e retenção corporal de manganês 

(Mn). No primeiro experimento (Exp. I), foram utilizadas 648 pintainhas Dekalb White, com um dia 

de idade, distribuídas em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 6 tratamentos e 6 

repetições de 18 aves cada. O experimento ocorreu até a quinta semana de vida das aves. As dietas 

experimentais foram isonutritivas e isoenergéticas, variando os níveis de inclusão de MnAA em: 25, 

37, 49, 61, 73 e 85 mg kg-1. Já no segundo experimento (Exp. II), utilizou-se 360 frangas Dekalb 

White, com seis semanas de idade, distribuídas em DIC com 6 tratamentos e 6 repetições de 10 aves 

cada. As dietas experimentais continham: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg-1 de MnAA. Este experimento 

ocorreu de seis a treze semanas de idade. Para ambas as pesquisas, a ingestão de Mn foi calculada 

pelos modelos MnAA = Rmax*x/(km+x) e MnAA = -r+ln((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), onde: Rmax é 

a resposta máxima, Km é um parâmetro da função biológica e x é a ingestão de Mn; Rmin é a resposta 

mínima e amp é a amplitude. A estimativa de Mn para cada variável foi calculada pela inversão dos 

modelos. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). No Exp. I foi possível estimar 

a suplementação de MnAA em mg ave-1 dia-1: 0,907 para hematócrito; 0,902 para volume corpuscular 

médio; 1,139 para aspartato aminotransferase; 0,908 para globulina; 0,911 para ácido úrico; 0,919 

para densitometria óssea medial; 0,917 para índice de Seedor; 1,092 para resistência óssea e 1,747 

para concentração mineral de manganês nas tíbias. Enquanto no Exp. II estimou a suplementação de 

MnAA mg ave-1 dia-1 baseada em: 1,263 para ganho de peso médio; 0,938 para conversão alimentar; 

0,937 para timo; 0,933 para hemácias; 0,934 para volume corpuscular médio; 1,134 para fosfatase 

alcalina; 0,918 para índice de Seedor; 1,888 para densitometria óssea proximal e 2,088 para 

densitometria óssea distal. Diante dos resultados encontrados neste estudo, concluímos que a 

recomendação para suplementação de MnAA para pintainhas poedeiras de 1 a 5 semanas é de 0,919 

mg ave-1 dia-1 (39,22 mg kg-1), enquanto para frangas poedeiras de 6 a 13 semanas é de 2,088 mg ave-

1 dia-1 (41,97 mg kg-1), considerando homeostase hematológica e bioquímica, bem como, melhor 

desenvolvimento corporal e ósseo. 
 

 

 

Palavras-chave: Desenvolvimento ósseo, estimativa de consumo, mineral complexado, parâmetros 

sanguíneos,    
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ESTIMATION OF THE IDEAL SUPPLEMENTATION OF MANGANESE COMPLEXED 

WITH AMINO ACIDS FOR LIGHT-LAYERS IN THE BREEDING AND REARING 

PHASES 

 

ABSTRACT 

Two experiments were conducted to estimate the optimal supplementation of manganese complexed 

with amino acids (MnAA) in diets for laying hens during the rearing and growing phases through 

productive performance, blood profile, organ biometrics, bone evaluation, and manganese (Mn) body 

retention. In the first experiment (Exp. I), 648 one-day-old Dekalb White chicks were used, 

distributed in a completely randomized design (CRD) with 6 treatments and 6 replicates of 18 birds 

each. Experimental isonutritive and isoenergetic diets varied in MnAA inclusion levels: 25, 37, 49, 

61, 73, and 85 mg kg-1. In the second experiment (Exp. II), 360 six-week-old Dekalb White pullets 

were used, distributed in CRD with 6 treatments and 6 replicates of 10 birds each. The experimental 

diets were: 5, 15, 25, 35, 55, and 75 mg kg-1. This experiment occurred from six to thirteen weeks of 

age. For both studies, Mn intake was calculated using the models MnAA = Rmax*x/(km+x) and 

MnAA = -r+ln((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), where: Rmax is the maximum response, Km is a parameter 

of the biological function, and x is the Mn intake; Rmin is the minimum response, and amp is the 

amplitude. The Mn estimate for each variable was calculated by inverting the models. The data were 

adjusted using the Nlin procedure (P < 0.05). In Exp. I, MnAA supplementation was estimated at mg 

bird-1 day-1: 0.907 for hematocrit; 0.902 for mean corpuscular volume; 1.139 for aspartate 

aminotransferase; 0.908 for globulin; 0.911 for uric acid (AUR); 0.919 for medial bone densitometry; 

0.917 for Seedor index; 1.092 for bone strength and 1.747 for manganese mineral concentration in 

tibias. While in Exp. II, MnAA supplementation mg bird-1 day-1 was estimated based on: 1.263 for 

average weight gain; 0.938 for feed conversion; 0.937 for thymus; 0.933 for red blood cells; 0.934 

for mean corpuscular volume; 1.134 for alkaline phosphatase; 0.918 for Seedor index; 1.888 for 

proximal bone densitometry and 2.088 for distal bone densitometry. Based on the results of this study, 

we concluded that the recommended MnAA supplementation for laying hens from 1 to 5 weeks is 

0.919 mg bird-1 day-1 (39.22 mg kg-1), while for laying hens from 6 to 13 weeks it is 2.088 mg bird-1 

day-1 (41.97 mg kg-1), considering hematological and biochemical homeostasis, as well as better body 

and bone development. 
 

Keywords: Bone development, estimated consumption, complexed mineral, blood parameters, 

mineral retention 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um dos maiores produtores de ovos, com um plantel acima de 130 milhões de 

cabeças de galinhas poedeiras e uma produção superior a 52 bilhões de ovos ao ano (ABPA, 2024), 

é imprescindível que as pintainhas sejam alojadas em bom estado sanitário, e recebam sobretudo um 

aporte nutricional adequado desde os primeiros dias de vida. 

Em todos as fases de vida, as poedeiras necessitam de quantidades adequadas de diversos 

nutrientes, a fim de que haja um correto desenvolvimento do animal. Neste sentido, os minerais são 

parte relevante da dieta, atuam nas principais vias metabólicas e bioquímicas, com funções 

fisiológicas e estruturais, bem como são cofatores de diversas enzimas (Naz et al., 2016; Zafar; 

Fatima, 2018). 

Os minerais são usualmente classificados como macro e microminerais, conforme sua 

ocorrência nos tecidos. No geral, os macrominerais possuem funções fisiológicas e estruturais, 

enquanto os microminerais dispõem de funções metabólicas (Kiefer, 2005; Bertechini, 2012). A 

suplementação mineral é comumente realizada através de fontes inorgânicas, como sulfatos, óxidos, 

carbonatos ou cloretos. No entanto, diante de diversas pesquisas que estão sendo realizadas, a 

utilização de minerais complexados a uma molécula “orgânica” vem aumentando, uma vez que eles 

demonstram respostas superiores com menor excreção mineral para o ambiente (Richards; Dibner, 

2005; Goff, 2018). Diante da crescente utilização dessas fontes “orgânica”, começou-se uma 

desordenada produção dessas fontes no mercado para atender os produtores, o que gerou 

confundimento entre essas moléculas ditas orgânicas. 

Diante disso, a Associação Americana Oficial de Controle de Alimentos (AAFCO), elaborou 

uma diferenciação entre os minerais “orgânicos”. Essas moléculas produzidas, são íons metálicos 

quimicamente ligados com uma molécula orgânica, os quais geram conformações com elevada 

biodisponibilidade e estabilidade. Portanto, a nível de mercado, por existirem diversas formas 

químicas elas foram classificadas em: complexo metal aminoácido, complexo metal aminoácido 

específico, complexo metal polissacarídeo, quelato metal aminoácido e metal proteinato (AAFCO, 

2001). Tais suplementos diferenciam-se quanto ao tipo de ligantes, a fonte e ao percentual do 

micromineral existente. Essas diferenças na estrutura química determinam a qualidade do produto 

(Vieira, 2008). 

O manganês (Mn) é o quinto elemento mais abundante da Terra e está localizado no grupo 

sete da tabela periódica (Suttle, 2010). Ele é um micromineral que está associado ao desenvolvimento 

e desempenho do sistema reprodutivo animal (Underwood, 1981), com relevância em funções 

fisiológicas, cerebrais, digestão, reprodução e metabolismo (Zapata, 2016). É um ativador 
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enzimático, especialmente no metabolismo de ácidos graxos e aminoácidos, bem como, é responsável 

pela integridade da matriz orgânica óssea (Mcdowell, 1999), desempenhando função importante na 

qualidade da casca do ovo, e ainda, na prevenção da perose (Olgun, 2016). Também é essencial na 

prevenção de danos oxidativos, pois ele é cofator da superóxido dismutase (Madsen-Bouterse et al., 

2010), suas maiores concentrações são verificadas no fígado, rim e ossos (Suttle, 2010). 

O déficit de Mn é capaz de provocar má formações ósseas como encurtamento ósseo, perose, 

ainda pode modificar o metabolismo de lipídios e carboidratos, reduzir a produtividade, aumentar a 

incidência de áreas translúcidas nas cascas dos ovos (Scott; Nesheim; Young, 1982; Rutz; Anciuti; 

Pan, 2005; Araújo; Albino, 2011), assim como, morte embrionária tardia (Leeson; Summers, 2009). 

É possível encontrar no mercado duas fontes distintas de Mn, o inorgânico e o “orgânico”. As 

fontes inorgânicas carecem ser solubilizadas, ao alcançar o trato gastrointestinal, antes de absorvidas 

pois eles possuem a capacidade de interagir com os demais ingredientes da dieta, havendo competição 

pelos sítios absortivos e carreadores, ocasionando a redução da biodisponibilidade mineral (Close, 

2003). Enquanto as fontes “orgânicas” são absorvidas pela mucosa intestinal, pois utilizam vias 

alternativas de absorção, não havendo competição mineral por antagonistas, decorrendo em maior 

absorção e, portanto, maior biodisponibilidade, levando a uma redução na excreção de minerais para 

o meio ambiente (Richards; Dibner, 2005). 

Durante muitos anos as fontes inorgânicas foram as principais utilizadas nas rações de aves, 

no entanto, esta realidade vem mudando ao longo dos anos com o auxílio de diversos estudos 

relacionando o emprego de minerais “orgânicos” com uma melhor absorção no trato gastrointestinal 

e consequente redução na excreção. 

 

2. IMPORTÂNCIA DO MANGANÊS PARA AS AVES 

Com o propósito de uma adequada nutrição para as galinhas poedeiras, o emprego do 

manganês (Mn) é de extrema importância para se obter um crescimento e desenvolvimento 

satisfatórios (Olgun, 2017). Igualmente relevante para manutenção do desempenho, melhoria da 

qualidade da casca do ovo e prevenção da perose (Gutowska, 1942; Sazzad; Bertechini; Nobre, 1994), 

uma vez que esse mineral participa do metabolismo de lipídios, carboidratos e proteínas (Mcdowell, 

1999). Ademais, é um componente ativador de diversas enzimas e metaloenzimas como: 

oxidoredutases, transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases; arginase, glutamina sintetase, 

superóxido dismutase e piruvato carboxilase (Keen et al., 1999; 2000; Suttle, 2010). 

O Mn está presente no metabolismo de carboidratos e lipídios por meio da piruvato 

carboxilase, a qual dispõe de 4 mols de Mn2+ para cada mol de enzima. Uma vez suplementado 

inadequadamente, com concentração menor que a exigida pelo animal, poderá haver erros no 
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metabolismo lipídico e de carboidratos, com consequente acúmulo de gordura (Oberleas; Harland; 

Bobilya, 1999; Suttle, 2010). 

Ele é um cofator da enzima manganês superóxido dismutase (MnSOD), a qual é fundamental 

para combater o estresse oxidativo relacionado com respostas inflamatórias de determinadas 

infecções. Em caso de suplementação carente em Mn poderá ocorrer redução da atividade da MnSOD 

no coração e consequentemente, causar um dano peroxidativo (Oberleas; Harland; Bobilya, 1999; 

Suttle, 2010). 

Através da enzima glicosiltransferase o Mn participa da síntese dos mucopolissacarídeos. Em 

dietas deficientes de Mn há menor frequência de proteoglicanos na cartilagem da placa tibial, bem 

como, redução na produção de ovos e má formação na casca (Liu; Heinrichs; Leach Junior, 1994; 

Leach Junior; Harris, 1997; Suttle, 2010). 

Pesquisas evidenciaram que o emprego da suplementação de manganês apesar de não afetar 

expressivamente a conversão alimentar e a produção de ovos, melhorou a qualidade da casca (Sazzad; 

Bertechini; Nobre, 1994), desenvolvimento embrionário (Lyons; Insko, 1937), formação, 

crescimento e manutenção óssea (Van Der Horn; Branion; Graham Jr, 1938; Olgun, 2017) e 

consequentemente, na prevenção da perose (Wilgus Jr; Norris; Heuser, 1936). Este mineral ainda, é 

cofator essencial da síntese de sulfato de condroitina, na qual está intimamente relacionado à 

formação óssea das aves notadamente a formação de ossos e cartilagens (Aschner; Aschner, 2005). 

Portanto, é essencial que o nível adequado de manganês seja garantido na dieta das galinhas 

poedeiras, a fim de se obter saúde de qualidade e boa produtividade. 

O déficit de Mn na suplementação das aves pode ocasionar adversidades como: acúmulo de 

gordura, danos peroxidativos, problemas ósseos, entre outros (Liu; Heinrichs; Leach Jr, 1994; 

Oberleas; Harland; Bobilya, 1999; Suttle, 2010). Ademais, a escassez do mineral na dieta das galinhas 

também foi demonstrada, resultando na diminuição da fertilidade, alta mortalidade de embriões, baixa 

produção de ovos, má qualidade da casca dos ovos, além de problemas ósseos (Gallup; Norris, 1939; 

Lyons, 1939). 

 

3. METABOLISMO E ABSORÇÃO DOS MINERAIS 

O manganês (Mn), assim como os demais minerais são nutrientes químicos sólidos que não 

podem ser decompostos ou sintetizados por reações químicas normais. Assim, os organismos vivos 

não apresentam a capacidade de sintetizar minerais, devendo, portanto, serem fornecidos na dieta. 

Contudo, a forma como os minerais são suplementados interfere na sua absorção (Silva, 2023). Nas 

dietas das aves o Mn pode ser fornecido através de fontes inorgânicas ou complexadas. 
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As fontes de minerais em sua forma convencional são denominadas de minerais inorgânicos, 

os quais normalmente estão disponíveis na forma de óxido, sulfatos, fosfatos e carbonatos. Com o 

avançar das pesquisas, começou-se a observar que essas fontes convencionais, em consequência do 

pH ácido do estômago, eram dissociadas e seus íons metálicos tornam-se livres para serem absorvidas 

(Bao et al., 2007; Favero et al., 2013). Portanto, minerais inorgânicos quando presentes no intestino 

delgado estarão na sua forma livre, podendo sofrer interferências na captação e absorção, devido a 

fatores antagônicos e sinérgicos, quantidades ingeridas e fatores inerentes ao animal (Silva, 2023). 

De maneira geral, a absorção de minerais ocorre através de transporte ativo no lúmen 

intestinal. Esse processo ocorre por meio de proteínas transportadoras que estão presentes nas células 

epiteliais que revestem o trato gastrointestinal, sucedendo-se principalmente no intestino delgado, 

seguindo para o transporte através do sangue, sendo direcionados e utilizados pelos tecidos alvos 

(Macari; Maiorka, 2017). O intestino delgado é revestido por células epiteliais que constituem uma 

forte junção entre as células adjacentes. A superfície dessa membrana epitelial é compreendida pela 

membrana apical, a qual possui contato com o lúmen intestinal, sendo composta por microvilos, os 

quais constituem a borda em escova. Estes microvilos são revestidos pelo glicocálice, um muco de 

glicoproteínas. Os fluidos extracelulares interagem com a membrana basolateral das células epiteliais. 

Já na porção inferior do epitélio, constituída por capilares vasculares e linfáticos, encontra-se a lâmina 

própria, responsável pelo transporte dos minerais no sangue (Goff, 2018). 

A ingestão dos minerais é passível de reação de hidroxi-polimerização ou eles são solúveis no 

pH gastrointestinal. Os minerais se tornarão solúveis no estômago, contudo, quando chegam no 

intestino delgado são alcalinizados, formam compostos hidroxi-metálicos, deixando o mineral 

indisponível para a absorção. Na digestão, os minerais encontrados no lúmen são carreados para as 

vilosidades do intestino delgado, porém, antes de adentrar na membrana do enterócito, local em que 

ocorre a captação, os íons metálicos (anteriormente dissociados), necessitam transpor duas camadas: 

de água e de muco (Rutz; Murphy, 2009). A camada de muco é constituída por mucinas, que possuem 

alta densidade de grupos sulfato e carboxilatos. Portanto, a habilidade dos íons metálicos transpor a 

camada mucosa para serem absorvidos, está sujeita a sua mobilidade através das camadas (Powell; 

Jugdaohsingh; Thompson, 1999). Assim sendo, para que os minerais sejam absorvidos, não podem 

se encontrar na forma de compostos hidroxi-metálicos, necessitando penetrar nas camadas para então 

chegar ao enterócito. 

Através de transporte ativo ou difusão passiva os íons poderão transpor para o interior dos 

enterócitos do intestino delgado, carecendo de transportadores específicos. Neste sentido, a 

concentração mineral na luz intestinal definirá o processo de absorção. Quando em baixas 

concentrações, utiliza-se a absorção transcelular, já em altas concentrações, paracelular. Na absorção 
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transcelular há participação de proteínas transportadoras específicas e ocorre em três etapas. Nela, os 

íons metálicos atravessam a membrana apical (primeira etapa), percorrem pelo citosol da célula 

(segunda etapa), consequentemente movimentando os íons da membrana celular basolateral para o 

espaço intersticial e lâmina própria e por fim, os íons são conduzidos até a corrente sanguínea (terceira 

etapa). Já na absorção paracelular há uma geração de força difusional devido à alta quantidade de 

minerais ionizáveis, capaz de empurrar o mineral através da junção apertada para o espaço intersticial 

diretamente para o sangue. Também há absorção paracelular através de arrasto de solvente, em que 

quando a água atravessa os poros da junção firme, os íons livres, os quais estão em suspensão na 

água, também serão absorvidos (Goff, 2018). 

O Mn é absorvido no decorrer do intestino delgado, iniciando sua captação no lúmen, 

seguindo para os demais tecidos (Oberleas; Harland; Bobilya, 1999). Também é possível que o Mn 

seja conduzido do lúmen para dentro dos enterócitos por meio da proteína transportadora de metal 

divalente-1 (DMT1), a qual é encarregada de levar o Mn2+ (Suttle, 2010). A expressão gênica da 

DMT1 é maior no duodeno se contrastado com o jejuno e o íleo, sugerindo seu envolvimento na 

absorção no intestino delgado proximal (Bai et al., 2012; Liao et al. 2019), no entanto, sua capacidade 

é limitada (Goff, 2018). Apesar disto, algumas pesquisas relacionam a absorção do Mn no intestino 

delgado distal, em que maior parte do metal foi absorvido no íleo, através da absorção paracelular (Ji 

et al., 2006; Bai et al., 2008). 

