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“Se vocé tem disposicdo para correr o risco, a vista do outro lado é
espetacular”

Grey’s Anatomy
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Resumo
Os minerais complexos aminoacidos (AACM) em dietas suplementadas com galinhas
poedeiras aumentam a absorcédo e a biodisponibilidade de microminerais. O objetivo foi
avaliar o efeito de diferentes fontes e niveis de microminerais (Zn, Mn e Cu) incluidos
nos parametros histologicos, densitometria 6ssea e deposicdo mineral de ovos. Foram
utilizadas 500 galinhas poedeiras (Lohmann White) de 78 a 97 semanas de idade,
distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (1 + 2x2),
com cinco tratamentos, dez repeti¢cdes e dez aves / gaiola. Os tratamentos foram uma
dieta controle (mineral inorganico-IM) e quatro outros tratamentos, duas fontes
complexadas (glicinato e ZMCAA) e dois niveis de Zn, Mn e Cu suplementados, baixo
(20, 20 e 3,5 ppm de Zn, Mn e Cu ) e alta (40, 40 e 7 ppm de Zn, Mn e Cu,
respectivamente). Os dados foram submetidos ao procedimento linear generalizado e as
médias comparadas pelo teste de tukey (p <0,05). Fontes complexas, principalmente a
ZMCAA, independentemente do nivel, resultaram em melhorias dos pardmetros
morfométricos, densitometria éssea, material mineral dos 0ssos e deposi¢do mineral nos
ovos da gema. Os segmentos do intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo) tiveram suas
caracteristicas alteradas, nas quais o uso de uma fonte ndo inorganica resultou em
equilibrio na altura da vilosidade e profundidade da area da cripta, vilosidade / cripta e
vilosidade, demonstrando melhor absor¢do dos microminerais estudados. A fonte de
ZMCAA apresentou melhores resultados na integridade intestinal, melhorando a

densidade e matéria mineral 0ssea e a deposi¢cdo mineral na gema de ovos.

Palavras-Chaves: Densitometria 6ssea, morfometria intestinal, composicdo mineral,
tibias.
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ABSTRACT
Amino acid-complexed minerals (AACM) in laying hens supplemented diets increase
the absorption and bioavailability of microminerals. The objective was to evaluate the
effect of different sources and levels of micro minerals (Zn, Mn and Cu) included on
histological parameters, bone densitometry and mineral egg deposition. A total of 500
laying hens (Lohmann White) from 78 to 97 weeks of age were used, which were
distributed in a completely randomized in factorial arrangement (1+2x2) design with
five treatments, ten replicates and ten birds/cage. The treats were a control diet
(Inorganic mineral-IM), and four other treatments, two sources complexed (glycinate
and ZMCAA) and two levels Zn, Mn and Cu supplemented, low (20, 20 and 3.5 ppm of
Zn, Mn and Cu) and high (40, 40 and 7 ppm of Zn, Mn and Cu, respectively). The data
were submitted to the generalized linear procedure and the means compared by the
tukey test (p <0.05). Complex sources, mainly the ZMCAA regardless of level, resulted
in improvements of the morphometric parameters, bone densitometry and mineral
deposition in the yolk eggs. The segments of the small intestine (duodenum, jejunum
and ileum) had their characteristics changed, in which the use of a non-inorganic source
resulted in balance in the height of the villus and depth of the crypt, villus/crypt and
villus area, demonstrating better absorption of micro minerals studied. A source of
ZMCAA shows the best results of intestinal integrity, better density and bone mineral

matter and mineral deposition in egg yolk.

Key Words: Bone densitometry, intestinal morphometry, mineral composition, tibias
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1. INTRODUCAO

O fornecimento de alimentos nem sempre vai proporcionar quantidades de
minerais adequados, 0 que induz a uma baixa resposta animal, sendo necessaria realizar
uma suplementagéo a fim de compensar tal deficiéncia (TOKARNIA et al., 2000;
PEIXOTO et al., 2005). De acordo com Pedreira & Berchielli (2006) é importante
adotar estratégias para suprir a demanda de minerais dos animais, pois a deficiéncia
acarretara em alteracGes metabdlicas, relacionadas ao desempenho produtivo.

De acordo com Bao et al (2007) exigéncias de minerais pelas aves tém sido
suprida tradicionalmente pela suplementacdo nas suas formas inorganicas como sais
inorganicos, como sulfatos, Oxidos e carbonatos, objetivando fornecer niveis de
minerais que impecam deficiéncias clinicas e que permitam que a ave atinja seu
méaximo potencial genético de crescimento.

Estudos recentes vém trabalhando com uso de minerais quelatados ou organicos.
Recebem essa denominacdo por serem formados de ions metalicos ligados a substancias
organicas 0 que 0s torna mais estaveis e menos sujeitos as interacfes, assim, mais
disponiveis ao organismo quando comparadas as formas inorganicas (SALDANHA,
2008). Esse tipo de suplementacdo € uma estratégia adotada com a finalidade de
aumentar a biodisponibilidade desses minerais, diminuindo as perdas durante 0 processo
de absorc¢éo, permitindo assim uma producéo mais eficiente (PACHECO et al., 2010).