O Mn absorvido na forma de Mn2+ pode ser encontrado como íons livres no plasma (pequenas 

quantidades) ou ligado a α-2-macroglobulina e ao albumina (maior parte), o qual é oxidado a Mn3+, 

que então se liga à transferrina e permanece na circulação (Bertinchamps et al., 1966; Oberleas; 

Harland; Bobilya, 1999). Parte significativa do Mn é encontrado no fígado e no esqueleto (Legleiter; 

Spears; Lloyd, 2005). 

A captação de Mn pode ser reduzida ou aumentada, uma vez que há interações antagônicas, 

quando um mineral inibe a absorção do outro, ou sinérgicas, quando a absorção de um mineral 

melhora devido à presença de outro. Alguns metais que possuem interações antagônicas: cálcio (Ca), 

fósforo (P), potássio (K), zinco (Zn) e sódio (Na). Já os de interações sinérgicas: ferro (Fe), cobalto 

(Co), cobre (Cu) e molibdênio (Mo). Portanto, os antagônicos quando suplementados em excesso, 

podem deprimir a captação e consequentemente, a absorção do Mn (Lassiter et al., 1972; Wedekind; 

Baker, 1990; Vieira, 2008). À vista disto, a DMT1 é regulada pela concentração do Fe; em caso de 

alta concentração de Fe no interior dos eritrócitos, a expressão da DMT1 é regulada negativamente. 

Todavia, se a suplementação de Mn for adequada, o transporte paracelular ocorrerá normalmente 

dentro do íleo (Goff, 2018). Contudo, altas concentrações de Mn impacta no aproveitamento do Fe 

(Chua; Morgan, 1997). 
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A regulação homeostática da excreção do Mn ocorre através da via biliar e pancreática, em 

que o fígado absorve o Mn existente na circulação portal e seu excesso é levado até a bile e eliminado 

nas excretas (Brandt; Schramm, 1986; Suttle, 2010) Portanto, haverá maior concentração do metal 

no fluido biliar, uma vez que a via biliar esteja indisponível, a excreção poderá ocorrer através dos 

fluidos pancreáticos (Oberleas; Harland; Bobilya, 1999). Reduzidas quantidades de Mn são 

geralmente excretadas via urina, onde a homeostase do Mn também pode ser influenciada por sua 

circulação entero-hepática (Goff, 2018). 

 

3.1. CLASSIFICAÇÃO E ABSORÇÃO DO MANGANÊS COMPLEXADO A 

MOLÉCULA ORGÂNICA 

A utilização de minerais orgânicos manifestou-se a partir da década de 80 (Kiefer, 2005), 

entretanto, apenas há alguns anos que seu emprego nas rações animais obteve maior notoriedade, 

devido a contribuição de diversas pesquisas. A Associação Americana Oficial de Controle de 

Alimentos (AAFCO) regulamentou a classificação dos minerais orgânicos em: Complexo metal-

aminoácido, ligação de um sal metálico solúvel com um ou mais aminoácidos; Complexo metal-

aminoácido específico, ligação de um metal solúvel com um aminoácido específico; Complexo metal-

polissacarídeo, ligação de um metal solúvel com uma solução de polissacarídeos; Proteinato metálico, 

ligação de um metal com aminoácidos ou proteínas parcialmente hidrolisados; Quelato metal-

aminoácido, ligação de um metal solúvel com aminoácidos na relação de um mol de metal para um, 

dois ou três moles de aminoácidos (AAFCO, 2001). 

As pesquisas suplementando minerais complexados para aves, possuem resultados 

promissores, contudo, a forma como estes minerais são ofertados nas rações influenciam tais 

resultados. A utilização de Manganês complexado a aminoácidos (MnAA) na suplementação de 

rações para aves foi demonstrado por diversos autores através de sua comparação com minerais 

inorgânico ou ainda a utilização de níveis do metal complexado, em que pode-se verificar melhorias 

na conversão alimentar (Mwangi et al., 2019) e na qualidade da casca do ovo (Li et al., 2018), maior 

concentração mineral na gema (Wanderley, 2020), prevenção da oxidação lipídica na gema 

(Venglovska et al., 2014) e ainda, menor concentração mineral nas excretas (Carvalho et al., 2018; 

Yuan et al., 2011). Metais complexados a aminoácidos são absorvidos intactos, pois detém 

formulação molecular diferenciada com menor tamanho de molécula, é estável ao pH fisiológico do 

animal e solúvel em pH neutro e não competem com as proteínas transportadoras dos metais na sua 

forma convencional (Ashmead, 1993; Sauer et al., 2017). A captação de MnAA pode suceder ligada 

à borda em escova, o qual o Mn é captado pela célula epitelial, ou também, através do ligando 

químico, em que o metal é carreado até o local de absorção de seu ligando (Kratzer; Vohra, 1996; 
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Kiefer, 2005). 

No geral, o MnAA evidencia maior captação e absorção porque utiliza as vias de transporte e 

absorção das moléculas as quais estão ligadas: os carreadores de aminoácidos. Portanto, o Mn é 

captado pelos carreadores e ligam-se aos aminácidos, sendo absorvidos no sangue, não havendo 

interações com demais minerais (Ashmead, 1993; Kratzer; Vohr, 1996; Sauer et al., 2017). Há uma 

maior biodisponibilidade do MnAA devido a não dissociação da molécula em que está complexado, 

portanto, não é ionizado e consequentemente não permite fatores antinutricionais e antagônicos da 

dieta, assim como, fatores relacionados ao lúmen intestinal (Rutz; Murphy, 2009). 

De acordo com Spears (1996) e Clydesdale (1998), o ligando químico gera um complexo 

estável no trato intestinal, uma vez que origina um composto solúvel com o Mn, de forma a facilitar 

a absorção. Sendo assim, concentrações minerais menores serão utilizadas na suplementação animal. 

O método de captação e absorção do MnAA dar-se de forma similar ao dos aminoácidos, na 

qual o MnAA é incorporado intacto pela mucosa celular. Adiante, há uma quebra enzimática 

sucedendo em transporte ativo do complexo, saindo do lado luminal para o lado citoplasmático. Em 

virtude da modificação do pH, há uma ruptura na ligação da molécula transportadora com o 

complexo, ocorrendo, portanto, a liberação do metal-aminoácido. Em vista disto, o complexo é 

conduzido da membrana apical para a basolateral e a partir de então, para o plasma, sendo, portanto, 

uma molécula intacta e dispensando qualquer transportador intracelular (Ashmead, 1991; Rutz; Pan; 

Xavier, 2003). 

Após absorvida de maneira intacta, a molécula será acumulada nos tecidos e utilizada para o 

metabolismo quando necessário. Na ocorrência da necessidade orgânica animal, haverá a quebra da 

ligação do metal com o aminoácido, sendo então, disponibilizados nas células, de forma progressiva 

(Ashmead, 1991; Oliveira, 2019), e desta forma, mantem-se armazenados por períodos mais longos, 

quando comparados aos provenientes de fontes inorgânicas (Rutz; Pan; Xavier, 2003). Contudo, vale 

destacar que a absorção do mineral complexado dependerá do tipo do aminoácido existente no 

complexo, uma vez que os aminoácidos são carreados por diversas proteínas transportadoras, as quais 

variam conforme sua quiralidade, carga iônica e cadeia lateral (Sauer et al., 2017). 

Gao et al. (2014) e Sauer et al. (2017) validaram que os minerais complexados a aminoácidos 

são absorvidos intactos, uma vez que conseguem manter a estrutura ao longo de sua passagem pelo 

trato gastrointestinal, passando pelo enterócito de modo mais rápido. 

A excreção do MnAA sucede-se semelhante à dos minerais inorgânicos, visto que ao final da 

absorção, o Mn inicialmente complexado, também estará na circulação sanguínea e seu excesso será 

conduzido a bile, em virtude de ser o local de regulação do mineral, e posteriormente será liberado 

nas excretas (Suttle, 2010). 
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4. DESENVOLVIMENTO ÓSSEO 

Os ossos são responsáveis por sustentar o corpo do animal e proteger os tecidos e órgãos moles, 

auxiliando na locomoção em conjunto com os músculos, assim como, possui implicação na formação 

da casca do ovo, de forma que a qualidade óssea está intimamente relacionada a qualidade da casca, 

uma vez que os ossos servem de reserva mineral (na forma de hidroxiapatita de cálcio) para produção 

de ovos (Kim et al., 2005; Bacchi; Rodrigues, 2021). 

O tecido conjuntivo ósseo é constituído por: 4 a 6% de osteoblastos, 90 a 95% de osteócitos, 1 a 

4% de osteoclastos e uma matriz extracelular (Figura 1), possuem um metabolismo bastante 

desenvolvido e, consequentemente, alta capacidade regenerativa (Bacchi; Rodrigues, 2021). 

 

Figura 1 Células do tecido ósseo e matriz óssea, assim como suas localizações Fonte: BACCHI; RODRIGUES, 

2021. 

Os osteoblastos dispõem de formato cuboide quando em atividade intensa e formato pavimentoso 

em baixa atividade, situados por toda a extensão da superfície óssea, os quais contribuem para 

formação da parte orgânica da matriz óssea, sendo depositados na matriz orgânica e posteriormente, 

são mineralizados (Beu; Guedes; de Quadros, 2017; Bacchi; Rodrigues, 2021). 

Osteócitos estão situados dentro de lacunas circundadas pela matriz óssea mineralizada, podem 

apresentar-se com uma morfologia dendrítica, arredondada ou alongada. São responsáveis pela 

nutrição do tecido ósseo, os quais são oriundos de células mesenquimais e por meio de uma 

diferenciação, uma subpopulação de osteoblastos é transformada em osteócitos, (Bacchi; Rodrigues, 

2021). A manutenção da matriz é feita pelos osteócitos que sintetizam e a reabsorvem, atividades 

consideradas importantes por contribuírem para a homeostase do cálcio no sangue, quando há morte 

de osteócitos, ocorre reabsorção da matriz óssea no local (Beu; Guedes; de Quadros, 2017).  



22 

 

Osteoclastos são células grandes, multinucleadas e possuem ramificações irregulares, as quais 

realizam a reabsorção do tecido ósseo, estas células são constituídas por células mononucleares que 

ascendem de células-tronco hematopoiéticas. Eles se encontram na superfície dos ossos quando há 

remodelação óssea, e quando ativos colocam-se diretamente na área do osso a ser reabsorvida (Beu; 

Guedes; de Quadros, 2017; Bacchi; Rodrigues, 2021). 

A matriz óssea é constituída por elementos orgânicos e inorgânicos, possuindo uma configuração 

complexa e organizada, desempenhando função fundamental no suporte mecânico, bem como na 

homeostase óssea. Na parte orgânica da matriz estão presentes as fibras colágenas, as quais são 

responsáveis pela capacidade plástica e resistência do tecido ósseo, enquanto na parte inorgânica 

encontra-se principalmente íons de cálcio e fosfato (Beu; Guedes; de Quadros, 2017; Bacchi; 

Rodrigues, 2021). 

Tais células ósseas são responsáveis pela formação de tecidos ósseos denominados de osso 

cortical, osso esponjoso e osso medular (Van De Velde et al., 1985; Kim et al., 2007) (Figura 2). O 

osso cortical é um osso estrutural compacto, consistente, protegido e altamente organizado; o osso 

esponjoso ou osso trabecular, possui estrutura tridimensional com aparência de favo de mel, situada 

no final dos ossos; o osso medular tem sua formação baseada em fibras irregulares de colágeno, de 

fácil degradação e recomposição, sendo, portanto, mais frágil que o osso cortical (Odgaard, 1997; 

Fleming, 1998). 

  

Figura 2 Estrutura óssea e suas características. Fonte: CLARK; DOUGLAS; CHOI, 2022. 
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A estrutura da tíbia, principal osso estudado nas aves, é constituída principalmente por epífises, 

metáfises e diáfises (Figura 2). As epífises são divididas em proximal e distal, compostas por osso 

trabecular e compacto, as quais possuem a zona de crescimento em sua parte interna, encarregada por 

formar e mineralizar. As metáfises diferem-se em proximal e distal. As diáfises dividem-se em 

proximal, medial e distal, compostas por ossos compactos e recobertos por ossos esponjosos (Kim et 

al., 2007). 

O desenvolvimento ósseo das galinhas poedeiras sucede-se através da evolução de dois processos, 

são eles: crescimento do diâmetro ósseo ou circunferencial, mediante da formação intramembranosa 

e crescimento longitudinal, por meio da ossificação endocondral; e seu progresso torna-se completo 

ao final da recria. Seus tecidos ósseos são divididos em cortical, medular e trabecular, dos quais 

formam-se por meio das células osteoblásticas, osteoclásticas, osteogênicas e osteócitas (Whitehead, 

2004; Olgun; Aygun, 2016). 

A ossificação intramembranosa se dá através do crescimento da circunferência óssea, 

desenvolvendo-se a partir de células mesenquimais, as quais multiplicam-se e se condensam em 

regiões com ampla vascularização. Tais células diferenciam-se em osteoblastos, os quais sintetizam 

uma matriz não mineralizada e unem-se, produzindo uma rede óssea com lacunas, das quais são 

preenchidas por osteoblastos, responsáveis pela mecânica e proteção dos ossos, concedendo-os uma 

estrutura esponjosa (Jiang et al., 2002; Whitehead, 2004). 

Contudo, a ossificação endocondral é encarregada pelo crescimento longitudinal dos ossos, em 

que os condrócitos presentes na placa epifisária de crescimento se proliferam, multiplicando-se e 

gerando dentro da matriz extracelular, células em forma de colunas, as quais contém significativa 

proporção de colágeno tipo II. Capilares sanguíneos epifisários fomentam os condrócitos, os quais 

tornam-se arredondados, amplos e secretores de colágeno tipo X. O desenvolvimento condrocitário é 

conduzido através dos fatores de crescimento e proteoglicanos, os quais também integram a matriz 

extracelular (Whitehead, 2004). 

A efetiva ossificação decorre na zona hipertrófica inferior em que há reabsorção da matriz pelos 

condroclastos, enquanto os condrócitos auxiliam na formação dos cristais de hidroxiapatita de cálcio, 

por meio da secreção de fosfatase alcalina. Ocorre apoptose e reabsorção dos condrócitos e, 

constituição dos osteoblastos através de células precursoras da medula, os quais são responsáveis pela 

produção de colágeno tipo I e altas concentrações de fosfato de cálcio, provendo cristais de 

hidroxiapatita dentro e no entorno da matriz (Whitehead, 2004; Long; Ornitz, 2013). 
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Os osteoclastos, os quais são responsáveis pela reabsorção da matriz óssea, são ativos na zona 

hipertrófica, em que, determinadas ações (ativação e mobilização dos osteoclastos para superfície do 

osso; início da reabsorção óssea; regressão da reabsorção com a constituição de novos ossos; 

formação óssea através dos osteoblastos) sucedem no desenvolvimento do osso trabecular, contendo 

fibrilas de colágeno (Whitehead, 2004; Florêncio –Silva et al., 2015). 

A medida que a ave cresce há continuidade da multiplicação dos condrócitos, gerando 

alargamento e alongamento dos ossos, com consequente formação de ossos medulares, ocorrendo 

habitualmente no início de sua maturidade sexual (Whitehead, 2004). Os osteoclastos do osso 

medular aceleram e findam a reabsorção óssea, de forma alternada, no decorrer do ciclo de produção 

de ovos, concedendo o cálcio para a formação da casca do ovo (Miller, 1992; Dacke et al., 1993, 

Dacke, 2000; Sugiyama; Kusuhara, 2001). No momento em que o ovo se encontra no infundíbulo, 

istmo ou magno, haverá interrupção da reabsorção óssea por meio dos osteoclastos. Tão logo inicia-

se a calcificação da casca, os osteoclastos reabsorvem os minerais presentes no osso, para a sua 

completada formação. 

Simultaneamente com a produção diária de ovos, as galinhas poedeiras possuem uma rápida 

remodelação óssea e, consequentemente, uma vasta mobilização de cálcio dos ossos com objetivo de 

formação da casca do ovo. A renovação óssea é um grande receio da indústria avícola, uma vez que 

mobilização do cálcio, pode gerar osteoporose e fraturas ósseas, causando prejuízos para saúde e 

bem-estar das galinhas poedeiras, bem como para produção (Wilson; Solomon; Thorp, 1998; Riczu 

et al., 2004; Kim et al., 2005; 2007). 

Diante do exposto em face da importância do desenvolvimento ósseo, diversas pesquisas foram 

realizadas com as mais variadas espécies animais, em que foi possível atestar a fundamental 

importância do manganês no adequado desenvolvimento ósseo animal, sendo sua deficiência 

impactante, principalmente nos ossos longos, ocasionando sobretudo crescimento retardado, 

discondroplasias e perose (Rojas et al., 1965; Eum et al., 2014; Van Emon; Sanford; Mccoski, 2020; 

Wang et al., 2021; Xia et al., 2022). 

 

4.1.    EFEITOS DO MANGANÊS SOBRE A QUALIDADE ÓSSEA DAS AVES 

Sabe-se que o desenvolvimento ósseo se prolonga até o final da recria das galinhas poedeiras, 

demandando, portanto, da suplementação de manganês (Mn) desde o início de sua vida até na fase de 

postura, objetivando reserva mineral suficiente para a fase produtiva do animal. A essencialidade de 

Mn para qualidade óssea foi demonstrada inicialmente por Wilgus Jr; Norris e Heuser (1937), em que 
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constaram sua influência no crescimento das aves, bem como na prevenção de deformidades ósseas. 

O Mn possui significativa importância nas mais diversas funções fisiológicas e cerebrais, 

participando do metabolismo, digestão e reprodução animal. Sua demanda adjunta do normal 

crescimento esquelético está associada à biossíntese de proteoglicanos no desenvolvimento da matriz 

orgânica do osso (Sauveur, 1984). 

O micromineral Mn é um cofator de múltiplas enzimas transferases, hidrolases e superóxido 

dismutase, das quais são de fundamental importância no desenvolvimento ósseo e indispensáveis para 

formação da matriz orgânica dos ossos (Palacios, 2006; Dermience et al., 2015), possuindo 

capacidade de impedir a perda de massa óssea (Rico et al., 2000). 

Foi constatado que sua deficiência gera diversos prejuízos para produção, assim como, anomalias 

e doenças ósseas (Strause et al. 1986; Zhaojun et al. 2013). Pode haver um desequilíbrio da 

remodelação óssea em consequência de uma perda óssea, sobretudo trabecular, ou seja, a reabsorção 

óssea é mais eficiente que a formação óssea (Liu et al., 2015), podendo ocasionar ossos de menor 

resistência e com baixa reserva mineral, sendo capaz de interferir na qualidade de vida do animal, 

bem como na produção de ovos. 

A utilização de fontes inorgânicas e orgânicas de Mn é bem difundida nas pesquisas com galinhas 

poedeiras, em que ambas possuem papel fundamental no desenvolvimento ósseo das aves, com maior 

resistência à ruptura da tíbia, desde que seja respeitada a suplementação necessária do mineral 

conforme a fonte escolhida (Swiatkiewicz; Koreleski, 2008). Brooks et al. (2012) e Bassi et al. (2021) 

utilizaram em suas pesquisas, diferentes fontes de Mn e demonstraram eficiente absorção do mineral 

e consonância dos parâmetros ósseos avaliados (concentração de Mn nas tíbias e resistência óssea). 