As fontes organicas podem ser oferecidas as aves em concentracdes menores,
pressupondo que sdo prontamente absorvidos e retidos pelas galinhas, sem comprometer
0 desempenho produtivo, além de reduzirem a excre¢do mineral para 0 meio ambiente
(NOLLET et al., 2007). A utilizacdo destes minerais visa uma maior absorcdo do
mesmo no trato intestinal, em funcdo de ndo participarem do processo de competicdo

ibnica, com interacfes antagbnicas que acabam inibindo a absor¢do (HERRICK, 1993).
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Essa melhor absorcdo vai influenciar de forma positiva na producdo de ovos,
diminuicdo da mortalidade e estresse, além do que reduz a excre¢cdo mineral,
prejudiciais ao meio ambiente (FERNANDES et al., 2008).

Os resultados praticos do uso de minerais organicos para aves tém-se mostrado
controversos, por conta das diferencas entres as fontes e niveis de suplementacdo que
sdo utilizados nas dietas (VIEIRA, 2008). Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes fontes e de niveis de microminerais (Zn, Mn e Cu) sobre 0s parametros
histoldgicos, densitometria 6ssea e deposi¢do nos ovos de galinhas poedeiras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Producdo de ovos

A criacgdo de aves para producdo de carne e ovos é de grande importancia para a
agropecudria brasileira, visto que tem uma participacdo significativa na economia do
pais. Tal fator desperta o interesse dos produtores, que buscam alternativas para
aperfeicoar e melhorar ainda mais essa producdo. Esse crescimento na criacdo de aves e
sua lucratividade podem ser comprovados pelos numeros apresentados por esta
atividade ao longo dos anos.

De acordo com relatorio anual de 2019 da Associagdo Brasileira de Proteina
Animal — ABPA a produgéo de ovos do Brasil vem crescendo de forma linear entres os
anos 2016 a 2018, onde para 0 ano de 2018 a producdo atingiu um total de
44.487.496.586 de unidades, maior valor desde 2010. De um total de 11.670 toneladas
exportado, 67% consistiram de ovos in natura e 33% de ovos industrializados.

ModificacBes tecnoldgicas, aperfeicoamento nas técnicas de manejo, sanidade,
méo-de-obra qualificada e melhorias na nutricdo dessas aves foram fatores que
intensificaram a producdo e colocaram o Brasil nesse patamar produtivo, que tem por

objetivo suprir a demanda de proteina de origem animal de qualidade para o mercado
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interno e externo. A competicao observada na cadeia produtiva de producdo de ovos foi
resultado do uso de tecnologias, que tiveram objetivo de reduzir os custos, mao de obra,
tempo de processamento (SILVA & BATALHA, 1999).

Conforme Trindade et al (2007) fatores como a producdo, produtividade e
qualidade do produto esté&o entre os principais interesses dos consumidores de ovo, onde
estdo inteiramente ligados com as questdes de higiene, sanidade e, sobretudo, com a
salde e bem-estar animal. A crescente demanda por ovos, conforme Camargo et al
(2008), despertou o interesse dos consumidores quanto a qualidade do produto. Logo,
caracteristicas como origem, rastreabilidade, transparéncia nos processos produtivos e
esquemas de qualidade estdo cada vez mais fazendo parte do processo produtivo.

Essa crescente eficiéncia produtiva e econdémica do sistema avicola de producéo
de ovos se da pela exploragdo do potencial genético apresentado pelas poedeiras
comerciais disponiveis no mercado. Para manter essa eficiéncia faz-se necessario que as
aves recebam aporte nutricional e apresentam bom estado sanitario (FASSANI et al.,
2000; BAIAO & LUCIO, 2005). Para Albuquerque (2004) o fornecimento de uma
nutricdo ideal é aquela em que aves recebam quantidades adequadas de nutrientes, 0 que
inclui os minerais, importantes em Varios processos bioquimicos corporais, com
destaque na formacdo da casca do ovo.

Conforme descrito por Araujo et al (2008) a deficiéncia de minerais representa
uma das mais importantes limitagcdes nutricionais para aves de postura, visto que 0s
concentrados (milho e soja), ingredientes basicos das ragdes, ndo atendem as exigéncias
dos animais.

O ovo é uma Gtima alternativa para a alimentagdo saudavel, por possuir baixa
caloria, ser fonte de proteinas, possuir elevada digestibilidade, alto valor bioldgico e

uma importante fonte de energia (BERTECHINI, 2003). Consoante com a Food and
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Agriculture Organization — FAO (2010), a composicdo nutricional da clara do ovo é
representada por 10,5% por proteinas, 88,5% por agua e contém tracos de gordura,
riboflavina e além de outras vitaminas B. A gema € constituida de 16,5% por proteinas,
33% por gordura, 50% por agua, além de conter lecitina (um emulsionante), elementos
minerais (incluindo ferro) e as vitaminas lipossoltveis A, D, E e K. De acordo com o

tipo de dieta ofertado as aves de postura a composi¢éo nutricional da gema pode variar.

2.2.Fungdes dos microminerais (Zn, Cu e Mn) nas aves

2.2.1. Zinco

De acordo com Vieira (2008) e Dieck et al., (2003) os microminerais recebem
essa denominacdo em razdo das suas baixas concentracbes nos tecidos, por
participarem de muitas funcGes no organismo que envolve a catdlise de sistemas
enzimatico, além de serem constituintes de centenas de proteinas que estdo envolvidas
no metabolismo intermediario, nos sistemas de defesa imunoldgica e nas vias de
secrecOes hormonais (NOLLET, 2007).