É usual nas rações de galinhas poedeiras a utilização de suplementação mineral acima do nível 

exigido pelas aves, quando se utiliza fontes de biodisponibilidade reduzida, o qual promove má 

formações ósseas, resultando em má formação de cascas, ocasionadas por uma desproporção 

nutricional no que se refere aos minerais. Em vista disso e almejando melhores qualidades nos ossos 

e nas cascas, diversos estudos utilizaram minerais advindos de fontes orgânicas complexadas a 

aminoácidos, demonstrando sua importância e superioridade quando comparados às fontes 

inorgânicas (Wanderley, 2020; Medeiros-Ventura et al., 2023). 

Estudos sobre os efeitos da suplementação com fontes orgânicas de Mn nas tíbias das aves 

apresentam melhorias no desenvolvimento, mineralização óssea, qualidade dos ovos e à quebra da 

casca, bem como, reduzindo o estresse oxidativo, especialmente quando comparadas as dietas que 

continham minerais inorgânicos (Swiatkiewicz; Koreleski, 2008; Yildiz; Cufadar; Olgun, 2011; Xia, 

2022). Contudo, ainda há divergências quanto ao nível ideal da suplementação de Mn complexado 

para galinhas poedeiras. 



26 

 

 

5. HEMATOLOGIA E BIOQUÍMICA SANGUÍNEA 

A condição metabólica dos animais manifesta-se através da constituição do plasma sanguíneo, 

em que se torna viável avaliar o correto funcionamento ou ainda, alterações nos órgãos, bem como, 

adversidades metabólicas, fisiológicas e nutricionais (González; Scheffer, 2003). Entretanto, para 

uma correta interpretação faz-se necessário correlacionar os valores de referência com a nutrição e o 

habitat do animal. 

A produção avícola enfrenta algumas adversidades relacionadas a disfunções metabólicas, as 

quais exigem um melhor entendimento das alterações fisiológicas a fim de prevenir ou reduzir seus 

efeitos. Nesse sentido, alguns marcadores hematológicos e bioquímicos podem ser utilizados 

buscando indicadores de boa saúde e nutrição. Os parâmetros sanguíneos podem ser alterados de 

acordo com estado diversos fatores, tais como: sexo, idade, manejo nutricional, época do ano, entre 

outros (Campbell, 2004). 

Ao que se refere a hematologia, ela abrange a análise qualitativa e quantitativa dos elementos 

celulares e suas modificações, abrangendo as séries branca e vermelha (Fudge, 2000). O hemograma 

das aves, ou seja, a contagem de suas células sanguíneas compreende a concentração de hemoglobina 

(HGB), a determinação do hematócrito (HTC), assim como a contagem total de eritrócitos (Zinkl, 

1986). A atenuação dos eritrócitos e da dosagem de HGB referem-se as principais alterações 

encontradas nas aves. Por meio dos parâmetros da massa eritrocitária é possível classificar anemias, 

através de esquemas que consideram alterações quantitativas e morfológicas da concentração de 

hemoglobina corpuscular média (CHCM) e do volume corpuscular médio (VCM) (Fudge, 2000). 

Enquanto a bioquímica sanguínea refere-se à avaliação da condição fisiológica das aves. Para 

uma adequada interpretação dos resultados, faz-se necessário fundamentos de anatomia e fisiologia 

das aves e com isso distinguir as avaliações mais pertinentes. Há uma variedade de testes bioquímicos, 

os quais são relacionados conforme o órgão ou função que se almeja avaliar. Portanto, nesta 

conjuntura podemos citar testes para enzimas específicas ou proteínas, ácido úrico, amônia, ácidos 

biliares, entre outros. Metabólitos, perfil enzimático das células e mecanismos de regulação são 

algumas das distinções pertencentes aos parâmetros dos mamíferos quando contrastados com os das 

aves (Harr, 2002). 

O nível sérico das proteínas totais aferidas nas aves é quantificado por meio da razão 

albumina:globulina, podendo ser afetado de acordo com idade, nutrição e saúde (Lumeij, 1997). A 

albumina (ALB) desempenha função no transporte de proteínas assim como na osmorregulação da 
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pressão osmótica. A globulina (GB) possui proteínas que atuam nas mais diversas condições 

patofisiológicas e fisiológicas, na qual dispõe de três frações (alfa (α), beta (β) e gama (γ)) (Tully Jr; 

Dorrestein; Jones, 2010). 

Com a finalidade de compreensão da função renal, evidencia-se a anatomofisiologia das aves, 

uma vez que o rim contribui para osmorregulação do plasma, eliminando os produtos nitrogenados, 

como o ácido úrico (AUR), o qual é sintetizado no fígado e no rim diante do metabolismo das purinas 

(Sturkie, 1986). A ureia e a creatinina dispõem de baixas concentrações plasmáticas, no entanto, a 

variação de seus níveis não atestam disfunções renais, sendo, portanto, fundamental a avaliação do 

AUR. A idade, dieta, e ainda alterações metabólicas e fisiológicas são algumas das razões que podem 

influenciar os níveis séricos de AUR; aves mais jovens e dietas com altos teores de proteína podem 

ocasionar aumento nos níveis séricos (Hochleithner, 1994; Alonso-Alvarez, 2005; Capitelli; Crosta, 

2013). Os valores séricos aumentados de AUR podem indicar comprometimento renal superior de 70 

a 80% (Hochleithner, 1994), desidratação (Lumeij, 1997), ou ainda, uma restrição alimentar (Rajman 

et al., 2006).  

Conforme a verificação de níveis séricos elevados de enzimas plasmáticas, caracterizando dano 

hepatocelular, é possível identificar, portanto, a presença de lesões hepáticas, no entanto não é capaz 

de apontar a intensidade do comprometimento da função hepática, bem como, o motivo para tal. A 

fosfatase alcalina (FA) está associada com o crescimento das aves, em virtude de sua atuação no 

metabolismo do cálcio e do fósforo, cooperando atividades osteoblásticas e condrogênicas (Rajman 

et al., 2006). É possível detectar presença de FA no músculo esquelético e cardíaco, pulmões, rins, 

testículos, músculos e fígado, neste último, não apresenta quantidades relevantes (Hochleithner, 

1994). 

A gama glutamil transferase (GGT) é uma enzima relacionada com diversos tecidos, em que no 

fígado das aves essa relação é fortemente específica, todavia essa enzima possui uma baixa atividade 

no órgão em questão, portanto, não é um bom indicador para avaliação hepática (Grunkemeyer, 

2010). 

 Assim como a GGT, a enzima aspartato aminotransferase (AST) também se manifesta em 

diversos tecidos, tornando-se mais evidente nos músculos cardíaco e esquelético, bem como no fígado 

(Grunkemeyer, 2010; Capitelli; Crosta, 2013). A AST é utilizada como uma enzima sensível, no 

entanto não é específica para danos hepatocelulares (Lewandowsk; Campbell; Harrison, 1986; Fudge, 

2000). 
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Diante da variabilidade dos parâmetros sanguíneos, é de suma importância uma análise completa 

da saúde da ave, buscando elucidar as variações fisiológicas assegurando não só as variáveis 

sanguíneas, mas também sua correlação com a nutrição, manejo e ambiente. 
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CAPÍTULO I 

 

ESTIMATIVA DA SUPLEMENTAÇÃO IDEAL DE MANGANÊS COMPLEXADO A 

AMINOÁCIDOS PARA POEDEIRAS LEVES NA FASE DE CRIA 
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RESUMO 

A suplementação de manganês deve ser suficiente para garantir o adequado crescimento de poedeiras 

na fase de crescimento. O objetivo foi estimar o consumo ideal de manganês complexado a 

aminoácido (MnAA) para pintainhas de postura por meio do desempenho produtivo, perfil sanguíneo, 

comprimento e peso dos órgãos, avaliação óssea e retenção corporal de Mn. Utilizou-se 648 

pintainhas Dekalb White, com um dia de idade, distribuídas em delineamento inteiramente 

casualizado com 6 tratamentos e 6 repetições de 18 aves cada. Os tratamentos experimentais 

compreenderam dietas isonutritivas e isoenergéticas, variando os níveis de inclusão de MnAA em: 

25, 37, 49, 61, 73 e 85 mg kg-1. Aos 28 dias de idade, coletou-se sangue para análises de hematologia 

e bioquímica sérica, enquanto aos 35 dias, eutanasiou-se aves dentro do peso médio (348,31±10,12) 

para avaliação óssea e avaliação da retenção corporal.  Seis aves foram selecionadas no início (1 dia 

de idade) e uma ave por repetição no final do experimento (35 dias de idade), a fim de integrar 

amostras de composição corporal. A ingestão de Mn foi calculada pelos modelos MnAA = 

Rmax*x/(km+x) e MnAA = -r+ln((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), onde: Rmax é a resposta máxima, Km 

é um parâmetro da função biológica e x é a ingestão de Mn; Rmin é a resposta mínima e amp é a 

amplitude. A estimativa de Mn para cada variável foi calculada pela inversão dos modelos. Os dados 

foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). Empregando o modelo inverso para estimar o 

consumo de MnAA, temos as seguintes estimativas em mg ave-1 dia-1: 0,907 para hematócrito; 0,902 

para volume corpuscular médio; 1,139 para aspartato aminotransferase; 0,908 para globulina; 0,911 

para ácido úrico; 0,919 para densitometria óssea medial; 0,917 para índice de Seedor; 1,092 para 

resistência óssea e 1,747 para concentração mineral de manganês nas tíbias. A recomendação para 

suplementação de MnAA para aves poedeiras de 1 a 5 semanas é de 0,919 mg ave-1 dia-1 (39,22 mg 

kg-1), considerando melhor desenvolvimento corporal e ósseo, com adequado estado de saúde. 
 

Palavras-chave: Desenvolvimento ósseo, estimativa de consumo, mineral complexado, mineral 

orgânico, retenção mineral. 
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ABSTRACT 

Manganese supplementation must be adequate to ensure sufficient growth of layers in the growing 

phase. The objective was to estimate the ideal consumption of manganese complexed with amino 

acids (MnAA) for laying chicks through production performance, blood profile, organ length and 

weight, bone assessment, and body Mn retention. 648 Dekalb White chicks, one day old, were used, 

and distributed in a completely randomized design with 6 treatments and 6 replications of 18 birds 

each. The experimental treatments comprised isonutritive and isoenergetic diets, varying the levels 

of MnAA inclusion at 25, 37, 49, 61, 73, and 85 mg kg-1. At 28 days of age, blood was collected for 

hematology and serum biochemistry analyses, while at 35 days, birds within average weight 

(348.31±10.12) were euthanized for bone evaluation and assessment of body retention. At the 

beginning of the experimental period, six birds were selected, as well as one bird per experimental 

plot at the end of the experimental period (35 days) to integrate the body composition samples. Mn 

intake was calculated using the models MnAA = Rmax*x/(km+x) and MnAA = -r+ln((-y-Rmin-

amp/y-Rmin)/s), where: Rmax is the maximum response, Km is a parameter of biological function 

and x is Mn intake; Rmin is the minimum response and amp is the amplitude. The Mn estimate for 

each variable was calculated by inverting the models. Data were adjusted using the Nlin procedure 

(P < 0.05). The parameters Rmax and km, as well as Rmin and amp were: 31.03 and 0.005; 131.5 

and 0.063; 195.1 and 0.127; 1.211 and 0.035; 5.357 and 0.080; 7,391 and 1,741; 797.9 and 0.045; 

7.094 and 0.131; 5.432 and 2.344; for hematocrit (HTC), mean corpuscular volume (MCV), aspartate 

aminotransferase (AST), globulin (GB), uric acid (URA), Seedor index (SI), medial bone 

densitometry (MBD), bone strength (BS) and manganese mineral concentration in the bone (CMMn), 

respectively. Using the inverse model to estimate MnAA consumption, we have the following 

estimates: 0.907; 0.902; 1,139; 0.908; 0.911; 0.919; 1.747 mg bird-1 day-1 for HTC, VCM, AST, GB, 

UA, SI, MBD, BS and CMMn, respectively. The recommendation for MnAA supplementation for 

laying birds aged 1 to 5 weeks is 0.919 mg bird-1 day-1, considering better body and bone development 

and body deposition of Mn. 

 
 

Keywords: Bone development, consumption estimate, complexed mineral, organic mineral, 

mineral retention. 
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1. INTRODUÇÃO 

A dieta ideal é aquela em que são fornecidas quantidades adequadas de nutrientes em cada 

fase de criação, incluindo os microminerais, importantes para diversos processos bioquímicos no 

corpo do animal (Richards et al., 2010; Goff, 2018). Diante disso, a suplementação micromineral 

comumente se dá através de fontes inorgânicas como carbonatos, cloretos, sulfatos e óxidos. No 

entanto, tais fontes são dissociadas no pH ácido do proventrículo e possui solubilidade reduzida no 

pH neutro, possibilitando assim, a interação e o antagonismo do metal Manganês (Mn) com os demais 

ingredientes da dieta e outros minerais, havendo competição pelos sítios absortivos e carreadores de 

membrana, ocasionando a redução da biodisponibilidade mineral (Close, 2003; Goff, 2018; M'sadeq 

et al., 2018) e consequentemente maior excreção para o ambiente (Yenice et al., 2015). 

Contudo, pesquisas comprovam que minerais orgânicos dispõem de maior absorção pois são 

captados por carreadores de aminoácidos (Gao et al., 2014) e com isso, possibilitam melhorias de 

variáveis ósseas, produtivas e sanguíneas, além de, reduzir a excreção mineral (Bao et al., 2007; 

Yenice et al 2015; Cufadar et al., 2020; Santos et al., 2024). 

Ainda que haja diversos estudos ligados a utilização de minerais orgânicos, nas mais diversas 

formas as quais são comercializadas (proteinatos, quelatos, complexos), nenhum deles relaciona a 

necessidade ideal do Mn complexado a aminoácidos nas fases iniciais de pintainhas de postura 

juntamente com os demais microminerais (Zn, Cu, Fe e Se) também complexados. 

É possível encontrar recomendação para suplementação do Mn orgânico para pintainhas de 

postura (35,28 mg kg-1) segundo Rostagno et al. (2024), sendo este valor uma redução de 45% 

daquele sugerido para fontes inorgânicas (78,39 mg kg-1), no entanto, tais valores provem de uma 

estimativa média baseada em manuais de diferentes genéticas e artigos, em sua maioria, realizados 

com frangos de corte, bem como utilizando diversos tipos de fontes orgânicas do metal Mn.  

Ainda se tratando da mesma referência (Rostagno et al., 2024), verifica-se recomendações 

similares para pintainhas de postura e frangos de corte, os quais possuem necessidades nutricionais 

distintas, por conseguinte, tais valores necessitam de pesquisas mais adequadas, voltadas para cada 

tipo de criação.  

É de fundamental importância que a suplementação de Mn ocorra de forma satisfatória, uma 

vez que ele possui papel primordial para o crescimento, a reprodução e a produção, bem como nas 

funções fisiológicas e cerebrais, digestão, metabolismo, além de constituir as proteínas essenciais 

para formação e crescimento da cartilagem e placa óssea (Offiong; Abed, 1980; Greger, 1999; Zamani 

et al., 2005; Yildiz et al., 2011). Também é relevante na prevenção de danos oxidativos, pois ele é 

cofator da superóxido dismutase (Madsen-Bouterse et al., 2010). 

Por conseguinte, ainda não há determinação da ingestão ideal de Mn complexado a 
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aminoácidos para pintainhas poedeiras leves ingerindo dietas com Zn, Cu, Fe e Se complexados a 

aminácidos, proporcionando máximos desempenho, saúde e propriedades físico-químicas ósseas. 

Portanto, o objetivo da pesquisa é estimar o consumo ideal de manganês complexado a 

aminoácidos (MnAA) para pintainhas leves de postura, de acordo com o desempenho produtivo, 

hematologia, bioquímica sérica, retenção mineral no corpo das aves e avaliações ósseas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Todas as técnicas utilizadas nesta pesquisa foram aprovadas pelo Comitê de Ética no uso dos 

Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) sob o protocolo 

(n°6000110221). 

2.1.  LOCAL, AVES E INSTALAÇÕES 

O experimento ocorreu no Laboratório de Pesquisa com Aves (LAPAVE) do Departamento de 

Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Latitude: 8°01'11,3"S e Longitude: 

34°57'14,6"W). 

Foram utilizadas 648 pintainhas de postura da linhagem Dekalb White com um dia de idade, 

distribuídas em 36 gaiolas experimentais, previamente pintadas com pintura eletrostática, de 

dimensões 50Lx80Ax50C cm, com densidade de 222cm²/ave, equipadas com comedouro tipo calha 

e bebedouro automático com copinho acoplado. Durante o experimento o fornecimento de ração foi 

ajustado semanalmente conforme a necessidade nutricional, enquanto o fornecimento de água foi ad 

libitum.  

As aves foram vacinadas para as principais doenças que acometem a região, tais como: 

bronquite infecciosa das galinhas, doença de Newcastle (cinco dias de vida), pneumovirus (14 dias 

de vida), bouba aviária, encefalomielite e coriza infecciosa das galinhas (35 dias de vida). Adotou-se 

o programa de luz recomendado pelo manual da linhagem, o qual ocorreu de forma decrescente, 

iniciando (primeira semana de vida) com 24 horas de luz e reduzindo uma hora por dia até até tornar-

se dispensável a luz artificial no decorrer das fases. A temperatura e umidade relativa do ar foram 

registradas diariamente através de Datalogger (HOBO U12-012), instalado nas extremidades do 

galpão e termo-higrômetro digital (Incoterm, modelo 7663.02.0.00) fixado no centro do galpão 

(Figura 1). 
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Figura 1 Variações das temperaturas mínima, máxima e média (ºC) e umidade relativa do ar (%) durante o período 

experimental 

 

2.2. DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS 

As pintainhas foram distribuídas em delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos 

com 6 repetições de 18 aves por unidade experimental, de acordo com peso médio (34,59 ± 0,08 g). 

O período experimental sucedeu-se durante as primeiras 5 semanas de vida. 

Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, alterando 

apenas os níveis de inclusão de MnAA em: 25, 37, 49, 61, 73, 85 mg kg-1. O micromineral utilizado 

é um complexo de 1:1 com aminoácidos (um íon metálico ligado a um aminoácido), dos quais estão 

em sua composição: ácido aspártico, ácido glutâmico, alanina, arginina, fenilalanina, glicina, 

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, prolina, serina, tirosina, treonina e valina (Zinpro 

Corporation, Eden Prairie, MN, Estados Unidos). 

O premix foi formulado de acordo com as exigências da linhagem (Planalto, 2009), com 

exceção do manganês, no qual foi elaborado de acordo com os tratamentos (Tabela 1). O premix 

mineral utilizado compreende zinco, manganês, cobre e ferro complexados a aminoácidos, selênio na 

forma de zinco-L-selenometionina e o iodo em iodato de cálcio. 
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Tabela 1 Níveis de suplementação dos metais nas dietas experimentais da fase de cria de acordo 

com os níveis de suplementação de manganês complexado a aminoácidos (MnAA) 

 MnAA 

Tratamentos 25 37 49 61 73 85 

 mg kg-1 

Manganês1 25,00 37,00 49,00 61,00 73,00 85,00 

Zinco2 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 

Cobre3 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 

Ferro4 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 

Selênio5 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 

Iodo6 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 
1Availa Mn: 80 g/kg de manganês, 2 Availa Zn: 120 g/kg de zinco, 3Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, 4Availa Fe:100 g/kg 

de ferro, 5Availa Se: 1000 mg/kg de selênio, 6Iodato de cálcio: 628 g/kg. 
 