Considerado um micromineral essencial, 0 zinco participa de mais de 300
atividades enzimaticas (MCCALL et al., 2000). Sua maior absor¢do ocorre no duodeno,
sendo o tecido 6sseo e muscular os 6rgdos responsaveis pela reserva desse mineral, na
qual possui capacidade de acumular o excedente e em condi¢des de deficiéncia na dieta
ocorre sua liberacdo (UNDERWOOD & SUTTLE, 1999; SCOTTA et al., 2014).

O mecanismo de absor¢do do zinco ainda ndo esta completamente elucidado. E
preciso que o zinco esteja ligado a um transportador de membrana para que ocorra a
absorcdo (MAIORKA & MACARI, 2002). A transferéncia de zinco a partir da célula da
mucosa € mediada pela metalotioneina, proteina sintetizada no figado, na qual sua
producdo é influenciada pelos niveis dietéticos e plasmaticos de zinco (McDOWEL,

1992). No figado essa proteina fica armazenada e a partir das necessidades metabdlicas
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ela é mobilizada para atender as demandas do organismo. No plasma sanguineo, o
transporte de zinco acontece quando ele esta ligada a albumina (MAIORKA &
MACARI, 2002).

O zinco é um microelemento necessario para o crescimento normal, mantenca,
desenvolvimento 0sseo, empenamento, regulacdo do apetite, atua no equilibrio acido-
base e é constituinte da metaloenzima anidrase carbonica, na qual estd presente em altas
concentragcOes na glandula da casca do ovo e oviduto das aves (BATAL et al., 2001,
LESSON & SUMMERS, 2001). Na reproducdo o zinco exerce papel de grande
importancia, pode-se ligar a avidina, biotina, flavoproteina e riboflavina quando ocorre
a deposicdo do albumen para formacdo da casca do ovo. Sendo uma proteina
dependente de progesterona, a avidina na qual é sintetizada a partir de células
caliciformes, presente no albumen, possui capacidade de reduzir os niveis de biotina no
ovo, inibindo o crescimento bacteriano no oviduto, evitando o aparecimento de doencas
no embrido (WHITTOW G. C., 1988).

A sua distribuicdo faz-se presente em todos os tecidos e, em condigdo de
deficiéncia, verifica-se reducdo no zinco plasmatico, onde pode ser recuperadas em 24h
por meio da sua suplementacdo na dieta. Em caso de deficiéncia, as metalotioneinas séo
mobilizadas caso haja necessidade, assim como pode ocorrer liberacdo a partir das
reservas de zinco do tecido muscular e 6sseo (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).

Deficiéncia desse mineral provocam alteracbes nos 0ssos e empenamentos,
crescimento reduzido, queda na eclosdo e produtividade de ovos (BACK, 2004). A
falta de zinco leva a alteragfes nas estruturas da epiderme, gastrintestinais, neurais,
esqueléticas, reprodutivas e imunoldgicas, afeta as fungdes do timo, pois o zinco
compde a timosina, hormdnio produzido por esse 6rgdo (SHANKAR & PRASAD,

1998; HAMBIGDE, 2000).
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Dietas suplementadas com Zn resultam em melhoras na morfologia intestinal,
ocasionando aumento das vilosidades e redugéo da profundidade da cripta em aves e
suinos (LEE et al., 2001; PAYNE et al., 2006).

2.2.2. Manganés

Conforme Trzeciak et al (2000), o manganés é classificado como um
micromineral essencial, atuando em diversas atividades metabolicas das aves, e faz
parte da constituicdo das metaloenzimas: arginase, glutamina sintetase, manganés
superdxido dismutase e piruvato carboxilase. O Mn, também, € constituinte das enzimas
que participam do sistema metabolismo proteico antioxidante e formacdo dssea, como
superdxido dismutase, transferases, hidrolases e ligases (KEEN et al., 1999; 2000).

Essas metaloenzimas vao atuar sobre o sistema digestivo, reprodutivo e
imunoldgico, além de ser essencial para 0 crescimento 0sseo, metabolismo celular.
Logo, exercem papel importante sobre a qualidade da casca, além de esté relacionado
com a sintese de mucopolissacarideos (TRZECIAK et al., 2000; MABE, 2001).

A absorcdo de manganés é relativamente baixa, cerca de 4% e ocorre por toda
extensdo do intestino delgado, sendo influenciada pela presenca de minerais como Ca, P
e Fe (SCOTTA et al., 2014). Sua absorgéo no trato intestinal ocorre de forma reduzida.
Quando absorvido, o Mn pode ficar na forma livre ou liga-se ao 2- macroglobulina,
sendo transferido para o figado. Uma parte do Mn que esta ligado a macroglobulina
entra na circulacdo sistémica, em que é oxidado e depois € ligada a transferrina,
principal proteina responsavel pelo transporte do plasma (MCDOWELL, 1992).

No organismo das aves, 0 0ss0 € a fonte mais abundante em Mn, representando
valor aproximado de cerca de 3 a 4 ug/g de tecido, seguido pelo figado que corresponde
a 2 pg/g. As glandulas pituitaria e pineal apresentam altas concentragfes desse mineral

(LEESON & SUMMERS, 2001).


https://link.springer.com/article/10.1007/s12011-010-8824-9#CR5
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Esse microelemento é essencial para deposi¢cdo normal e espessura da casca do
ovo. O uso de fontes inorganicas de Mn tem levado a interacGes com fitatos, que leva a
uma baixa na sua biodisponibilidade no organismo. Dietas com altos teores de Mg, Zn,
S, P, Fe e Ca interferem na atuacdo metabdlica no organismo. Niveis elevados de Ca P
afeta o aproveitamento de Mn, provocando deficiéncia (FASSANI et al., 2000;
KLEYN, 2013).

Essas alteracdes que reduzem a disponibilidade de Mn na racdo provocam
disturbios como ataxia, m4 formacdo da casca de ovos, deficiéncia no crescimento,
reproducdo e na coagulacdo sanguinea, além de causar deformidades Gsseas
(CUPERTINO et al., 2005; OLIVEIRA, 2008). Conforme Leeson e Summers (2001) a
deficiéncia gera ovos com forma arredondada apresentando regides translicidas, assim
como reducéo na densidade e resisténcia da casca, com diminuigdo na producéo.

2.2.3. Cobre

Considerado um microelemento essencial, o cobre é fornecido nas dietas de aves
por meio de pré-misturas minerais. Seu uso mais frequente € na forma de sulfato de
cobre penta-hidratado (PESTI & BAKALLI, 1996). Por vérias décadas utilizou-se
desse mineral em altas concentracGes em funcdo da atividade antimicrobiana, promogao
do crescimento e efeitos no metabolismo lipidico (SKRIVAN et al., 2006; PEKEL &
ALP, 2011).

O Cu também atua como cofator enzimatico em diversos sistemas como
citocromo oxidase, lisil oxidase e superoxido dismutase, além de ser um componente
importante de proteinas do sangue como a ceruloplasmina, responsavel pela
mobilizacdo do ferro dos tecidos para o plasma, além de participar do processo de
desenvolvimento do colégeno e da elastina nas aves atuando como cofator enzimatico

(SCHEIDELER, 2008; FOUAD et al., 2016).
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O Cu exerce papel fundamental na salude e no funcionamento adequado do
organismo animal, aumentando a resisténcia ao estresse e doengas. Na reproducédo, o
Cu age como precursor da fmonooxigenase, que catalisa a hidroxilagdo da dopamina
em norepinefrina, essencial para sintese horménio liberador de gonadotropina,
permitindo o perfeito funcionamento desse sistema  (SILVA, 2011;
ROYCHOUDHURY et al., 2016).

A maior absorcao de cobre ocorre no segmento duodenal e corresponde a 15 a
30% em animais adultos e 5 a 10% em animais jovens (MCDOWEL, 1992). Durante a
absorcdo o Cu interage com outros minerais, principalmente o Zn. Tal absor¢éo depende
de um transportador, na qual possui alta afinidade pelo Zn. Logo, alta dose de Zn na
dieta pode acarretar em deficiéncia de Cu em funcdo de sua baixa absor¢do. Outro
mineral que interfere na absor¢cdo de Cu é o molibdénio, visto que quando tem alta
ingestdo de Mo € necessario uma maior suplementacdo de Cu (LEESON &
SUMMERS, 2001).

No trabalho de Lee et al (2001), a concentracdo sanguinea de cobre e zinco em
frangos de corte tiveram seus percentuais aumentados acompanhada de menor excre¢ao
desse minerais quando se fez uso de 60 ppm de Cu e 40 ppm de Zn na forma organica.
Esses mesmos autores concluiram que 0s quelatos tornam 0s minerais mais
biodisponiveis, podendo ser suplementado em baixas concentra¢des quando comparadas
com as fontes inorganicas.

Aves que receberam em suas dietas baixas concentragdes de Cu (0,7 — 0,9 ppm)
tiveram queda tanto na producdo quanto na eclodibilidade. Os animais que receberam
dietas pobres desse mineral resultaram no aparecimento de embriGes anémicos e com

reducdo no crescimento (MCDOWEL, 1992). Nas aves a caréncia de cobre pode
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provocar a desmielizacdo e ruptura da aorta, afetando a acao da lisil oxidase e falha na
sintese de colageno (DIAZ et al., 2015).

2.3. Deposicao de microminerais no ovo

Ha variacdes nos niveis de microminerais no ovo das poedeiras e a quantidade
depositada é dependente da sua forma quimica (organica e inorganica) como também da
quantidade oferecida as aves, comumente ocorrendo uma maior deposi¢do mineral na
gema e quantidades menores encontradas no albumen (RUTZ et al., 2005).

A deposicdo de microminerais no ovo acontece por mais de uma via, sendo um
processo complexo que necessita da participacdo de proteinas consideradas importantes.
Os autores Richards (1997) e Rutz et al (2005), relataram que o transporte de
oligoelementos do ovéario para a gema acontece por meio da acdo da vitelogenina,
proteina precusora da gema, que tem a funcdo de levar os minerais dos estoques do
figado para ovério e do ovério para a gema do ovo. A Vitelogenina juntamente com as
proteinas ligadoras de minerais lipovitelina e a fosvitina constituem sitios de estoque
importantes dentro da subfracdo granular da gema. De acordo com Uni et al. (2012),
essa € a principal rota de transferéncia de microelementos, visto que a gema constitui a
maior reserva destes nutrientes.