As rações experimentais foram formuladas de acordo com as tabelas de Rostagno et al. (2017) 

e o manual da linhagem Dekalb White (Planalto, 2009), a fim de atender às exigências nutricionais 

de cada fase de criação das aves (Tabela 2). 

Tabela 2 Composição calculada e analisada das dietas experimentais 

Ingredientes % Composição Nutricional 

Milho 61,63 EMA4, kcal/kg 2950 

Farelo de Soja 34,88 Proteína Bruta, % 21,03 

Calcário Calcítico 1,468 Proteína Bruta5, % 22,08 

Fosfato Bicálcico 0,820 Matéria Seca5, % 87,21 

Bicarbonato de Sódio 0,200 Matéria Mineral5, % 5,878 

Sal Comum 0,171 Fósforo Disponível, % 0,450 

DL-metionina 99 0,241 Cálcio, % 1,100 

L-lisina 78,8 0,204 Sódio, % 0,180 

L-treonina 99 0,024 Cloro, % 0,075 

Premix Mineral1 0,200 Potássio, % 0,835 

Premix Vitamínico2 0,150 Lisina Digestível, % 1,161 

Fitase3 0,006 Metionina Digestível, % 0,529 

Total 100 Metionina + Cistina Digestível, % 0,859 

  Balanço Eletrolítico, mEq/kg 242,7 
1Availa Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganês, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de 

ferro, Availa Se: 1000 mg/kg de selênio, 628 g/kg de Iodato de cálcio; 2Vitamina A (mín): 9.000.000.00 UI/kg, Vitamina 

D3 (min): 2.500.000.00 UI/kg, Vitamina E (mín): 20.000.00 UI/kg, Vitamina K3 (mín): 2.50 g/kg, Vitamina B1 (mín): 

2.0 g/kg, Vitamina B2 (mín): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (mín): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (mín): 15.000 mg/kg, Niacina (mín): 

35.00 g/kg, Ácido Fólico (mín): 1.50 g/kg, Ácido Pantotênico (mín): 11.00 g/kg, Biotina (mín): 0.10 g/kg; 3Fitase (mín) 

10.000 FTU/g; 4Energia metabolizável aparente; 5Valores analisados (AOAC, 2001). 

Logo após a fabricação das rações experimentais, uma amostra de 500g de cada ração foi 

coletada, e armazenada em freezer a -20 ºC, para posterior análise de matéria seca (MS), proteína 

bruta (PB) por micro - Kjeldahl (N × 6,25) (nº 954,01) e matéria mineral (MM) em mufla (550 ºC; 

18h) (n° 942,05) (AOAC, 2000). Bem como, também foram acondicionadas em freezer a -20 ºC, 

alíquotas da água ingerida pelas aves, durante o período experimental. A composição mineral das 
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dietas e da água estão descritas na Tabela 3. 

Tabela 3 Concentração analisada de Zn, Mn, Cu, Fe, Ca e P nas dietas e água utilizadas no 

experimento 

Dietas* Zn Mn Cu Fe Ca P  

 mg kg-1 g kg-1 

MnAA – 25 91,76 62,63 14,56 314,6 7,089 6,314 

MnAA – 37 91,83 73,72 15,03 290,6 7,067 6,562 

MnAA – 49 90,50 83,06 14,95 293,9 6,507 6,003 

MnAA – 61 89,42 92,76 14,65 264,7 6,844 6,419 

MnAA – 73 91,62 104,43 14,95 241,3 7,005 6,307 

MnAA - 85 90,22 114,88 14,65 272,9 6,721 6,355 

Água* 0,020 0,001 0,000 0,004 1,820 0,000 
    *Valores obtidos por meio de ICP-OES 

 

2.3. DESEMPENHO PRODUTIVO 

Semanalmente aferiu-se o peso vivo das aves (g) e o seu consumo de ração (g), a partir dos 

quais calculou-se: ganho de peso médio (g), conversão alimentar (g/g) e uniformidade (%). 

2.4. PERFIL HEMATOLÓGICO E BIOQUÍMICO 

Aos 28 dias de idade (quatro semanas) coletou-se amostras de sangue de duas aves por parcela 

(5 ml/cada), através da veia jugular, em que uma se destinou para análise do perfil hematológico e 

outra ao perfil bioquímico. A contagem das hemácias, leucócitos e plaquetas foi realizada em câmera 

de Neubauer, após diluição com reagente Natt-Herrickem que suas leituras ocorrem por meio de 

microscopia eletrônica. O hematócrito foi obtido através do método de microcapilar e a mensuração 

da proteína plasmática total por refratometria. As amostras do perfil bioquímico foram identificadas 

e centrifugadas a 3500 - 4000 rpm durante 15 minutos; a fim de coletar-se o soro, do qual colheu-se 

2ml com o auxílio de uma pipeta, sendo refrigerados em freezer até o momento das análises. As 

amostras foram preparadas de acordo com a metodologia descrita pelo kit comercial (BIOCLIN®), 

as quais posteriormente foram submetidas à leitura em espectrofotômetro (BIOCLIN, Biolisa 

Reader). Foram analisados: ácido úrico (AUR), albumina (ALB), aspartato aminotransferase (AST), 

fosfatase alcalina (FA), globulina (GB), gama glutamil transpeptidase (GGT) e proteínas totais (PT).  

2.5. AMOSTRAGEM PARA RETENÇÃO CORPORAL DE MN E AVALIAÇÃO DE 

ÓRGÃOS E OSSOS 

2.5.1. RETENÇÃO CORPORAL 

 A fim de se avaliar a retenção corporal do mineral foram eutanasiadas seis aves com um dia de 
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idade, para se obter uma amostra representativa da composição inicial e uma ave por repetição aos 

35 dias de idade (5 semanas de idade), totalizando 36 aves, para amostra da população final. 

2.5.2.  BIOMETRIA DE ÓRGÃOS 

Com o propósito de avaliar os órgãos, aos 35 dias eutanasiou-se uma ave de cada unidade 

experimental. Os tecidos coletados foram: timo, bursa de Fabrícius, baço, fígado, pâncreas e 

intestinos (delgado e grosso). Os órgãos foram pesados em balança semi-analítica de precisão de 

0,01g 433 (Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, Itália) e os intestinos foram medidos com 

auxílio de fita métrica. 

2.5.3.  COLETA DE TÍBIAS  

Aos 35 dias, uma ave foi selecionada e eutanasiada de acordo com o peso médio de cada 

unidade experimental (348,31±10,12). Suas tíbias direita e esquerda foram coletadas e 

acondicionadas em freezer a –20 °C. As tíbias foram previamente descongeladas em temperatura 

ambiente e descarnadas sem provocar danos na estrutura óssea. As tíbias esquerdas foram utilizadas 

para avaliação do comprimento, peso, índice de Seedor e composição mineral, enquanto as direitas, 

para a avaliação da densitometria e resistência óssea. 

2.6.  AVALIAÇÃO ÓSSEA 

2.6.1. COMPRIMENTO, PESO E ÍNDICE DE SEEDOR 

 Para determinar comprimento, peso e índice de Seedor, as tíbias foram medidas com o auxílio 

de um paquímetro digital (Model Absolute Digital AOS Mitutoyo, SP, BR – precisão de 0,01 mm) e 

pesadas em balança semi-analítica de precisão de 0,01g (Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, 

Itália). Em seguida, foram calcinadas em mufla para obtenção da matéria mineral (550ºC; 4h; n° 

942.05) (AOAC, 2000). Posteriormente, calcula-se o Índice de Seedor, dividindo o peso das cinzas 

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

2.6.2. DENSITOMETRIA ÓSSEA 

A densitometria óssea foi realizada com o auxílio de tomografia computadorizada (scanner 

HiSpeed FXI CT 06824). Para identificação da densidade óssea utilizou-se o espectro de 

hidroxiapatita de cálcio. As tíbias foram dispostas lado a lado na mesa do tomógrafo para aquisição 

das imagens. Posteriormente, as imagens foram analisadas no Software Dicom (versão 1,1,7, Horos, 

Purview, Annapolis, MD 21401, EUA) para estimar os valores individuais da radiodensidade óssea 

em três níveis de corte diferentes da diáfise (proximal, medial e distal), sendo cada região dos cortes 

divididas em quadrantes e uma região circular de interesse (ROI) selecionada para avaliação 
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densitométrica do osso cortical (Oliveira et al., 2012). Os resultados são apresentados em unidade de 

Hounsfield (HU), posteriormente corrigidos e convertidos em mg/cm3 de hidroxiapatita de cálcio, 

utilizando a equação descrita por Park et al. (2015): 

BMD = 
200 𝐻𝑈𝑡

(𝐻𝑈𝑏−𝐻𝑈𝑤)
 

Sendo HUt a radiodensidade do osso mensurado; HUb a radiodensidade do espectro de osso, que contém 200 mg de 

hidroxiapatita de cálcio/cm3; e HUw a radiodensidade do espectro da água, sem hidroxiapatita de cálcio. 

 

2.6.3. RESISTÊNCIA ÓSSEA 

 A resistência foi definida através da utilização da força por meio de um ensaio de flexão, em 

que a força é aplicada em um ponto central, previamente definido através da média do comprimento 

da tíbia. A força é empregada até a deformação máxima do osso, sendo realizada em máquina de 

ensaios universais com capacidade de 100kN (EMIC, modelo DL-10000), com o auxílio do software 

Tesc EMIC. Deformação é uma medida de flexão que ocorre conforme o osso é testado. Ao passo 

que o ensaio é realizado, o software gera uma curva de deformação, em que se tem: deformação 

elástica, a qual ocorre na fase inicial da curva, na qual se removida a força aplicada, o osso voltará à 

sua forma original, pois não há danos permanentes; e deformação máxima, a qual ocorre no ponto de 

inflexão da curva, em que a aplicação da força é suficiente para haver danos irreversíveis ao osso, 

sendo este o ponto de falha. A distância entre apoios foi de 40 mm e a velocidade de deslocamento 

empregada pela célula de carga foi de 2 mm/min (Adaptado CRENSHAW et al., 1981). 

2.7. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE DE MINERAL 

2.7.1. LIMPEZA DE UTENSÍLIOS 

As vidrarias, cadinhos de porcelana e demais utensílios passaram por processos de 

higienização: lavagem com detergente neutro, imersão em solução de ácido nítrico a 10% por 24h, 

enxague em água deionizada e secagem em estufa a 55 ºC, a fim de se evitar qualquer contaminação 

com resíduos de outros minerais. 

2.7.2. COMPOSIÇÃO ÓSSEA 

As tíbias foram secas em estufa a 105 °C por 24h e, em seguida, calcinadas em mufla por 4 

horas a 600 °C (Yan et al., 2005). 

2.7.3. COMPOSIÇÃO CORPORAL 

 As carcaças das aves foram armazenadas em sacos plásticos especiais, selados a vácuo e 
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autoclavadas em autoclave vertical (Phoenix Inc., São 530 Paulo, Brasil) a 127 ºC, a 1 atm por 1h30; 

posteriormente houve a homogeneização em liquidificador industrial de inox (Skymsen Inc, Santa 

Catarina, Brasil), a fim de se obter de uma fração amostral representativa. As amostras de composição 

corporal inicial (CCI) e composição corporal final (CCF) das aves passaram por secagem em 

liofilizador (nº 925,09) (AOAC, 2000) e foram armazenadas para posterior análise mineral. 

2.8.  QUANTIFICAÇÃO MINERAL: RAÇÕES, COMPOSIÇÃO CORPORAL, TÍBIAS E 

ÁGUA 

Pesou-se 0,5 g das amostras de rações, bem como, da composição corporal, as quais foram 

previamente liofilizadas, posteriormente  foram digeridas em 6 ml de HNO3 (65%) em digestão úmida 

assistida por radiação de micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology Inside, Cem Corporation) e 

submetidas a um programa de aquecimento em três etapas: 1° etapa: 1.300W de potência por 10 

minutos e 120 °C; 2° etapa: 1.500W de potência por 15 minutos e 170 °C e 3° etapa: 1.500W de 

potência por 35 minutos e 170 °C. A solução resultante da amostra digerida foi filtrada em papel filtro 

quantitativo faixa azul e diluída com água deionizada até atingir o volume final de 25ml. 

Para as tíbias, foram pesados 0,5 g das cinzas em balança semi-analítica de precisão de 0,01 g 

(Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, Itália) e digeridas em 6 ml de HNO3 (65% PA) em 

sistema aberto durante 10 minutos. A solução obtida foi filtrada em papel filtro quantitativo faixa azul 

e diluídas com água deionizada até atingirem o volume final de 25 ml. 

As amostras de água foram diretamente analisadas, sem necessidade prévia de preparo. 

Foram quantificados nas rações e na água: zinco, manganês, cobre, ferro, cálcio e fósforo. Nas 

amostras de composição corporal quantificou-se apenas o mineral estudado, o manganês. Já nas tíbias 

foram quantificados: manganês, cálcio e fósforo. 

 A determinação mineral de todas as amostras foi obtida através de espectrofotômetro de 

emissão óptica com fonte de plasma indutivamente acoplado (Optima 7000 DV ICP – OES, 

PerkinElmer), realizada pelo Laboratório de Química Ambiental de Solos da UFRPE. 

Com os valores da composição mineral no corpo das aves previamente analisados, calculou-se 

a retenção corporal de Mn (RTCMn), a partir da seguinte fórmula: 

𝑅𝑇𝐶𝑀𝑛 = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 × % 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑛 𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) −
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 × % 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑛 𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙)  

2.9.  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram submetidos a homogeneidade das variâncias (Bartlett) e normalidade dos 

resíduos (Shapiro Wilk) e, em seguida à análise de variância. Posteriormente, efetuou-se a análise de 

regressão linear e não-linear pelo procedimento PROC NLIN no SAS (2004) com 5% de 



47 

 

probabilidade (P < 0,05). 

A relação entre cada variável estudada e a ingestão do MnAA foi modelada pelas funções 

matemáticas de Michaelis-Menten (Érdi; Lente, 2014) e Sigmoidal (Venegas; Harris; Simon, 1998) 

e, a partir da inversão dos modelos foi estimado a ingestão suplementar de MnAA para cada variável 

com o auxílio de dois fatores: resposta máxima (Rmax) e qualidade da variável resposta (Km): 

𝑌 =
(𝑅𝑚𝑎𝑥 × 𝑥)

(𝐾𝑚 + 𝑥)
 

Onde: Rmax é a resposta máxima, Km é um parâmetro da função biológica e x é a ingestão de Mn. 

Invertendo esta equação, obtém-se a estimativa do consumo ideal de MnAA para máxima 

resposta da variável resposta, tendo: 

𝑀𝑛𝐶𝐴𝐴 = −
(𝑌 × 𝐾𝑚)

(𝑌 − 𝑅𝑚𝑎𝑥)
 

Ou ainda, resposta mínima (Rmin) e amplitude (amp): 

𝑌 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 +
(𝑎𝑚𝑝

1 + 𝑒(𝑟 + 𝑠 × 𝑥))
 

Invertendo a equação, adquire-se a estimativa do consumo ideal de MnAA para mínima 

resposta da variável resposta, tendo: 

𝑀𝑛𝐶𝐴𝐴 = −𝑟 + ln 
(−𝑦 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 − 𝑎𝑚𝑝 ÷ 𝑦 − 𝑅𝑚𝑖𝑛)

𝑠
 

3. RESULTADOS 

3.1.  DESEMPENHO PRODUTIVO 

Os níveis de suplementação de MnAA promoveram efeitos significativos (P < 0,05) sobre o 

ganho de peso médio (GPM) e consumo de ração (CR) das aves (Tabela 4). No entanto, apesar dessa 

significância, não foi possível usar tais dados para criar um modelo matemático que explique 

perfeitamente a relação entre a ingestão de MnAA e os resultados observados. Isto ocorre porque não 

foi identificado um ponto de máxima resposta, que seria o nível ideal de consumo do mineral onde 

os resultados (GPM e CR) seriam otimizados. Sem esse ponto de máxima, não se pode determinar 

qual seria a quantidade ideal de MnAA a ser suplementada para obter os melhores resultados. 
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Tabela 4 Desempenho produtivo de pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas com             

MnAA 

MnAA1 MnAA2 GPM3 CR4 CA5 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 g ave-1 dia-1 g.g-1 

25 0,588 9,153 24,10 2,633 

37 0,870 8,840 23,03 2,606 

49 1,152 8,910  23,17 2,601 

61 1,434 9,096 23,11 2,541 

73 1,716 9,021 23,59 2,615 

85 2,000 8,993 23,48 2,611 

Média 9,005  23,43 2,601 

P-Valor <,0001 <,0001 > 0,05 

SEM6 0,041 0,119 0,031 

Rmax7 8,951 23,09 - 

km7 -0,006 -0,016 - 
1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Ganho de peso médio; 4Consumo de ração; 5Conversão alimentar; 
6Erro padrão da média; 7Parâmetros do modelo matemático. 

 

3.2.  BIOMETRIA DE ÓRGÃOS 

Os níveis de suplementação de MnAA afetaram significativamente (P < 0,05) os pesos da bursa, 

intestino e pâncreas (Tabela 5) das aves. Apesar da diferença, não houve ponto de máxima nos 

resultados, impossibilitando a estimativa do consumo ideal de MnAA pelas aves. No que se refere 

aos pesos do timo, baço e fígado, bem como, o comprimento do intestino e do ceco, não foram 

constatados efeitos significativos (P > 0,05). 
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Tabela 5 Peso e tamanho de órgãos de pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas 

com MnAA 

MnAA1 MnAA2 Timo Baço Bursa Intestino Pâncreas Fígado Intestino Ceco 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 g-1 cm-1 

25 0,588 2,617 0,880 2,583 18,25 1,483 10,65 92,17 8.500 

37 0,870 2,917 0,733 2,200 16,45 1,320 10,15 93,00 8.667 

49 1,152 1,867 0,820 2,400 15,70 1,300 9,450 88,67 8.000 

61 1,434 2,420 0,750 1,967 16,22 1,417 10,74 90,33 8.833 

73 1,716 2,267 0,720 2,083 16,17 1,350 10,32 87,00 8.500 

85 2,000 2,567 0,917 2,367 16,30 1,350 10,70 91,67 9.167 

Média 

P-valor 

SEM3 

2,443 0,803 2,263 16,55 1,371 10,32 90,47 8,611 

> 0,05 > 0,05 <,0001 <,0001 <,0001 > 0,05 > 0,05 > 0,05 

0,100 0,030 0,077 0,362 0,032 0,212 1,107 0,134 

Rmax4 

km4 

- - 1,998 15,03 1,296 - - -  

- - -0,125 -0,095 -0,060 - - -  

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Erro padrão da média; 4Parâmetros do modelo matemático. 