Ainda que o maior acumulo de microminerais seja na fragcdo granular da gema,
existe também concentracdo desses minerais na fracéo soltvel, conhecida como livetina,
formada a partir de proteinas plasmaticas, provenientes do plasma da galinha e
formadas por trés subfracdes chamadas de a (albumina plasmatica), b (glicoproteinas) e
g (imunoglobinas) (WILLIAMS, 1962; BURLEY & VADEHRA, 1989).

Outra via de transferéncia desses microelementos envolvem o oviduto e sua

sintese de albumina, membrana da casca e a casca propriamente dita. Estrogénio,
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progesterona e testosterona participam da sintese da albumina por meio das células
tubulares da porcéo do magno do oviduto (PALMITER, 1972).

2.4.Biodisponibilidade das formas de suplementacdo de minerais

Biodisponibilidade é a fracdo do mineral que realmente é absorvida e
aproveitada pelo animal (POLLI, 2002). Fatores como o nivel de consumo do mineral,
forma quimica, digestibilidade da dieta, tamanho da particula, interages com outros
minerais e nutrientes, agentes quelantes, inibidores, estado fisiolégico do animal,
qualidade da agua, condi¢bes de processamento, idade e espécie animal, podem afetar a
biodisponibilidade dos minerais (MILES & HENRY, 2000). Assim, as diferentes
formas de suplementacdo mineral (organica e inorgénicas) e seu nivel na dieta das aves
devem ser conhecidos para fazer uso daquele que possibilite maior aproveitamento no
organismo do animal.

Utilizado principalmente na forma de premix, as fontes de minerais pode ser
provenientes de fontes inorganicas ou organicas. A decisdo de um tipo de
suplementacdo ou fonte mineral a ser utilizada na dieta depende, basicamente, das
formas quimicas em que os elementos sdo combinados, garantia de auséncia de
substancias toxicas para os animais e do custo por unidade dos elementos requeridos
(ARAUJO et al., 2008).

Os minerais inorganicos sofrem efeito das mudancas nos valores de pH ao longo
do trato digestério da ave que acaba afetando sua biodisponibilidade, facilitando a
ocorréncia de antagonistas e interagcdes entre metais e até mesmo com outros compostos
com objetivo de estabilizar sua molécula, produzindo compostos insollveis, que ndo sao
absorvidos pelas aves (MABE et al., 2003).

Minerais quelatados s&o uma combinacdo entre elementos minerais, na qual, s&o

ligados a algum tipo de carregador (aminodacidos, polissacarideos ou proteinas),
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apresentando capacidade de se ligar ao metal através de ligacGes covalentes, por meio
de grupamentos aminos ou oxigénio, constituindo assim uma estrutura ciclica
(LEESON E SUMMERS, 2001). Geralmente, é resultado da hidrélise de uma fonte
proteica, que resulta na formacdo de um composto hidrolisado contendo um pool de
aminoacidos e peptideos ligado aos minerais, onde vdo apresentar elevada
biodisponibilidade e menor toxicidade ao organismo (BERTECHINI, 2006;
BARUSELLLI, 2010).

No mercado, encontram-se disponiveis diversos produtos contendo diferentes
grupos de minerais organicos, na qual, cada um apresenta um objetivo especifico, tendo
uma maior ou menor biodisponibilidade dos elementos tragos envolvidos (SALEH et
al., 2018). Em funcg&o da grande disponibilidade é preciso conhecer seus efeitos sobre a
integridade intestinal, avaliando se o produto ocasionara alguma alteracdo sobre as
estruturas que compde 0s processos de absorcéo.

O uso de microminerais complexados a aminoacidos possibilita atender as
exigéncias de forma mais eficaz dos minerais-tragos para 0s animais, uma vez que
aumenta sua biodisponibilidade, além de suprir as exigéncias nutricionais, acarretando
em um melhor aproveitamento e reduzindo a excre¢do para 0 meio ambiente. Uma
maior eficiéncia pode ser observada quando se utiliza de microminerais organicos em
fases de maior desenvolvimento de galinhas poedeiras, por haver um intenso
metabolismo celular e enziméatico e consequente necessidade de minerais como
cofatores enzimaticos (SANTOS, 2014).

Quando na forma de quelato, os minerais sdo absorvidos pelos carregadores
intestinais de aminoacidos e peptideos. Logo, ndo s6 a biodisponibilidade aumenta
assim como, também, sdo prontamente levados para os tecidos (VIEIRA et al., 2008).

Os minerais quelatados apresentam uma maior absorgdo em relagdo aos inorganicos,
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pois se utilizam de vias de absorcdo das moléculas organicas que os ligam, fazendo com
que ndo interajam com outros minerais. Essa absor¢do pode ocorre de duas formas: o
mineral pode ser ligado a borda em escova sendo absorvido pela célula epitelial ou
como ocorre na maioria das vezes onde o agente quelante é absorvido levando junto a si
o metal (KRATZER & VOHRA, 1996).

Portanto, ndo s6 a biodisponibilidade é superior, mas 0s minerais na forma
organica sdao prontamente transportados para os tecidos, onde permanecem armazenados
por periodos mais longos que os inorganicos (RUTZ et al., 2005). Junqueira (2008)
relatou que os minerais na forma quelatada podem alcancar taxas de absorcéo acima de
90% enquanto que o microminerais na forma de sais possui taxa de absorcdo em media
de 10 a 18 % nos animais.