 

3.3.  PERFIL HEMATOLÓGICO E BIOQUÍMICO 

De acordo com a Tabelas 6, a suplementação de MnAA influenciou na concentração das 

hemácias (HEM), hematócrito (HTC), leucócitos (LEU), hemoglobina (HGB) e volume corpuscular 

médio (VCM). Assim como, na Tabela 7, em que houve efeito significativo da suplementação de 

MnAA (P < 0,05) sobre as atividades de aspartato aminotransferase (AST), globulina (GB) e ácido 

úrico (AUR). Não foram constatadas diferenças significativas (P > 0,05) nas concentrações de 

hemoglobina corpuscular média (CHCM) e proteína plasmática total (PPT), tal como, nas atividades 

de fosfatase alcalina (FA), gama glutamil transpeptidase (GGT), proteínas totais (PT) e albumina 

(ALB).  Foi possível estimar a ingestão ideal de MnAA através dos parâmetros HTC, VCM, AST, 

GB e AUR. Não sendo possível estimar para os demais parâmetros, uma vez que não foi identificado 

o ponto de máxima resposta, não se ajustando ao modelo matemático utilizado. 

A partir desses resultados estimou-se a ingestão suplementar de MnAA em 0,907; 0,902; 

1,139; 0,908 e 0,911 mg ave-1 dia-1 para a HTC, VCM, AST, GB e AUR, respectivamente. 

Constatando-se estabilização das variáveis resposta com o aumento da ingestão de MnAA (Figura 2). 
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Tabela 6 Hemograma pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas com níveis de 

inclusão de MnAA 

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Hemácias; 4Hematócrito; 5Leucócitos; 6Hemoglobina; 7Concentração 

de hemoglobina corpuscular média; 8Proteínas plasmáticas totais; 9Volume corpuscular médio; 10Erro padrão da média; 
11Parâmetros do modelo matemático. 

 

 

 

 

Tabela 7 Bioquímica sérica de pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas com níveis 

de inclusão de MnAA 

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Aspartato aminotransferase; 4Fosfatase alcalina; 5Gama glutamil 

transpeptidase; 6Proteínas totais; 7Albumina; 8Globulina; 9Ácido úrico; 10Erro padrão da média; 11Parâmetros do modelo 

matemático. 

 

MnAA1 MnAA2 HEM3 HTC4 LEU5 HGB6 CHCM7 PPT8 VCM9 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 M mm-3 % mm³ g/dL fL 

25 0,588 2,520 30,20 19,71 10,33 33,33 3000 125.3 

37 0,870 2,260 31,83 18,83 10,61 33,33 3000 106.1 

49 1,152 2,250 31,00 15,45 10,33 33,33 2833 133.0 

61 1,434 2,434 30,33 18,53 10,11 33,33 4000 114.0 

73 1,716 2,627 31,33 16,71 10,44 33,33 3333 124.2 

85 2,000 2,238 30,50 17,58 10,17 33,33 2200 143.0 

Média 2,392 30,89 17,78 10,33 33,33 3085 124,2 

P-Valor <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 > 0,05 > 0,05 <,0001 

SEM10 0,094 0,265 0,728 0,094 0,000 229,6 4,453 

Rmax11 2,335 31,03 15,87 10,21 - - 131,5 

km11 -0,026 0,005 -0,117 -0,013 - - 0,063 

MnAA1 MnAA2 AST3 FA4 GGT5 PT6 ALB7 GB8 AUR9 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 U/L g/dL mg/dL 

25 0,588 156,7 5801 18,06 2,760 1,638 1,122 4,533 

37 0,870 174,7 6949 20,06 2,855 1,672 1,183 5,258 

49 1,152 182,4 5265 20,05 2,827 1,640 1,187 4,690 

61 1,434 170,9 5587 18,42 2,837 1,682 1,198 5,220 

73 1,716 188,4 4883 19,68 2,900 1,692 1,218 5,050 

85 2,000 178,0 5949 20,27 2,763 1,627 1,137 5,207 

Média 175,2 5733 19,45 2,824 1,655 1,174 4,991 

P-Valor <,0001 <,0001 > 0,05 > 0,05 > 0,05 <,0001 <,0001 

SEM10 3,315 244,7 0,543 0,034 0,014 0,019 0,196 

Rmax11 195,1 137,7 - - - 1,211 5,357 

km11 0,127 -1,338 -  -  -  0,035 0,080 



51 

 

  

 
Figura 2 A linha azul representa a resposta máxima das variáveis hematócrito, volume corpuscular médio, aspartato 

aminotransferase, globulina e ácido úrico baseada no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para pintainhas poedeiras de 

um dia a cinco semanas. 

 

3.4.  AVALIAÇÃO ÓSSEA 

Os níveis suplementares de MnAA influenciaram (P < 0,05) índice de Seedor (IS), 

densitometria óssea medial (DOM), resistência óssea (RO), bem como, as concentrações minerais de 

manganês (CMMn), cálcio (CMCa) e fósforo (CMP) nas tíbias das aves (Tabela 8). 

O consumo suplementar de MnAA em 0,917; 0,919; 1,092 e 1,747 mg ave-1 dia-1 é 

fundamentado através de parâmetros matemáticos (Rmax e b ou Rmin e amp) de IS, DOM, RO e 

CMMn. Perante os resultados obtidos para CMCa e CMP, não foi possível ajustá-los ao modelo 

matemático em razão da não identificação do ponto de máxima resposta. Constatando-se estabilização 

das variáveis resposta com o aumento da ingestão de MnAA, indicando, portanto, o nível ideal a ser 

utilizado (Figura 3). 
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Tabela 8 Avaliação óssea das tíbias de pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas com 

MnAA 

MnAA1 MnAA2 IS³ DOP4 DOM5 DOD6 RO7 CMMn8 CMCa9 CMP10 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 mg mm-1 mg cm3 kgf mg kg-1 g kg-1 

25 0,588 8,240 528,5 712,3 816,8 7,070 5,119 309,7 173,0 

37 0,870 8,147 527,4 761,4 841,3 7,110 5,779 291,3 160,2 

49 1,152 8,272 570,0 802,0 837,1 7,524 5,544 297,1 160,9 

61 1,434 8,038 600,8 840,1 930,9 7,482 5,447 246,4 132,0 

73 1,716 7,876 545,1 814,8 824,8 6,755 6,777 269,4 154,3 

85 2,000 8,177 559,1 668,1 905,3 7,104 7,799 278,4 154,4 

Média 8,128 555,1 766,4 864,2 7,180 6,057 281,5 155,7 

P-Valor <,0001 > 0,05 <,0001 > 0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 

SEM11 0,353 10,87 19,35 16,22 0,084 0,202 5,149 3,173 

Rmax12 - - 797,9 - - - - - 

km12 -  -  0,045  -  -  - - - 

Rmin12 7,391 - - - 7,094 5,432 - - 

amp12 1,741 - - - 0,131 2,344 - - 

r12 44,99 - - - 1157 15,38 - - 

s12 -51,36 -  - -  -1054 -9,203 -  -  
1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3índice de Seedor; 4Densitometria óssea proximal; 5Densitometria óssea 

medial; 6Densitometria óssea distal; 7Ressitência óssea; 8Composição mineral de manganês; 9Composição mineral de 

cálcio; 10 Composição mineral de fósforo; 11Erro Padrão da média; 12Parâmetros do modelo matemático. 

 

 

 

  



53 

 

  
Figura 3 A linha azul representa a resposta máxima das variáveis índice de Seedor, densitometria óssea medial, resistência 

óssea e composição mineral de manganês baseada no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para pintainhas poedeiras de 

um dia a cinco semanas. 

 

3.5.  RETENÇÃO CORPORAL DE MANGANÊS 

A retenção mineral corporal das pintainhas diferiu (P < 0,05) com a suplementação de MnAA 

(Tabela 9). Diante dos resultados obtidos, não foi possível ajustá-los ao modelo matemático devido a 

não identificação do ponto de máxima resposta. 

Tabela 9 Retenção corporal de Mn das pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas 

com MnAA  

MnAA1 MnAA2 PCMf3 MnCCF4 RTCMn5 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 g g kg-1 g ave-1 

25 0,588 361,3 5 ×10-4 0,075 

37 0,870 354,2 6 ×10-4 0,103 

49 1,152 354,5 6 ×10-4 0,105 

61 1,434 354,8 7 ×10-4 0,134 

73 1,716 344,3 8 ×10-4 0,158 

85 2,000 360,5 10 ×10-4 0,211 

Média 354,9 7 ×10-4 0,129 

P-Valor > 0,05 > 0,05 <,0001 

SEM6 12,91 3 ×10-4 0,010 

Rmax7 - - 3,006 

km7 - - 28,42 
1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Peso médio da carcaça final; 4Concentração corporal final de Mn; 
5Retenção corporal de MnAA; 6Erro padrão da média; 7Parâmetros do modelo matemático 

Peso médio da carcaça inicial: 34,49g; Concentração corporal inicial de Mn: 0,003mg/kg. 
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3.6.  RESUMO DAS ESTIMATIVAS E CONTRASTE COM DEMAIS 

RECOMENDAÇÕES  

As estimativas (mg ave-1 dia-1) oriundas da pesquisa foram resumidas na Tabela 10, além de sua 

recomendação de suplementação em mg kg-1 e ainda, comparação destes valores com aqueles 

sugeridos pelas literaturas frequentemente utilizadas nas dietas das aves, demonstrando as diferenças 

entre as estimativas. 

Tabela 10 Estimativas determinadas para pintainhas poedeiras (1 a 5 semanas de idade) 

suplementadas com MnAA e a diferença (%) entre as recomendações de suplementação de NRC, 

Manual da linhagem Dekalb White e Rostagno et al. 

Variáveis Unidade 
Estimativa 

Suplementação 

recomendada 

NRC 

(1994)¹ 

Manual da 

Linhagem 

(2009)¹ 

Rostagno et al. 

(2024)¹ 

Inorg10 Inorg10 Inorg10 Org11 

mg ave-1 dia-1 mg kg-1 % 

HTC² % 0,907 38,71 54,99 > 29,16 > 102,50 > 8,86 < 

VCM³ fL 0,902 38,50 55,85 > 29,88 > 103,62 > 8,36 < 

AST4 U/L 1,139 48,61 23,42 > 2,85 >  61,25 > 27,43 < 

GB5 

mg/dL 
0,908 38,75 54,82 > 29,02 > 102,28 > 8,96 < 

AUR6 0,911 38,88 54,31 > 28,59 > 101,61 > 9,26 < 

IS7 mg mm-1 0,917 39,14 53,30 > 27,75 > 100,29 > 9,86 < 

DOM8 mg cm-³ 0,919 39,22 52,97 > 27,48 >  99,86 > 10,05 < 

RO9 kgf 1,092 46,61 28,74 > 7,28 >  68,19 > 24,30 < 

¹NRC: 60 mg kg-1, Manual da linhagem: 50 mg kg-1, Rostagno et al.: 78,39 mg kg-1 (inorgânico) e 35,28 mg kg-1 

(orgânico); 2Hematócrito; 3Volume corpuscular médio; 4Aspartato aminotransferase; 5Globulina; 6Ácido úrico; 7índice de 

Seedor; 8Densitometria óssea medial; 9Resistência óssea; 10valores oriundos de fontes inorgânicas; 11valores oriundos de 

fontes orgânicas. >: percentuais maiores que a suplementação recomendada; <: percentuais menores que a suplementação 

recomendada. 

 

4. DISCUSSÃO 

A estimativa da exigência nutricional de manganês complexado a aminoácidos (MnAA) para 

pintainhas de postura é um desafio para nutrição e produção de galinhas poedeiras, uma vez que são 

inexistentes os trabalhos sobre o assunto. No entanto, dada a importância do manganês (Mn) para o 

metabolismo desses animais, esta pesquisa demonstrou que os níveis suplementação do MnAA 

influenciaram no desempenho produtivo, na avaliação sanguínea, na avaliação óssea, bem como na 

retenção corporal de Mn das pintainhas poedeiras criadas em sistema de gaiolas em galpões abertos. 

Apesar dos níveis de MnAA terem atuado nas principais variáveis produtivas das aves, foi 

possível estimar uma ingestão ideal de MnAA apenas por meio das avaliações sanguíneas e variáveis 
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ósseas. No entanto, por se tratar de variáveis distintas, é comum observarmos estimativas da exigência 

de MnAA com valores diferentes entre elas, pois ambas respondem de maneira divergente aos níveis 

de Mn. Neste sentido, observou-se nesta pesquisa que a determinação da estimativa da ingestão 

suplementar ideal de MnAA pelo modelo não linear, para a aspartato aminotransferase (AST) (1,139 

mg ave-1 dia-1) no soro foi 1,25 vezes maior que a estimada pela concentração de hematócrito (HTC) 

(0,907 mg ave-1 dia-1) no sangue das aves. Todavia, ao levarmos em consideração a importância do 

Mn no desenvolvimento e formação óssea das aves, observamos que essa diferença permanece similar 

de acordo com a densitometria óssea medial (DOM) (0,919 mg ave-1 dia-1), em 1,24 vezes maior; 

entretanto considerando a composição mineral de manganês nas tíbias (CMMn) (1,747 mg ave-1 dia-

1), a AST é 1,53 vezes menor. Tais diferenças podem ser atribuídas ao modelo matemático aplicado 

nesta pesquisa. 

Os modelos matemáticos preveem com exatidão o efeito do fenômeno estudado, sendo 

considerados essenciais em pesquisas para estimar uma exigência ou o consumo ideal de um 

determinado nutriente. Os modelos Michaelis-Menten e Sigmoidal foram os que melhor se ajustaram 

aos dados. Por serem modelos matemáticos não lineares, são mais sensíveis em relação as respostas 

fisiológicas e metabólicas do animal, uma vez que o metabolismo é um fenômeno com inúmeras 

reações bioquímicas, comportando-se de forma antagônica e sinérgica. Portanto, a funcionalidade da 

equação desse modelo matemático não é linear em relação aos parâmetros desconhecidos (Ratkowski, 

1983). 

Fundamentado nessa teoria, o modelo não linear aplicado nesse estudo, estimou que a 

pintainha precisa ingerir entre 0,902 e 1,747 mg ave-1 dia-1 de MnAA (38,50 a 74,56 mg kg-1 de dieta) 

com base no perfil sanguíneo e avaliação óssea. Contudo vale ressaltar, que esses animais 

consumiram dietas contendo outros microminerais (zinco, cobre, ferro e selênio) também de fontes 

complexadas a aminoácidos, logo, provavelmente isto tenha contribuído com o sinergismo do Mn 

com os demais microminerais, além do que, as dietas continham a enzima fitase, que contribui para 

melhoria na absorção dos nutrientes, especialmente os minerais acima citados, cálcio e fósforo 

(Fireman; Fireman, 1998; Singh, 2008). 

Um aspecto importante a ser destacado é que embora haja diferença na estimativa da ingestão 

suplementar ideal do MnAA entre as variáveis AST, DOM e CMMn, é importante mencionar, que 

apesar da relevância em se avaliar e verificar a atividade da AST no soro desses animais, ela é uma 

variável instável, uma vez que pode ser encontrada em diversos tecidos e órgãos, especialmente nos 

músculos, fígado, cérebro, coração e rins. Portanto, sua atividade é influenciada por diversos fatores 

e, consequentemente, necessitando seus resultados serem associados com outras enzimas mais 

específicas (Lewandowski; Campbell; Harrison, 1986; Capitelli; Crosta, 2013). No que se refere a 
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CMMn, percebe-se que por ser um local de reserva de Mn, apresentou uma estimativa de 

suplementação elevada e assim, possivelmente desnecessária, considerando os resultados 

encontrados para melhor resposta com as demais variáveis estudadas. Deste modo, observamos que 

a densitometria óssea é considerada uma das medidas mais acuradas para avaliar a qualidade do osso, 

pois é um indicativo de melhoria na deposição de cálcio e fósforo na forma de hidroxiapatita 

(Onyango et al., 2003), além de uma garantia futura na produção de ovos, uma vez que a junção dos 

macro e microminerais é responsável pela resistência do osso, e, portanto, por depositar o cálcio na 

formação da casca dos ovos. 

O Mn desempenha importantes funções para as aves, como na formação óssea (Underwood, 

1977) e em diversos processos bioquímicos, pois ele é um constituinte essencial de enzimas 

envolvidas no metabolismo de proteínas, sistema de defesa antioxidante e formação óssea, tais como: 

superóxido dismutase, piruvato carboxilase, glicosil transferase (Suttle, 2010) hidrolases e ligases 

(Keen et al., 2000). 

O fígado é um dos órgãos vitais e um importante reservatório de Mn, além de ser um órgão alvo 

de substâncias tóxicas e encarregado pela desintoxicação do corpo (Eidi et al., 2013). Enzimas séricas 

hepatobiliares, tais como fosfatase alcalina (FA), alanina aminotransferase (ALT) e AST são 

encontradas no fígado e quando há dano à membrana ou ainda, necrose de hepatócitos, elas são 

liberadas na circulação, em níveis séricos elevados (Drotman; Lawhan, 1978). Em vista disto, é 

possível que a deficiência de Mn reduza a proteção contra danos hepáticos, bem como a redução dos 

mecanismos de eliminação hepática de radicais livres (Keen et al., 1985; Vogel, 2002). 

Diante disso, AST é a uma enzima intracelular presente no citosol e na mitocôndria, sua 

avaliação no soro das aves é considerada um marcador sensível para diversas alterações metabólicas 

no fígado, a fim de verificar se o mesmo encontra-se em perfeito funcionamento. Porém, sua avaliação 

deve ser combinada com a creatinina quinase, para diferenciarmos danos nas funções hepáticas (Harr, 

2002) dos danos musculares (Schmidt et al., 2007). Portanto, sua avaliação no soro das aves é 

importante para verificarmos se seus níveis encontram-se dentro do aceitável ou se houve alteração 

devido ao manejo nutricional empregado, uma vez que, em aves, o fígado é sobrecarregado, pois 

esses animais não apresentam um sistema linfático bem desenvolvido (Barbosa et al., 2010).  

Contudo, a faixa de normalidade da AST existente na literatura está relacionada a galináceos 

de uma maneira geral, mantendo-se entre 174,80 e 350 UI/L (Lumeij, 2008; Campbell, 2015). Em 

nosso estudo, a ingestão suplementar ideal para pintainhas poedeiras, considerando tal parâmetro, foi 

de 1,139 mg ave-1 dia-1 de MnAA (48,61 mg kg-1 de dieta), mantendo o nível de atividade (175,13 

UI/L de AST) dentro da faixa aceitável, indicando que nesse consumo de MnAA pelo animal, 

possivelmente a integridade hepática esteve mantida. Eidi et al. (2013), demonstraram a ação 
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hepatoprotetora do manganês através da utilização de cloreto de Mn, resultando em redução do 

aumento sérico de AST, ALT, FA e gama glutamil transferase (GGT), melhorando a função hepática 

e reduzindo a necrose nos fígados de ratos. Todavia, Jiang et al. (2020), verificaram que o excesso de 

Mn (1800 mg kg-1) pode gerar acúmulo deste mineral no fígado, aumentando os níveis séricos de 

AST e provocando danos hepáticos em frangos de corte. 

O desenvolvimento e crescimento ósseo ocorre ainda durante o desenvolvimento embrionário, 

durante a incubação, quando a cartilagem hialina do esqueleto é estabelecida, então a ossificação 

endocondral inicia-se transformando cartilagem em ossos primários por meio de uma cascata de 

eventos, e se intensifica com a eclosão da ave (Dibner et al., 2007). Portanto, os ossos das pintainhas 

poedeiras estão em formação e seu crescimento longitudinal continua pelo processo de crescimento 

endocondral, quando o osso se desenvolve através da formação da placa de crescimento (Cui et al., 

2016), sendo concluído ainda no final da fase de recria do animal. 

O Mn é primordial na formação óssea, pois tem papel fundamental na síntese da matriz 

cartilaginosa (Leach et al., 1967). Rico et al. (2000), constataram que o Mn é eficiente para impedir 

a perda de massa óssea em ratos. Desta forma, Zhaojun et al. (2013), demonstraram que frangos de 

corte que consumiram dietas deficientes (8,7 mg kg-1) em Mn apresentaram menores comprimento 

de tíbia, em relação ao grupo controle (60 e 40 mg kg-1). De forma semelhante, Liu et al. (2015), 

ofertaram dietas deficientes (40 e 8,7 mg kg-1) em Mn para frangos de corte, observaram que o 

desenvolvimento tibial foi prejudicado, de tal forma a inibir a vitalidade dos osteoblastos. 

A densitometria óssea e a concentração de Mn nas tíbias nesta fase de criação podem ser bons 

indicadores, pois permitem a avaliação da evolução da deposição mineral nos ossos, visto que a 

densidade é descrita como a razão entre massa de material e volume do osso (Rath et al., 2000), 

compreendendo elementos inorgânicos (minerais) e orgânicos (colágeno e proteínas) e sendo 

influenciada principalmente pela nutrição (Boskey et al., 1999). Nossa pesquisa demonstrou que a 

ingestão de 0,919 mg ave-1 dia-1 de MnAA (39,22 mg kg-1) pelas pintainhas proporcionou melhor 

massa óssea, de acordo com sua densidade, bem como, uma boa mineralização na diáfise da tíbia. A 

mineralização ou formação óssea, inicia-se na zona hipertrófica inferior, onde os condroclastos 

reabsorvem a matriz cartilaginosa e os condrócitos hipertrofiados sofrem apoptose, sendo 

reabsorvidos pelos osteoblastos, os quais secretam fosfatase alcalina, auxiliando na formação da 

matriz óssea de fibrilas de colágeno tipo I e cristais de hidroxiapatita (Florencio-Silva et al., 2015). 

A densitometria depende da concentração de cálcio no plasma, pois, a homeostase do mesmo é 

fundamental para que ocorra a deposição de cálcio e fósforo na forma de hidroxiapatita, durante o 

processo de mineralização óssea. 

Portanto, em nosso estudo, apesar das pintainhas ainda apresentarem o tecido ósseo em 
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desenvolvimento e com fibras de colágeno sem organização definida, foi possível aferir que a 

ingestão de MnAA possibilitou melhoria no metabolismo de retenção mineral, proporcionando 

significativa deposição de Mn, cálcio (Ca) e fósforo (P) no osso. 

O Mn é requerido para o desenvolvimento e atividades normais dos tecidos (Wang et al., 2015), 

sendo indispensável no desenvolvimento ósseo e na prevenção de deformidades, especialmente das 

tíbias (Wilgus Jr; Norris; Heuser, 1937; Wang et al., 2021). O maior acúmulo de Mn ocorre nos ossos 

(Conly et al., 2012), portanto, a deficiência do metal resulta em má-formação da placa epifisária, 

encurtamento ou torção da tíbia, menor comprimento de pernas, osteoporose, entre outros problemas 

ósseos (Wilgus Jr; Norris; Heuser, 1937; Liu et al., 2015; Noetzold et al., 2020). 

Diante disso, para Rostagno et al. (2024), a recomendação de uma suplementação de Mn oriundo 

de fontes orgânicas para pintainhas poedeiras é de 35,28 mg kg-1, enquanto para NRC (1994) é de 60 

mg kg-1, proveniente de fontes inorgânicas, não havendo recomendação para as complexadas. A 

recomendação desses autores é contestável, uma vez que foi determinada com base em um fator 

médio observado nos estudos avaliados, dos quais em sua maioria, são advindos de resultados com 

frangos de corte, além de não está baseada na máxima resposta de ossificação, o qual é um dos 

parâmetros mais importantes para uma pintainha que será uma futura produtora de ovos. Ademais, é 

importante considerar que as recomendações do NRC (1994) estão obsoletas, uma vez que foram 

publicadas há três décadas. Naquela época, o mercado contava com outras linhagens de aves, cujo 

crescimento e desempenho produtivo eram distintos dos atuais, Além de não apresentarem a opção 

de suplementação com fontes orgânicas. 

Atualmente os estudos com pintainhas poedeiras são escassos (Medeiros-Ventura et al., 2020), 

principalmente considerando a densitometria óssea para estimar a ingestão ideal de Mn. Porém, a 

densidade óssea é uma variável sensível à suplementação mineral, principalmente nos indicadores de 

consumo de Ca e P (Onyango et al., 2003), o que satisfaz as pressuposições da ingestão ideal de 

MnAA deste estudo. Logo, os resultados obtidos no presente estudo são prógonos quanto a estimativa 

do consumo ideal de MnAA para pintainhas leves de postura nas primeiras 5 semanas de vida, em 

dietas contendo fitase (600 FTU), em que os demais minerais traço (exceto Iodo) foram 

suplementados como metal-AA. 

A utilização de minerais complexados a aminoácidos na alimentação de pintainhas poedeiras 

oferece benefícios financeiros consideráveis, uma vez que, possuem uma biodisponibilidade superior, 

resultando em uma melhor eficiência alimentar e na redução da quantidade necessária desses minerais 

na ração. Como consequência, há uma diminuição nos custos com suplementos minerais e uma 

melhora na qualidade óssea e, consequentemente, dos ovos, o que pode levar a um reajuste 

significativamente positivo nos preços. Além disso, a melhoria da saúde e desempenho das aves 
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reduzem os custos com tratamentos veterinários e podem aumentar a produção total, maximizando o 

retorno sobre o investimento na dieta. Portanto, a suplementação de minerais complexados a 

aminoácidos, além de promover uma alimentação mais eficiente, também contribui para uma gestão 

financeira mais robusta e lucrativa na avicultura. 

5. CONCLUSÃO 

Em conclusão, a estimativa da ingestão suplementar ideal de MnAA nas dietas de galinhas 

poedeiras leves na fase de cria, com inclusão dos demais minerais complexados a aminoácidos (Zn, 

Cu, Fe e Se) e fitase (600 FTU/kg) é de 0,919 mg ave-1 dia-1 MnAA (39,22 mg kg-1), assegurando 

desempenho produtivo, homeostase hematológica e bioquímica, qualidade óssea e deposição mineral. 
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CAPÍTULO II 

ESTIMATIVA DA SUPLEMENTAÇÃO IDEAL DE MANGANÊS COMPLEXADO A 

AMINOÁCIDOS PARA POEDEIRAS LEVES NA FASE DE RECRIA 
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RESUMO 

 

A suplementação adequada de manganês visa crescimento, produção, reprodução, digestão e 

metabolismo apropriados. O objetivo desta pesquisa foi estimar o consumo ideal de manganês 

suplementar de uma fonte complexada a aminoácido (MnAA) em dietas para frangas de postura, com 

base no desempenho produtivo, perfil sanguíneo, peso dos órgãos e avaliação óssea. Utilizou-se 360 

frangas Dekalb White, com seis semanas de idade, distribuídas em delineamento inteiramente 

casualizado com 6 tratamentos e 6 repetições de 10 aves cada. Os tratamentos experimentais 

compreenderam dietas isonutritivas e isoenergéticas, variando os níveis de inclusão de MnAA em: 5, 

15, 25, 35, 55 e 75 mg kg-1. O experimento ocorreu de seis a treze semanas de idade. A ingestão de 

Mn foi calculada pelos modelos MnAA = Rmax*x/(km+x) e MnAA = -r+ln((-y-Rmin-amp/y-

Rmin)/s), onde: Rmax é a resposta máxima, Km é um parâmetro da função biológica e x é a ingestão 

de Mn; Rmin é a resposta mínima e amp é a amplitude. A estimativa de Mn para cada variável foi 

calculada pela inversão dos modelos. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). 

Empregando o modelo inverso para estimar o consumo de MnAA em mg ave-1 dia-1, temos: 1,263 

para ganho de peso médio; 0,938 para conversão alimentar; 0,937 para timo; 0,933 para hemácias; 

0,934 para volume corpuscular médio; 1,134 para fosfatase alcalina; 0,918 para índice de Seedor; 

1,888 para densitometria óssea proximal e 2,088 para densitometria óssea distal. A recomendação 

para suplementação de MnAA para frangas poedeiras leves é de 2,088 mg ave-1 dia-1 (41,97 mg kg-

1), considerando melhor desenvolvimento corporal e ósseo, assim como, estado de saúde satisfatório. 

 

Palavras-chave: Densitometria óssea, consumo ideal, mineral complexado, mineral orgânico, 

frangas poedeiras. 
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ABSTRACT 
 

Adequate manganese supplementation promotes proper growth, production, reproduction, digestion, 

and metabolism. This research aimed to estimate the ideal consumption of supplemental manganese 

from a source complexed with amino acids (MnAA) in diets for laying chickens, based on productive 

performance, blood profile, organ weight, and bone evaluation. 360 Dekalb White pullets, six weeks 

old, were used, and distributed in a completely randomized design with 6 treatments and 6 replications 

of 10 birds each. The experimental treatments comprised isonutritive and isoenergetic diets, varying 

the levels of MnAA inclusion at: 5, 15, 25, 35, 55, and 75 mg kg-1. The experiment took place from 

six to thirteen weeks of age. Mn intake was calculated using the models MnAA = Rmax*x/(km+x) 

and MnAA = -r+ln((-y-Rmin-amp/y-Rmin)/s), where: Rmax is the maximum response, Km is a 

parameter of biological function and x is Mn intake; Rmin is the minimum response and amp is the 

amplitude. The Mn estimate for each variable was calculated by inverting the models. Data were 

adjusted using the Nlin procedure (P < 0.05). The parameters Rmax and km, as well as Rmin and 

amp were: 11.807 and 0.745; 4.096 and 0.138; 5.281 and 0.036; 2.520 and 0.024; 122.8 and 0.099; 

1052 and 0.126; 16.82 and 0.025; 993.0 and 0.210; 1258 and 0.232; for average weight gain (AWG), 

feed conversion (FC), thymus, red blood cells (RBC), mean corpuscular volume (MCV), alkaline 

phosphatase (FA), Seedor index (SI), proximal bone densitometry (PBD) and distal densitometry 

(DBD), respectively. Using the inverse model to estimate MnAA consumption, we have 1.263; 0.938; 

0.937; 0.933; 0.934; 1.134; 0.918; 1.888 and 2.088 mg bird-1 day-1 for AWG, FC, thymus, RBC, 

MCV, FA, SI, DBD, and PBD, respectively. The recommendation for MnAA supplementation for 

light-laying pullets is 2.088 mg bird-1 day-1, considering better body and bone development and 

satisfactory health status. 

 

Keywords: Bone densitometry, ideal intake, complexed mineral, organic mineral, laying chickens. 
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1. INTRODUÇÃO 

Na atualidade, as fontes de minerais orgânicos são bastante empregadas nas rações dos 

animais, em virtude dos diversos estudos realizados, comprovando suas qualidades e superioridade 

em relação as fontes inorgânicas. Os metais aminoácidos são absorvidos de forma integral pela 

mucosa do intestino, utilizando as vias de transporte dos aminoácidos, portanto, impedem sua 

dissociação e interação com os demais ingredientes da dieta (Ashmead, 1993; Gao et al., 2014; Sauer 

et al., 2017; Goff, 2018). 

Dentre os microminerais que são suplementados em dietas aves comerciais, temos o manganês 

(Mn), que é fundamental, pois possui papel primordial no crescimento, reprodução e produção, bem 

como nas funções fisiológicas e cerebrais, digestão, metabolismo, além de ser essencial na prevenção 

de danos oxidativos, pois é cofator da superóxido dismutase (Greger, 1999; Madsen-Bouterse et al., 

2010; Yildiz et al., 2011). Sua deficiência pode causar principalmente problemas ósseos (Scheideler, 

2008) e, consequentemente, adversidades no crescimento e na produção de ovos, dado que é um 

mineral que constitui as proteínas essenciais na formação e crescimento da cartilagem e placa óssea 

(Leach, 1967). 

As recomendações da suplementação de microminerais em dietas para aves são baseados, em 

sua maioria, em experimentos realizados com frangos de corte, e assim, essas mesmas recomendações 

são aplicadas para as aves de postura em crescimento. As frangas de postura em crescimento têm suas 

exigências nutricionais bem diferentes das exigências dos frangos de corte atuais, em que se 

negligencia, por vezes, a formação de tecidos, como o ósseo, em função de uma alta deposição de 

proteínas nos tecidos. 

As aves necessitam de alguns minerais para seu adequado desenvolvimento e crescimento do 

tecido ósseo, visto que necessitam de uma boa formação para de garantir uma boa produção de ovos, 

com cascas de qualidade, dentre os minerais necessários, tem-se o Mn (Wilgus Jr; Norris; Heuser, 

1937). 

Considerando as tabelas do NRC (1994), a recomendação mineral de Mn em sua forma 

inorgânica para frangas em crescimento é de 30 mg kg-1, não indicando valores para microminerais 

na forma orgânica. As tabelas mais modernas são as Brasileiras, publicadas recentemente (Rostagno 

et al., 2024), as quais recomendam 78,39 mg kg-1 na forma inorgânica e 35,28 mg kg-1 na forma 

orgânica (proteinato), sendo estas, as mesmas recomendações dos frangos de corte. 

Pelas razões acima descritas, até o momento não se tem a suplementação ideal de MnAA, de 

forma a promover máxima resposta para o desempenho, a saúde da ave, bem como, as propriedades 

morfológicas, físicas e químicas dos ossos para frangas poedeiras consumindo dietas contendo Zn, 
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Cu, Fe e Se complexados a aminoácidos. 

Ademais, no mercado existem várias outras fontes que não sejam as inorgânicas (sulfatos, 

óxidos) do Mn, as quais possuem muitas vezes biodisponibilidades distintas entre si, como os 

proteinatos, glicinatos e metais aminoácidos, estes últimos, apresentam uma porposta diferenciada, 

pois possuem uma organização em que o Mn é complexado na estrutura de determinado aminoácido, 

tornando a molécula estável e com absorção no sítio absortivo dos aminoácidos, evitando assim, a 

perda do micromineral durante o seu trajeto no trato gastrointestinal, bem como, na sua passagem nos 

enterócitos (AAFCO, 2001; Tomasi et al, 2013; Goff, 2018). 

Tendo em conta a importância do Mn perante o metabolismo das frangas poedeiras, hipotetizou-

se que a determinação da ingestão ideal de manganês complexado a aminoácidos garantirá adequados 

desenvolvimento e formação óssea de frangas poedeiras. Portanto, o objetivo da pesquisa foi estimar 

o consumo ideal de MnAA para frangas leves de postura, conforme os dados de performance, 

avaliações sanguíneas e ósseas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Todas as técnicas utilizadas nesta pesquisa foram aprovadas pelo Comitê de Ética no uso dos 

Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) sob o protocolo 

(n°6000110221). 

2.1. LOCAL, AVES E INSTALAÇÕES 

O experimento ocorreu no Laboratório de Pesquisas com Aves (LAPAVE) do Departamento 

de Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Latitude: 8°01'11,3"S e Longitude: 

34°57'14,6"W). 

Foram utilizadas 360 frangas de postura da linhagem Dekalb White com seis semanas de idade 

(6 a à 13a semana), distribuídas em 36 gaiolas experimentais, previamente pintadas com tinta 

eletrostática, de dimensões 50Lx80Ax50C cm, respeitando a densidade de 222cm²/ave, equipadas 

com comedouro tipo calha e bebedouro automático com copinho acoplado. Durante o experimento o 

fornecimento de ração foi ajustado semanalmente conforme a necessidade nutricional, enquanto o 

fornecimento de água foi ad libitum.  

Adotou-se o programa de luz recomendado pelo manual da linhagem, sendo proporcionadas 12 

horas de luz natural. A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas diariamente através de 

Datalogger (HOBO U12-012), instalado nas extremidades do galpão e termo-higrômetro digital 

(Incoterm, modelo 7663.02.0.00) fixado no centro do galpão (Figura 1). 
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Figura 1 Variações médias de temperatura (ºC) e umidade relativa (%) do ar durante o período experimental. 

 

2.2. DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS 

As frangas foram distribuídas em delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos com 

6 repetições de 10 aves por unidade experimental, de acordo com peso médio (431,67 ± 4,29 g). O 

período experimental sucedeu-se durante sete semanas, da 6a até a 13a. 

Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, alterando 

apenas os níveis de inclusão de MnAA em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg-1. O micromineral utilizado 

é um complexo de 1:1 com aminoácidos (um íon metálico ligado a um íon aminoácido), dos quais 

estão em sua composição: ácido aspártico, ácido glutâmico, alanina, arginina, fenilalanina, glicina, 

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, prolina, serina, tirosina, treonina e valina (Zinpro 

Corporation, Eden Prairie, MN, Estados Unidos). 

O premix foi formulado de acordo com as exigências da linhagem (Planalto, 2009), com 

exceção do manganês, no qual foi elaborado de acordo com os tratamentos (Tabela 1). O premix 

mineral utilizado compreende zinco, manganês, cobre e ferro complexados a aminoácidos, selênio na 

forma de zinco-L-selenometionina e o iodo em iodato de cálcio. 
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Tabela 1 Níveis de suplementação dos metais nas dietas experimentais da fase de recria de acordo 

com os níveis de suplementação de manganês complexado a aminoácidos (MnAA) 

 MnAA 

Tratamentos 5 15 25 35 55 75 

 mg kg-1 

Manganês1 5,000 15,00 25,00 35,00 55,00 75,00 

Zinco2 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 

Cobre3 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 

Ferro4 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 

Selênio5 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 

Iodo6 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 
1Availa Mn: 80 g/kg de manganês, 2 Availa Zn: 120 g/kg de zinco, 3Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, 4Availa Fe:100 g/kg 

de ferro, 5Availa Se: 1000 mg/kg de selênio, 6Iodato de cálcio: 628 g/kg. 

 

As rações experimentais foram formuladas de acordo com o Rostagno et al. (2017) a fim de 

atender às exigências nutricionais de cada fase de criação das aves (Tabela 2). 

Tabela 2 Composição calculada e analisada das dietas experimentais 

Ingredientes % Composição química e energética 

Milho 68,18 EMA4, kcal/kg 2850 

Farelo de soja 21,43 Proteína Bruta, % 15,14 

Calcário calcítico 1,615 Proteína Bruta5, % 22,08 

Fosfato Bicálcico 0,775 Matéria Seca5, % 89,12 

Bicarbonato de sódio 0,150 Matéria Mineral5, % 12,58 

Sal Comum 0,160 Fósforo disponível% 0,420 

DL-metionina 99 0,085 Cálcio % 1,100 

Premix mineral1 0,200 Sódio 0,160 

Premix Vitamínico2 0,150 Potássio, % 0,610 

Fitase3 0,006 Cloro, % 0,072 

Inerte 7,240 Lisina digestível, % 0,674 

Total 100 Metionina digestível, % 0,310 

  Metionina + Cistina digestível, % 0,573 

  Balanço eletrolítico, mEq/kg 178,5 
1Availa Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganês, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg de 

ferro, Availa Se: 1000 mg/kg de selênio, 628 g/kg de Iodato de cálcio; 2Vitamina A (mín): 9.000.000.00 UI/kg, Vitamina 

D3 (min): 2.500.000.00 UI/kg, Vitamina E (mín): 20.000.00 UI/kg, Vitamina K3 (mín): 2.50 g/kg, Vitamina B1 (mín): 

2.0 g/kg, Vitamina B2 (mín): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (mín): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (mín): 15.000.00 mg/kg, Niacina 

(mín): 35.00 g/kg, Ácido. Fólico (mín): 1.50 g/kg, Ácido. Pantotênico (mín): 11.00 g/kg, Biotina (mín): 0.10 g/kg; 3Fitase 

(mín) 10.000 FTU/g; 4Energia metabolizável; 5Valores analisados (AOAC 2001). 