Os quelatos de zinco, incluindo os quelatos de glicina, tém melhor
biodisponibilidade que as formas inorganicas de zinco (JAROSZ, 2017). Altos niveis
dietéticos de Zn glicina induziram a uma melhor na atividade da superdxido dismutase
de Cu / Zn e glutationa peroxidase e também diminuicdo do contetdo de

malondialdeido no figado de galinhas (MA et al., 2011).

2.5. Importéncia das diferentes fontes de microminerias

A maioria dos minerais organicos é classificada como complexos, quelatos ou
proteinatos. A Association of American Feed Control Officials (AAFCO, 2001), que
define as normas e os padr@es dos alimentos destinados a produgdo animal, conceitua 0s
minerais organicos como ions metalicos ligados quimicamente a uma molécula
organica, formando estruturas com caracteristicas Unicas de estabilidade e de alta

biodisponibilidade mineral, existindo a seguinte classificagdo entre os compostos:



26

v" Complexo metal-aminoacido: produto resultante da complexacdo de um
sal metélico soltvel com um ou mais aminoacidos. Ex: Complexo ferro
aminoacido (Feaminoacido).

v Complexo metal-aminodcido especifico: produto resultante da
complexacdo de um sal metalico solivel com um aminoacido especifico,
formando ligagOes covalentes coordenadas. Ex: zinco-metionina (Zn-
Met), zinco-lisina (Zn-Lis), manganés-metionina (Mn-Met), cobre-lisina
(Cu-Lis).

v Proteinato metalico: produto resultante da quelacdo de um sal solGvel
com aminoacidos e/ou proteinas parcialmente hidrolisadas, formando
uma estrutura em anel aberta. Ex: proteinato de zinco, proteinato de
manganés, proteinato de cobre.

v' Complexo metal-polissacarideo: produto resultante da complexacdo de
um sal metalico soltvel com uma solucdo de polissacarideos, formando
um complexo metalico especifico. Ex: Complexo zinco-polissacarideo.

v" Quelato metal-aminoacido: produto resultante da reacdo de um ion
metalico obtido de um sal metalico solivel com aminoacidos na relacao
de um mol de metal para um a trés moles de aminoacidos, formando
ligagOes covalentes coordenadas.

2.5.1. Importancia sobre a integridade intestinal

Para serem absorvidos no lumen intestinal os microelementos precisam
primeiramente ser solubilizados e, assim, liberarem ions metalicos, como Zn++, Mn++,
Cu++ e outros. Ainda no intestino, o transporte desses ions para o interior das células
ocorre por meio de transporte passivo ou transporte ativo, sendo necessario que esses

ions estejam fixos a um agente ligante ou a uma molécula transportadora permitindo a
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passagem para a parede intestinal, atingindo a corrente sanguinea, 6rgdos e tecidos.
Porém, na forma idnica, os minerais na maioria das vezes nem sempre se fixam a um
agente ligante, devido a minerais antagbnicos principalmente quando estes estiverem
em excesso. Também podem ocorrer perdas pela reacdo com outros compostos, como
coloides insolGveis ou no processo de competicdo pelos sitios de absorcdo entre
elementos minerais, com interacGes antagbnicas que acabam dificultando ou inibindo a
sua absor¢do (HERRICK, 1993; RUTZ et al., 2005).

Para que galinhas poedeiras apresentarem um bom desempenho zootécnico €
importante levar em consideracdo a manutengéo da integridade funcional do sistema
digestorio, pois dela depende a digestdo e absor¢do de nutrientes para conversdo do
alimento em ovos (FRANZO, 2006). A maior parte dos processos que envolvem
digestdo e absorcdo ocorre no intestino delgado, sendo que a quebra do alimento
acontece no limen do intestino sob influéncia das enzimas digestivas. Entretanto, parte
da digestdo ocorre na superficie das células da mucosa (enterdcitos) com acdo das
enzimas da membrana, ou mesmo dentro dela (MACARI, 1999).

A mucosa do intestino delgado é formada por estruturas conhecidas como vilos,
que apresentam formatos de dedos. As vilosidades sdo cobertas por apenas uma camada
de células epiteliais, os enterdcitos (GROSCHWITZ & HOGAN, 2009). No intestino
delgado, o nimero e tamanho das vilosidades em cada segmento (duodeno, jejuno e
ileo) vao conferir caracteristicas préprias, posto que na presenca de nutrientes a
capacidade de absorgdo das estruturas vai ser diretamente proporcional a quantidade de
vilos, ao tamanho e a area de superficie disponivel para absorcéo. Lesdes ou alteracdes
que venha a ocorrer nas estruturas intestino delgado podem comprometer a digestéo e

absorcdo (MACARI, 1999). De acordo com Mabe (2001) a integridade da mucosa
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intestinal pode ser avaliada através da altura do vilo e profundidade da cripta, estimando
0 potencial de absorcéo dos nutrientes.
2.5.2. Importéancia sobre densidade mineral dssea em poedeiras

comercias

O osso é considerado um tecido conjuntivo, dividido em trés regides, a epifise,
diafise e uma regido intermediaria entre a epifise e a diafise, a metafise na qual é
constituido por uma matriz organica, em que 0 zinco, manganés e cobre vao atuar como
cofatores enzimaticos, exercendo papel fundamental na sua sintese e a outra parte é
constituida por fosfato de calcio (BARREIRO et al., 2009; SALDANHA et al., 2009).

A matriz 0ssea possui quatro fungdes principais, promog¢do do crescimento,
suporte da musculatura, auxiliar na movimentacdo e servi como reserva mineral,
utilizado quando ha disturbios de homeostase mineral (MACARI et al., 2001). Possuem
em sua composicdo aproximadamente 99% do célcio, 88% do fosforo, 80% do
bicarbonato e 50% do magnésio, sendo a maior reserva de mineral do organismo. Calcio
e fosforo sdo os principais constituintes, por isso é importante conhecer seus efeitos
durante o processo de desenvolvimento para estabelecer uma adequada nutrigdo para as
aves (LESSON E SUMMERS, 2005).

Imbalanco mineral na fase de crescimento provocara desequilibrio na
homeostase mineral e calcificagdo anormal dos ovos, interferindo no desenvolvimento
dos ossos (WALDROUP, 1996). A mineralizagéo influencia na forca do 0sso, enquanto
a escassez de mineral esta atribuida ao aumento no risco fraturas (LESSON et al., 1995;
ONYANGO, 2003). O calcio pode ser obtido de diferentes formas, via transporte
sanguineo depois que absorvido no segmento duodenal e jejunal; pela reabsorcdo 6ssea,
principalmente pela tibia e umero ou entdo em condi¢bes de deficiéncia de célcio a

partir de o0ssos estruturais (0sso cortical, por exemplo). A concentracdo de célcio na
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dieta € quem vai definir a participacdo do intestino e 0sso como fonte desse mineral.
Valores de célcio proximos ou superior a 3,6% significa que a maior concentracdo de
calcio é proveniente do intestino, logo se essa concentracdo for menor ou inferior a 2%,
a reabsorcao 6ssea sera responsavel pro 30 a 40% do célcio na casca do ovo, geralmente
ocorrendo no periodo noturno, quando o trato digestivo ocorre baixa disponibilidade
desse mineral (MAZZUCO, 2006). Independente no nivel de célcio na racdo as aves
vao mobilizar minerais presente no 0sso, mostrando-se que a tibia constitui-se um bom
método para avaliacdo da qualidade do osso (ALMEIDA et al., 2009).

Para Louzada (1997) a densidade mineral dssea é 6tima ferreamente de estudo
na avicultura, uma vez que permite acompanhar as variacGes de massa 0ssea com baixo
custo aliado com a tecnologia, permitindo uma melhor percepg¢éo e analise do processo
de mineralizagdo Ossea. A qualidade 6ssea é um pardmetro que indica que esta havendo
uma Otima adequacdo mineral na nutricdo das aves. Segundo Ferket et al (1992), a
qualidade da matriz dssea, em sua maioria composta de coldgeno, também influencia no
processo de mineralizacdo. Oligoelementos como zinco, manganés e cobre, estdo
relacionados com a formacéo dessa matriz 0ssea.

Esses microelementos (Zn, Mn e Cu) vdo desempenhar papel importantes
fungdes sobre a integridade 6ssea. O zinco vai atuar na formagdo dos 0ssos e na
membrana da casca dos ovos, manganés na formacao de 0ssos longos e da membrana da
casca e o cobre na sintese de coldgeno (GERALDO et al., 2012)

Avaliando os efeitos das fontes organicas e inorganicas em cinco niveis de
suplementacdo (15, 30, 45, 60 e 75 mg/kg) por 12 semanas, Yildiz et al (2011)
observaram melhorias na mineralizacdo éssea e qualidade da casca de galinhas

poedeiras suplementadas com fontes organicas.
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3. MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica no Uso de animais — CEUA da
Universidade Federal Rural do Pernambuco (CEUA, N°:0 41/2018).

3.1. Local, instalagéo e delineamento experimental

Foram utilizadas 500 galinhas poedeiras brancas, com idades entre 78 e 97
semanas. As aves foram alojadas em gaiolas com dimensées de 100 x 40 x 45 cm (10
aves / gaiola) instaladas em um galpao de alvenaria convencional coberto com telhas de
barro. Racdo e agua foram oferecidos ad libitum durante toda a fase experimental. O
fotoperiodo adotado foi de 16 horas (natural + artificial). A temperatura e a umidade
relativa do ar no interior do galpdo foram registradas por meio de termo-higrometros
digitais (Incoterm) e Datalogger.

A fase de producao (140 dias) foi dividida em cinco periodos de 28 dias. As aves
foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (1 +
2x2), com cinco tratamentos, dez repeticGes e dez aves / gaiola. As guloseimas foram
uma dieta controle (mineral inorganico-MI) e quatro outros tratamentos, duas fontes
complexadas (glicinato e ZMCAA) e dois niveis de Zn, Mn e Cu suplementados, baixo
(20, 20 e 3,5 ppm de Zn, Mn e Cu ) e alta (40, 40 e 7 ppm de Zn, Mn e Cu,
respectivamente). A composicdo das pré-misturas minerais é detalhada na Tabela 1. A
composic¢do mineral da 4gua e as dietas experimentais sdo mostradas na Tabela 3.