 

Logo após a fabricação das rações experimentais, uma amostra de 500g de cada ração foi 

coletada e armazenada em freezer a -20 ºC, para posterior análise de matéria seca (MS), proteína bruta 

(PB) por micro - Kjeldahl (N × 6,25) (nº 954,01) e matéria mineral (MM) em mufla (550ºC; 18h) (n° 

942,05) (AOAC, 2000). Bem como, também foram acondicionadas em freezer a -20 ºC, alíquotas da 

água ingerida pelas aves, durante o período experimental. A composição mineral das dietas e da água 

foram descritas na Tabela 3. 
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Tabela 3 Concentração de Zn, Mn, Cu, Fe, Ca e P nas dietas e água utilizadas no experimento 

Dietas* Zn Mn Cu Fe Ca P 

mg kg-1 g kg-1 

MnAA – 5 90,93 24,10 8,784 245,9 8,366 5,335 

MnAA – 15 93,58 35,81 8,709 271,1 8,388 5,260 

MnAA – 25 93,55 48,12 8,794 267,3 8,469 5,246 

MnAA – 35 92,56 68,27 9,537 277,0 8,671 5,674 

MnAA – 55 93,12 92,90 9,030 277,5 8,548 5,577 

MnAA - 75 91,81 126,9 9,009 276,1 8,800 5,253 

Água* 0,036 0,009 0,012 0,000 1,612 0,000 
    *Valores obtidos por meio de ICP-OES 

 

 

2.3. DESEMPENHO PRODUTIVO 

Semanalmente aferiu-se o peso vivo (g) e o consumo de ração (g), a partir dos quais, calculou-

se: ganho de peso médio (g), conversão alimentar (g/g) e uniformidade (%). 

2.4. PERFIL HEMATOLÓGICO E BIOQUÍMICO 

Ao final da 12a semana de idade, foram colhidas amostras de sangue de duas aves por parcela 

(5 ml/ave), através da veia jugular, em que uma se destinou para análise do perfil hematológico e 

outra ao perfil bioquímico. A contagem das hemácias (HEM), leucócitos (LEU) e plaquetas foi 

realizada em câmera de Neubauer, após diluição com reagente Natt-Herrickem que suas leituras 

ocorrem por meio de microscopia eletrônica. O hematócrito (HTC) foi obtido através do método de 

microcapilar e a mensuração da proteína plasmática total por refratometria. As amostras do perfil 

bioquímico foram identificadas e centrifugadas a 3500 - 4000 rpm durante 15 minutos; a fim de 

coletar-se o soro, do qual colheu-se 2ml com o auxílio de uma pipeta, sendo armazenados em freezer 

até o momento das análises. As amostras foram preparadas de acordo com a metodologia descrita 

pelo kit comercial (BIOCLIN®) e submetidas à leitura em espectrofotômetro (Bioclin, Biolisa 

Reader). Foram analisados: ácido úrico (AUR), albumina (ALB), aspartato aminotransferase (AST), 

fosfatase alcalina (FA), globulina (GB) e proteínas totais (PPT). 

2.5. AMOSTRAGEM PARA AVALIAÇÃO DE ÓRGÃOS E OSSOS 

Com o propósito de avaliar os órgãos e as tíbias, na 13ͣ semana foram eutanasiadas duas aves 

de cada unidade experimental (UE), as quais foram previamente selecionadas de acordo com o peso 

médio da UE. 
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2.5.1. BIOMETRIA DE ÓRGÃOS 

Para aferir os órgãos, coletou-se os tecidos: timo, bursa de Fabrícius, baço, fígado, pâncreas e 

intestinos (delgado e grosso). Os órgãos foram pesados em balança semi-analítica de precisão de 

0,01g (Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, Itália). 

2.5.2. COLETA DE TÍBIAS 

As tíbias direita e esquerda foram coletadas e acondicionadas em freezer a – 20 °C. Adiante 

foram previamente descongeladas em temperatura ambiente e descarnadas sem provocar danos na 

estrutura óssea. As tíbias esquerdas foram utilizadas para avaliação do comprimento, peso e índice 

de Seedor, enquanto as direitas, para a avaliação da resistência óssea. 

2.6. AVALIAÇÃO ÓSSEA 

2.6.1. COMPRIMENTO, PESO E ÍNDICE DE SEEDOR 

 Para determinar comprimento, peso e índice de Seedor, as tíbias foram medidas com o auxílio 

de um paquímetro digital (Model Absolute Digital AOS Mitutoyo, SP, BR – precisão de 0,01 mm) e 

pesadas em balança semi-analítica de precisão de 0,01g (Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, 

Itália). Em seguida, foram calcinadas em mufla para obtenção da matéria mineral (550ºC; 4h; n° 

942.05) (AOAC, 2000). Posteriormente, calcula-se o Índice de Seedor, dividindo o peso das cinzas 

(mg) pelo comprimento das tíbias (mm) (SEEDOR et al., 1991). 

2.6.2. DENSITOMETRIA ÓSSEA 

A densitometria óssea foi realizada com o auxílio de tomografia computadorizada (scanner 

HiSpeed FXI CT 06824). Para identificação da densidade óssea utilizou-se o espectro de 

hidroxiapatita de cálcio. As tíbias foram dispostas lado a lado na mesa do tomógrafo para aquisição 

das imagens. Posteriormente, as imagens foram analisadas no Software Dicom (versão 1,1,7, Horos, 

Purview, Annapolis, MD 21401, EUA) para estimar os valores individuais da radiodensidade óssea 

em três níveis de corte diferentes da diáfise (proximal, medial e distal), sendo cada região dos cortes 

divididas em quadrantes e uma região circular de interesse (ROI) selecionada para avaliação 

densitométrica do osso cortical (Oliveira et al., 2012). Os resultados são apresentados em unidade de 

Hounsfield (HU), posteriormente corrigidos e convertidos em mg/cm3 de hidroxiapatita de cálcio, 

utilizando a equação descrita por Park et al., 2015: 

BMD = 
200 𝐻𝑈𝑡

(𝐻𝑈𝑏−𝐻𝑈𝑤)
 

Sendo HUt a radiodensidade do osso mensurado; HUb a radiodensidade do espectro de osso, que contém 200 mg de 
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hidroxiapatita de cálcio/cm3; e HUw a radiodensidade do espectro da água, sem hidroxiapatita de cálcio. 

 

2.6.3. RESISTÊNCIA ÓSSEA 

 A resistência foi definida através da utilização da força por meio de um ensaio de flexão, em 

que a força é aplicada em um ponto central, previamente definido através da média do comprimento 

da tíbia. A força é empregada até a deformação máxima do osso, sendo realizada em máquina de 

ensaios universais com capacidade de 100kN (EMIC, modelo DL-10000), com o auxílio do software 

Tesc EMIC. Deformação é uma medida de flexão que ocorre conforme o osso é testado. Ao passo 

que o ensaio é realizado, o software gera uma curva de deformação, em que tem-se: deformação 

elástica, a qual ocorre na fase inicial da curva, na qual se removida a força aplicada, o osso voltará à 

sua forma original, pois não há danos permanentes; e deformação máxima, a qual ocorre no ponto de 

inflexão da curva, em que a aplicação da força é suficiente para haver danos irreversíveis ao osso, 

sendo este o ponto de falha. A distância entre apoios foi de 70 mm e a velocidade de deslocamento 

empregada pela célula de carga foi de 10 mm/min (Adaptado Crenshaw et al., 1981). O ensaio foi 

realizado no Laboratório de Caracterização de Propriedades Mecânicas do Departamento de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Pernambuco. 

2.7. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE DE MINERAL 

2.7.1. LIMPEZA DE UTENSÍLIOS 

As vidrarias, cadinhos de porcelana e demais utensílios passaram por processos de 

higienização: lavagem com detergente neutro, imersão em solução de ácido nítrico a 10% por 24h, 

enxague em água deionizada e secagem em estufa a 55 ºC, a fim de se evitar qualquer contaminação 

com resíduos de outros minerais. 

2.7.2. COMPOSIÇÃO ÓSSEA 

As tíbias foram secas em estufa a 105 °C por 24h e, em seguida, calcinadas em mufla por 4 

horas a 600 °C (Yan et al., 2005). 

2.8. QUANTIFICAÇÃO MINERAL: RAÇÕES, TÍBIAS E ÁGUA 

Pesou-se 0,5 g das amostras de rações, as quais foram digeridas em 6 ml de HNO3 (65%) em 

digestão úmida assistida por radiação de micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology Inside, Cem 

Corporation) e submetidas a um programa de aquecimento em três etapas: 1° etapa: 1.300W de 

potência por 10 minutos e 120 °C; 2° etapa: 1.500W de potência por 15 minutos e 170 °C e 3° etapa: 
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1.500W de potência por 35 minutos e 170 °C. Já para as tíbias, utilizou-se as amostras anteriormente 

calcinadas, as quais pesou-se 0,5 g de amostra e foram digeridas em 6 ml de HNO3 (65%) em digestão 

aberta por cerca de 10min. A solução resultante das amostras digeridas foi filtrada em papel filtro 

quantitativo faixa azul e diluída com água deionizada até atingir o volume final de 25ml. 

Para as tíbias, foram pesados 0,5 g das cinzas em balança semi-analítica de precisão de 0,01 g 

(Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milão, Itália) e digeridas em 6 ml de HNO3 (65% PA) em 

sistema aberto durante 10 minutos. A solução obtida foi filtrada em papel filtro quantitativo faixa azul 

e diluídas com água deionizada até atingirem o volume final de 25 ml. 

As amostras de água foram diretamente analisadas, sem necessidade prévia de preparo. 

Foram quantificados nas rações e na água: zinco, manganês, cobre, ferro, cálcio e fósforo. 

Enquanto nas tíbias, quantificou-se manganês, cálcio e fósforo. A determinação mineral de todas as 

amostras foi obtida através de espectrofotômetro de emissão óptica com fonte de plasma 

indutivamente acoplado (Optima 7000 DV ICP – OES, PerkinElmer), realizada pelo Laboratório de 

Química Ambiental de Solos da UFRPE. 

2.9. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram submetidos a homogeneidade das variâncias (Bartlett) e normalidade dos 

resíduos (Shapirowilk) e, em seguida à análise de variância. Posteriormente, efetuou-se a análise de 

regressão linear e não-linear pelo procedimento PROC NLIN no SAS (2004) com 5% de 

probabilidade (P < 0,05). 

A relação entre cada variável estudada e a ingestão do MnAA foi modelada pela função 

matemática de Michaelis-Menten (Érdi; Lente, 2014) e de Sigmoidal (Venegas; Haaris; Simon, 1998) 

e, a partir da inversão do modelo foi estimado a ingestão suplementar de MnAA para cada variável.  

Os modelos utilizados contam com o auxílio dos fatores: resposta mímina (Rmin) e amplitude 

(amp) (Equação 1), bem como resposta máxima (Rmax) e velocidade da variável resposta (Km) 

(Equação 2): 

Equação 1:  𝑌 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 +
𝑎𝑚𝑝

1+𝑒(𝑟+𝑠×𝑥)
 

Equação 2:  𝑌 =
(𝑅𝑚𝑎𝑥×𝑥)

(𝐾𝑚+𝑥)
 

Invertendo esta equação, obtém-se a estimativa do consumo ideal de MnAA para máxima e/ou 

mínima resposta da variável resposta, tendo: 

Equação 1: 𝑀𝑛𝐶𝐴𝐴 = −𝑟 + ln 
(−𝑦−𝑅𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑚𝑝÷𝑦−𝑅𝑚𝑖𝑛)

𝑠
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Equação 2: 𝑀𝑛𝐶𝐴𝐴 = −
(𝑌×𝐾𝑚)

(𝑌−𝑅𝑚𝑎𝑥)
 

3. RESULTADOS 

3.1. DESEMPENHO PRODUTIVO 

Foram observados efeitos significativos dos níveis de suplementação de MnAA (P < 0,05) sobre 

o ganho de peso médio (GPM) e a conversão alimentar (CA). Não havendo significância (P > 0,05) 

para o consumo de ração (CR) (Tabela 4). 

 

Tabela 4 Desempenho produtivo de frangas poedeiras (13 semanas de idade) suplementadas com             

MnAA 

MnAA1 MnAA2 GPM3 CR4 CA5 

mg kg-1 mg ave dia-1 g ave dia-1 g.g-1 

5 0,251 11,82 49,87 4,220 

15 0,752 11,88 49,19 4,175 

25 1,254 11,76 50,15 4,264 

35 1,756 11,69 49,62 4,277 

55 2,760 11,88 49,74 4,177 

75 3,763 12,26 49,95 4,096 

Média 11,88 49,75 4,204 

P-Valor 0,001 > 0,05 0,015 

SEM6 0,053 0,157 0,016 

Ymin7 11,807 - 4,096 

amp7 0,745 - 0,138 

r7 67,92 - -15,96 

s7 -18,17 - 5,702 
1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Ganho de peso médio; 4Consumo de ração; 5Conversão alimentar; 
6Erro padrão da média; 7Parâmetros do modelo matemático. 

 

Foram estimados para ingestão suplementar de MnAA em 1,263 e 0,938 mg ave-1 dia-1 para 

GPM e CA, respectivamente. Constatou-se estabilização das variáveis resposta com o aumento da 

ingestão de MnAA (Figura 2). 
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Figura 2 A linha azul representa a resposta máxima das variáveis ganho de peso médio e conversão alimentar baseadas 

no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para frangas poedeiras de seis a treze semanas. 

 

3.2. BIOMETRIA DE ÓRGÃOS 

Verificou-se resultados significativos (P < 0,05) com a ingestão suplementar de MnAA para 

todos os órgãos analisados, tais como: timo, baço, bursa, intestino, pâncreas e fígado (Tabela 5). 

 

Tabela 5 Peso de órgãos de frangas poedeiras (13 semanas de idade) suplementadas com MnAA 

MnAA1 MnAA2 Timo Baço Bursa Intestino Pâncreas Fígado 

mg kg-1 mg ave dia-1 g 

5 0,251 4,438 2,183 3,863 44,64 2,528 27,53 

15 0,752 5,488 2,152 4,365 42,45 2,562 27,46 

25 1,254 5,125 2,122 3,955 44,51 2,488 27,54 

35 1,756 5,782 1,938 3,178 44,53 2,532 24,45 

55 2,760 4,298 2,033 3,452 43,91 2,205 28,07 

75 3,763 5,272 2,155 3,460 43,37 2,543 25,07 

Média 

P-valor 

SEM3 

5,067 2,097 3,753 43,97 2,491 26,60 

<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 

0,349 0,037 0,176 0,596 0,048 0,390 

Rmax4 

km4 

5,281 2,058 3,625 43,77 2,464 26,09  

0,036 -0,015 -0,024 -0,004 -0,009 -0,015  
1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Erro padrão da média; 4Parâmetros do modelo matemático. 

 

Apesar da significância, foi possível estimar uma ingestão suplementar de 0,937 mg ave-1 dia-1 

de MnAA apenas para o timo. Para os demais órgãos não foi possível a utilização de tais dados para 

criar um modelo matemático que justifique a relação da suplementação de MnAA e os resultados 

obtidos, devido a não verificação do ponto de máxima resposta nos dados, impossibilitando a 

estimativa ideal do consumo. Constatou-se estabilização da variável resposta com o aumento da 

ingestão de MnAA (Figura 3). 
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Figura 3 A linha azul representa a resposta máxima da variável timo baseada no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para 

frangas poedeiras de seis a treze semanas. 

 

3.3. PERFIL HEMATOLÓGICO E BIOQUÍMICO 

Os perfis hematológico (Tabelas 6) e bioquímico (Tabela 7) das aves foram influenciados pela 

suplementação de MnAA. Houve diferenças significativas (P < 0,05) na concentração das hemácias 

(HEM), leucócitos (LEU), hemoglobina (HGB) e volume corpuscular médio (VCM), bem como para 

fosfatase alcalina (FA), gama glutamil transpeptidase (GGT), proteínas totais (PT), albumina (ALB), 

globulina (GB) e ácido úrico (AUR).  

 

Tabela 6 Hemograma de frangas poedeiras (13 semanas de idade) suplementadas com níveis de 

inclusão de MnAA 

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Hemácias; 4Hematócrito; 5Leucócitos; 6Hemoglobina; 7Concentração 

de hemoglobina corpuscular média; 8Plaquetas; 9Volume corpuscular médio; 10Erro padrão da média; 11Parâmetros do 

modelo matemático. 

 

MnAA1 MnAA2 HEM3 HTC4 LEU5 HGB6 CHCM7 PQT8 VCM9 

mg kg-1 mg ave dia-1 M/mm3 % mm³ g dL-1 fL 

5 0,251 2,715 29,83 30,75 9,945 33,33 3,000 93,93 

15 0,752 2,854 29,33 30,91 9,778 33,33 3,333 105,2 

25 1,254 2,890 28,50 33,83 9,500 33,33 5,167 98,92 

35 1,756 2,358 29,17 28,08 9,723 33,33 4,167 120,3 

55 2,760 2,551 31,17 31,35 10,39 33,33 6,200 124,6 

75 3,763 2,275 29,17 28,25 9,722 33,33 5,833 124,7 

Média 2,60 29,53 30,50 9,843 33,33 4,571 111,9 

P-Valor <,0001 > 0,05 <,0001 <,0001 > 0,05 <,0001 <,0001 

SEM10 0,084 0,294 0,940 0,098 0,000 0,400 3,617 

Rmax11 2,520 - 30,21 9,826 - 6,351 122,8 

km11 0,024 - -0,008 -0,001 - 0,429 0,099 
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Tabela 7 Bioquímica sérica de frangas poedeiras (13 semanas de idade) suplementadas com níveis 

de inclusão de MnAA 

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Aspartato aminotransferase; 4Fosfatase alcalina; 5Gama glutamil 

transpeptidase; 6Proteínas totais; 7Albumina; 8Globulina; 9Ácido úrico; 10Erro padrão da média; 11Parâmetros do modelo 

matemático. 
 

Constatou-se resposta máxima e consequente consumo ideal com a suplementação do MnAA 

para HEM e VCM em 0,933 e 0,934 mg ave-1 dia-1, bem como para FA em 1,134 mg ave-1 dia-1. 

Houve estabilização das variáveis resposta com o aumento da ingestão de MnAA (Figura 4). Não 

sendo possível a verificação ponto de máxima resposta nos resultados das demais variáveis, portanto, 

não houve modelo matemático aplicável para gerar suas estimativas. 

 

  

Figura 4 A linha azul representa a resposta máxima das variáveis hemácias, volume corpuscular médio e fosfatase 

alcalina baseadas no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para frangas poedeiras de seis a treze semanas. 

 

  

MnAA1 MnAA2 AST3 FA4 GGT5 PT6 ALB7 GB8 AUR9 

mg kg-1 mg ave dia-1 U L-1 g dL-1 mg dL-1 

5 0,251 193,1 910,9 15,85 4,363 2,136 2,284 5,933 

15 0,752 199,1 1137 21,76 4,185 2,078 2,186 5,298 

25 1,254 201,4 869,1 24,66 4,035 2,038 1,997 5,297 

35 1,756 196,9 918,4 26,65 4,240 1,990 2,092 5,372 

55 2,760 194,2 999,2 16,00 3,825 1,995 1,830 4,740 

75 3,763 196,3 1158 20,89 4,078 2,068 1,980 4,222 

Média 196,8 995,4 20,69 4,121 2,052 2,050 5,144 

P-Valor > 0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 

SEM10 2,162 33,47 1,050 0,047 0,014 0,035 0,126 

Rmax11 - 1052 23,90 3,876 1,968 1,813 4,367 

km11 - 0,126 0,375 -0,136 -0,093 -0,269 0,338 
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3.4. AVALIAÇÃO ÓSSEA 

Os níveis de suplementação de MnAA influenciaram (P < 0,05) índice de Seedor (IS) e as 

densitometrias ósseas proximal, medial e distal (DOP, DOM, DOD), assim como a resistência óssea 

(RO), entretanto, não houve diferenças (P > 0,05) para as demais variáveis (Tabela 8). 

 

Tabela 8 Avaliação óssea das tíbias de frangas poedeiras suplementadas com MnAA 

MnAA1 MnAA2 IS³ DOP4 DOM5 DOD6 RO7 MM8 CMMn9 CMCa10 CMP11 

mg kg-1 mg ave-1 dia-1 mg mm-1 mg cm3 kgf % mg kg-1 g kg-1 

5 0,251 16,33 486,9 453,2 539,2 11,80 58,10 4,330 268,9 148,7 

15 0,752 16,79 860,9 968,5 1156 11,64 58,93 4,361 268,4 148,5 

25 1,254 16,00 874,1 975,4 1084 11,04 58,05 4,378 268,2 149,6 

35 1,756 17,07 894,7 1019 1024 11,00 58,13 4,301 268,9 147,8 

55 2,760 16,15 784,8 1080 1144 10,90 58,26 4,282 268,3 148,7 

75 3,763 16,94 1018 1022 1164 11,71 58,28 4,386 268,5 148.9 

Média 16,55 820,0 919,6 1019 11,34 58,29 4,340 268,53 148,70 

P-Valor <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 

SEM12 0,744 179,9 232,0 240,8 0,226 0,325 0,042 0,307 0,577 

Rmax13 16,82 993,0 1180 1258 11,16 - - - - 

km13 0,025 0,210 0,288 0,232 -0,014 - - - - 
 

1Suplementação de MnAA; 2Consumo de MnAA; 3Índice de Seedor; 4Densitometria óssea proximal; 5Densitometria óssea 

medial; 6Densitometria óssea distal; 7Resistência óssea; 8Matéria mineral; 9Composição mineral de manganês, 

10Composição mineral de cálcio; 11Composição mineral de fósforo 12Erro Padrão da média. 13Parâmetros do modelo 

matemático. 

 

Conforme os resultados de IS, DOP e DOD, foi possível estimar o consumo ideal de MnAA 

baseado em 0,918, 1,888 e 2,088 mg ave-1 dia-1, de acordo com os parâmetros matemáticos. Embora 

tenham diferenças nos resultados de DOM e RO, não foi possível estimar suas máximas respostas, e, 

portanto, relacionar os dados com a suplementação do MnAA, impedindo a estimativa para tais 

variáveis. Constatando-se estabilização das variáveis resposta com o aumento da ingestão de MnAA, 

conforme ilustrado nos gráficos (Figura 5). 
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Figura 5 A linha azul representa a resposta máxima das variáveis índice de Seedor e densitometria óssea proximal e distal 

baseadas no consumo de MnAA (mg ave-1 dia-1) para frangas poedeiras de seis a treze semanas. 

 

3.5. RESUMO DAS ESTIMATIVAS E CONTRASTE COM DEMAIS 

RECOMENDAÇÕES 

As estimativas (mg ave-1 dia-1) provenientes desta pesquisa foram resumidas na Tabela 9, além de 

sua recomendação da suplementação em mg kg-1 e ainda, comparação destes valores com as 

literaturas habitualmente utilizadas nas formulações das dietas das aves, demonstrando, em sua 

maioria, uma redução da recomendação da suplementação de Mn em dietas para poedeiras na fase de 

recria. 

Tabela 9 Estimativas determinadas para frangas poedeiras de 6 a 13 semanas de idade suplementadas 

com MnAA e a diferença entre as recomendações de suplementação de NRC, Manual da linhagem Dekalb 

White e Rostagno et al. 

Variáveis Unidade 
Estimativa 

Suplementação 

recomendada 

NRC 

(1994) 

Manual da 

Linhagem 

(2009) 

Rostagno et al. 

(2024) 

Inorg10 Inorg10 Inorg10 Org11 

mg ave-1 dia-1 mg kg-1 % 

GP² g ave-1 dia-1 1,263 25,39 18,17 > 96,95 > 208,78 > 38,97 > 

CA³ g g-¹ 0,938 18,85 59,12 > 165,20 > 315,77 > 87,12 > 

Timo g 0,937 18,83 59,29 > 165,48 > 316,22 > 87,32 > 

HEM4 M/mm³ 0,933 18,75 59,97 > 166,61 > 317,99 > 88,12 > 

VCM5 fL 0,934 18,77 59,80 > 166,33 > 317,55 > 87,92 > 

FA6 U/L 1,134 22,79 31,61 > 119,36 > 243,91 > 54,78 > 

IS7 mg mm -¹ 0,918 18,45 62,58 > 170,97 > 324,83 > 91,20 > 

DOP8 

mg cm³ 
1,888 37,95 20,95 < 31,75 > 106,56 > 7,04 < 

DOD9 2,088 41,97 28,52 < 19,13 > 86,78 > 15,94 < 

¹NRC: 30 mg kg-1, Manual da linhagem: 50 mg kg-1, Rostagno: 78,39 mg kg-1 (inorgânico) e 35,28 mg kg-1 (orgânico); 
2Ganho de peso médio; 3Conversão alimentar; 4Hemácias; 5Volume corpuscular médio; 6Fosfatase alcalina; 7Índice de 
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Seedor; 8Densitometria óssea proximal da tíbia; 9Densitometria óssea distal da tíbia; 10Valores oriundos de fontes 

inorgânicas; 11Valores oriundos de fontes orgânicas. >: percentuais maiores que a suplementação recomendada; <: 

percentuais menores que a suplementação recomendada. 

 

 
 

4. DISCUSSÃO 

A avicultura de postura está em constante aperfeiçoamento quando se trata de sustentabilidade 

ambiental, principalmente em relação aos sistemas de criação e nutrição. Entretanto, ainda é 

expressiva a quantidade de criações de galinhas poedeiras comerciais em gaiolas, acarretando redução 

da qualidade de vida e de suas atividades naturais, como a locomoção, podendo com isto, gerar 

prejuízos para a produção. A suplementação mineral adequada pode ser uma forma de minimizar 

esses problemas, visando garantir um satisfatório desenvolvimento esquelético para esses animais, 

sobretudo o uso de microminerais complexados a aminoácidos, o qual melhora o aproveitamento do 

mineral pelo organismo animal em comparação às fontes inorgânicas, reduzindo, sua excreção no 

meio ambiente. 

Diante do exposto, faz-se necessário o estabelecimento da estimativa de consumo ideal das 

novas fontes de microminerais orgânicos, dentre os quais satisfaçam as diferentes fases de criação, 

visando a futura produção de ovos. Portanto, a estimativa de consumo do Mn desta pesquisa foi 

realizada com prudência, especialmente no que diz respeito a utilização do modelo matemático que 

melhor se ajustasse aos dados. Isto posto, o modelo matemático não linear se adequou 

satisfatoriamente aos dados de nossa pesquisa para estimar o consumo suplementar ideal de MnAA. 

Os modelos não lineares são preconizados nesse tipo de avaliação, pois respondem melhor as 

relações fisiológicas e metabólicas que acontecem no animal, uma vez que são fundamentados pelas 

relações entre as variáveis. O metabolismo é um fenômeno com inúmeras reações bioquímicas e 

fisiológicas que ocorrem ao longo da vida do animal. Na fase de recria ocorre o desaceleramento do 

crescimento ósseo e maior metabolismo na modulação de deposição de nutrientes necessários para o 

início do período produtivo, compreendendo, portanto, uma etapa importante para a produção (Silva, 

2023). 

Assim sendo, a suplementação de MnAA nas dietas de frangas poedeiras influenciou no ganho 

de peso e conversão alimentar. Este desempenho das aves, demonstra consenso com o que é 

preconizado em sua linhagem nesta fase de criação, em que o melhor desempenho foi obtido entre 

0,938 até 1,263 mg ave-1 dia-1 de MnAA, correspondendo a aproximadamente 18,85 a 25,39 mg kg-1 

de suplementação de Mn na dieta. Quando o Mn é deficiente ou não está disponível para o animal, 

uma série de disfunções fisiológicas e estruturais podem ocorrer, incluindo atenuação do sistema 
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antioxidante, assim como má formação da cartilagem e esquelética (Wilgus Jr; Norris; Heuser, 1936; 

Cao, 1987), consequentemente, resultando em queda na imunidade do animal, comprometendo todo 

o seu desenvolvimento e sua futura produção de ovos. 

Nesta pesquisa, os resultados demonstram que os animais suplementados com a quantidade 

ideal de Mn, obtiveram um adequado desenvolvimento produtivo, não apresentando sintomas de 

deficiência ou excesso mineral. A saúde do animal pode ser refletida através de seus níveis séricos, 

uma vez que seus resultados podem retratar as respostas fisiológicas e metabólicas do animal. 

Portanto, os dados de hemograma e bioquímica sérica nos permitem analisar as atividades 

enzimáticas e metabólitos sanguíneos envolvidos no metabolismo hepático, pois o MnAA pode 

influenciar no estado de saúde do animal, sendo capaz de identificar, com estas análises, possíveis 

alterações no estado imunológico e, consequentemente, alterações hepáticas nas aves. Embora a 

avaliação dos parâmetros bioquímicos não tenha se ajustado ao modelo matemático e por 

conseguinte, não haver estimativa da ingestão suplementar de MnAA baseada em tal análise, suas 

atividades e concentrações quantificadas estão próximos da faixa de normalidade estabelecida para 

galinhas (Lumeij, 2008; Campbell, 2015), situando-se em 174,80 até 350 UI/L para AST, 16 até 20 

g/L e 23 até 33 g/L para a ALB e GB, respectivamente. 

Assim, nossos resultados apenas confirmam que a suplementação do MnAA promoveu 

estabilidade no metabolismo do fígado. O Mn tem significativa importância nas funções imunológicas 

das aves, uma vez que se relacionam com neutrófilos e macrófagos por meio das células da membrana 

plasmática envolvidas na resposta imune (Hurley; Keen, 1987), bem como, é componente da enzima 

superóxido dismutase (SOD), que desempenha papel importante no cessamento de infecções 

bacterianas (Seifert et al., 2011). Ademais, podem existir contribuições nas respostas das avaliações 

deste estudo advindas da inclusão de fitase e demais minerais traço complexados nas dietas. A fitase 

libera cátions do ácido fítico, que estarão em sua forma ionizada participando dos processos de 

captação pelos enterócitos por proteínas transportadoras específicas (Kornegay, 1996), contribuindo 

para melhoria na absorção dos nutrientes (Fireman; Fireman, 1998). É importante evidenciar que na 

indústria de ovos de mesa, a inclusão da fitase nas dietas de galinhas poedeiras é rotineira, devendo 

tal informação ser considerada no momento da suplementação micromineral, incluindo o Mn. 

O peso dos órgãos como, timo, bursa e fígado está relacionado com a defesa do organismo e no 

metabolismo animal. Logo, qualquer alteração em seu peso indicará modificações significativas no 

sistema imunológico e no metabolismo, o qual é ativamente realizado no fígado. Todavia, os animais 

desta pesquisa precisaram consumir 0,937 mg ave-1 dia-1 de MnAA (18,83 mg kg-1 de MnAA) para a 

máxima atuação do timo. O timo é um tecido linfonóide primário, local onde os linfócitos T são 
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maturados, para atuação na regulação da resposta imunológica através da ativação de células que 

eliminam os antígenos (Ritchie, 1995; Qureshi, 2003). O Mn é um micromineral que auxilia na 

regulação das funções imunológicas, uma vez que se relaciona com macrófagos e heterófilos, os quais 

estão envolvidos na resposta imune (Hurley; Keen, 1987). Confirmando, portanto, que a 

suplementação de Mn na dieta das aves auxilia na integridade da saúde animal e apresenta efeitos 

positivos quanto ao sistema imunológico (Son et al., 2007). Burin Jr et al. (2018), estudaram dietas 

contendo Mn nas formas inorgânica (80 mg kg -1) e orgânica (40 mg kg -1) para frangos de corte, 

observando melhorias nas respostas imunológicas das aves.  

Tal resultado pode ter contribuição dos demais microminerais complexados, como o Zn, Cu e 

Se. Jarosz et al. (2017), confirma que Zn oriundo de fontes orgânicas protegem efetivamente o corpo 

contra infecções e melhora a saúde geral das aves. Medeiros-Ventura et al. (2020), constatou que 

dietas suplementadas com minerais complexados a aminoácidos, em forma de premix mineral, teria 

contribuído para a defesa do organismo de aves. Bem como, para Faria (2018), que verificaram que 

a utilização de suplementação com premix de minerais complexados, melhorou a produção e a função 

imunológica. 

A recria é uma fase de criação das frangas poedeiras com papel relevante, pois é nela que será 

definida a qualidade de um lote de poedeiras e, consequentemente, sua produtividade. Ao final da 

recria, as respostas de suas características, em especial a óssea, devem satisfazer as expectativas da 

indústria em relação ao período produtivo das aves (Silva, 2023). Neste sentido, o consumo ideal de 

MnAA mantém-se entre 0,918 e 2,088 mg ave dia (18,45 a 41,97 mg kg-1), estimado com base no IS 

e densitometria óssea das tíbias, permitindo aferir que esta suplementação tenha sido suficiente para 

a máxima eficiência da deposição mineral no osso. Fundamentado nestes níveis de suplementação, 

valores acima promoveriam respostas estáveis, sem melhoras adicionais. Ferket et al. (1992) e Brito 

et al. (2006), trabalhando com a utilização de minerais orgânicos para peruas e frangas poedeiras (7 

a 12 semanas), observaram que a suplementação de 40 e 35 mg kg-1 de Mn, respetivamente, não 

afetou as características ósseas destas aves, corroborando com nossos dados, onde os valores acima 

não viabilizaram quaisquer diferenças ósseas. 

Diversos autores já demonstraram que o Mn é fundamental no desenvolvimento e crescimento 

ósseo, uma vez que atua na formação da matriz orgânica pois é ativador metálico das enzimas 

responsáveis pela síntese de mucopolissacarídeos e glicoproteínas (Georgievskii, 1982; Suttle, 2010; 

Dermience et al., 2015). Desta forma, é possível atestar a importância de uma boa formação óssea 

para as frangas poedeiras e, consequentemente, adequada produção de ovos, com boa qualidade de 

casca, uma vez que as anomalias ou problemas ósseos serão evitados com o auxílio da suplementação 
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adequada. 

Diante dos problemas ósseos acarretados principalmente por desequilíbrios nutricionais, 

sobretudo de minerais, nosso trabalho possui expressiva importância, uma vez que a ingestão 

suplementar de apenas 0,918 a 2,088 mg ave-1 dia-1 de MnAA para as frangas poedeiras foi suficiente 

para garantir a deposição mineral necessária para satisfatória formação óssea. O osso é formado por 

matéria orgânica e inorgânica, servindo de reserva mineral para apoiar a produção futura de ovos e 

garantir formação, remodelação e reabsorção dos ossos ao longo da vida das poedeiras (Florencio-

Silva, et al., 2015). 

Ao constatar que a atividade sérica da fosfatase alcalina (FA) das frangas poedeiras foi 

influenciada pelo nível de suplementação de MnAA, com seu máximo desempenho em 1,134 mg ave-

1 dia-1 de MnAA (22,79 mg kg-1), em razão do Mn ser um cofator e está presente nas estruturas das 

enzimas, podemos afirmar que ele também atuou na FA. Ela catalisa reações de hidrólise de grupos 

fosfato, portanto, se faz presente no desenvolvimento e formação óssea, sendo responsável por 

estimular através dos osteoblastos, a transcrição e expressão de genes de enzimas que participam na 

regulação da formação do cristal da matriz mineral no disco epifisário, durante o processo de 

crescimento (Chen et al., 2018). 

Podem ser observadas algumas variações fisiológicas, apresentando níveis de atividade maiores 

nas aves jovens decorrentes do crescimento ósseo. A função da FA está relacionada com o aporte de 

energia para o intercâmbio de íons através das membranas celulares (Hochleithner, 1994). 

Justificando, portanto, a estimativa da ingestão suplementar de MnAA (1,134 mg ave dia-1) deste 

estudo para uma máxima resposta de FA, a qual foi 1,23 vezes maior que o valor estimado para IS 

(0,918 mg ave-1 dia-1) e apenas 0,5 vezes menor que o valor máximo da densitometria (2,088 mg ave-

1 dia-1) das tíbias de frangas. Desta forma, subentende-se que as aves necessitaram de um vasto aporte 

energético para o desenvolvimento de seus tecidos e órgãos. Ademais, uma estimativa mais elevada 

que as demais, quando baseada na FA, é compreensível em virtude do Mn atuar na formação óssea e 

deposição dos macrominerais presentes nos ossos. Neste sentido, a presença do Mn, torna-se 

importante na atividade da metaloenzima e consequente estímulo dos osteoblastos (Chen et al., 2018), 

responsáveis pela formação mineral, decorrendo na deposição mineral de Ca e P nos ossos. Diante 

dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se afirmar que os tais são prógonos quanto a 

estimativa do consumo ideal de MnAA para frangas leves de postura em dietas contendo fitase (600 

FTU), em que os demais minerais traço (exceto Iodo) foram suplementados como metal-AA. 

O uso de minerais complexados a aminoácidos na alimentação de frangas poedeiras 

proporciona benefícios financeiros significativos, pois possuem maior biodisponibilidade, 

melhorando a eficiência alimentar e reduzindo a quantidade de suplementação necessária na ração. 
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Consequentemente, promove redução de custos com suplementos, melhorando a qualidade óssea e 

futura produção de ovos, permitindo preços mais atrativos. Ademais, a saúde e o desempenho das 

aves são aprimorados, reduzindo os gastos com tratamentos veterinários e aumentando sua produção, 

maximizando o retorno sobre o investimento. Portanto, a suplementação com minerais complexados 

acarreta em melhorias no âmbito nutricional, bem como no fortalecimento da gestão financeira na 

avicultura. 

5. CONCLUSÃO 

Em conclusão, a estimativa da ingestão suplementar ideal de MnAA nas dietas de frangas 

poedeiras leves, com inclusão dos demais minerais complexados a aminoácidos (Zn, Cu, Fe e Se) e 

fitase (600 FTU/kg) é de 2,088 mg ave-1 dia-1 (41,97 mg kg-1), garantindo um estado de saúde 

satisfatório com máximo desempenho e qualidade óssea. 
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