As racdes experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias
nutricionais contidas no manual da linhagem (Lohmann LSL, 2017) e balanceadas de
acordo com a composi¢do quimica e valores energéticos dos alimentos, propostas por
Rostagno et al. (2017). A composicdo mineral da agua e dietas experimentais
encontram-se detalhado na Tabela 1. A composicdo premixes minerais é detalhada na

Tabela 2, enquanto das dietas, na Tabela 3.
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Tabela 1 Composicdo mineral da 4gua e dietas experimentais.

Agua

Dietas (mg/kg)
Micromineral* MI* ZMC- ZMC- ZMCAA ZMCAA
Glicinato  Glicinato  baixo %°® alto %°
baixo %>  alto %2
Zinco (mg/kQ) <0,01 49,29 33,92 48,30 31,22 41,39
Manganés (mg/kg) 0,005 46,76 28,91 45,63 28,07 44,58
Cobre (mg/kQg) <0,01 5,79 3,69 6,21 4.56 7,76
Ferro (mg/Kg) <0,005 311,04 311,99 317,49 303,72 311,13
Calcio 9,994 - - - - -

= Obtido pelo ICP-OES
! Fonte inorganica de zinco, manganés e cobre foram, respectivamente, ZnSO4, MnSO4 e CuSOA4.

2Bi-glicinatos de zinco, manganés e cobre
% As fontes complexas de aminoacidos de zinco, manganés e cobre foram Availa® Zn, Availa® Mn e

Availa®Cu (Zinpro Corp., Eden Prairie, MN, Estados Unidos

Tabela 2 Descricdo detalhada dos premixes minerais utilizados em cada tratamento.
Mineral suplementado, mg/kg

Fontes Nivel Zn Mn Cu
Sulfatos® - 40 40 7
ZMC-Glicinatos® Baixo 20 20 3,5
ZMC-Glicinatos® Alto 40 40 7
ZMCAA® Baixo 20 20 3,5
ZMCAA® Alto 40 40 7

1 Suplementagdo por kilograma do produto: Oxido de Zinco 40mg/kg; Oxido de Manganés 40mg/kg;
Sulfato de Cobre 7mg/kg.

2 Suplementacdo por kilograma do produto: Os glicinatos forneceram 20 ou 40 ppm de Zn; 20 o 40 ppm
de Mn; 3,5 ou 7 ppm Cu.

3 Suplementagao por kilograma do produto: ZMCAA Complexo de aminoacidos de zinco Availa® Zn
(20 ou 40 ppm Zn), complexo de aminoacidos de manganés Availa®Mn (20 ou 40 ppm Mn) e cobre de
aminodacidos do complexo Availa®Cu (3,5 ou 7 ppm Cu).

* Sulfato de Ferro 20mg/kg; Selenito de sédio 0.2 mg/kg e lodato de célcio 1ppm serdo oferecidos na
forma inorgénica para todos os tratamentos
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Tabela 3 Composicédo experimental da dieta.

Ingredients %
Milho Moido 59,74
Farelo Soja 25,00
Oleo Soja 1,700
Calcario calcitico 10,86
Fostato bicéalcico 0,92
Bicarbonato de sodio 0,15
Sal comum 0,29
DL-Metionina 99 % 0,29
L-Treonina 98.5% 0,05
Phytase AB Vista® 0,006
Premix Vitaminico 2 0,10
Premix Mineral 0,15
Inerte (areia) 0,65
Adsorvente® 0,10
Total 100
Nutritional Levels

Energia Metabolizavel 2,750
(kcal/kg)

Proteina Bruta, % 16,09
Calcio, % 4,500
Fosforo disponivel, % 0,410
Lisina digestivel, % 0,760
Metionina digestivel, % 0,526
Met. + Cist. digestivel, % 0,744
Treonina digestivel, % 0,585
Sodio, % 0,180
Colina, % 1063,5
Potassio, % 0,649
Na+K+Cl (Meq) 180,08

' Suplementago por quilograma do produto: Phytase (min) 10.000 FTU/g. 4 923.

2 Suplementagdo por quilograma do produto: Vitamina A (min): 8.000.000 IU/kg, Vitamina D3 (min):
2.500.000 1U/kg, Vitamina E (min): 6.000 1U/kg, Vitamina K3 (min): 1.000 mg/kg, Vitamina B1 (min):
1.000 mg/kg, Vitamina B2 (min): 4.500 mg/kg, Vitamina B6 (min):2.000 mg/kg, Vitamina B12 (min)
12.000 mcg/kg, Niacina (min): 15 g/kg, Calcium pantothenate (min): 6.000 mg/kg, folic acid (min): 400
mg/kg, Biotin (min): 25 mg/kg.

® Suplementacéo por quilograma do produto: Hydrated sodium and calcium aluminosilicates: 0.10mg
g/kg.

3.2 Analise histomorfométrica

Ao final da fase experimental, selecionou-se uma ave por unidade experimental. As
aves foram eutanasiadas e o intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo) coletado. O
material obtido foi pesado, acondicionado em potes hermeticamente fechados contendo
solugcdo de formol a 10%, identificados e armazenados em local adequado com
temperatura ambiente, seguindo as recomendacdes de Ecolvet (2007).
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Para andlise histologica, os intestinos foram cortados em circunferéncias de 0,5 cm e
embebidos em parafina. Em seguida, foram seccionados transversalmente em laminas
de 5 um e corados com hematoxilina-eosina e examinados em microscopia Otica
(JUNQUEIRA, 2008). A analise do comprimento dos vilos foi feita com objetiva de 4
vezes de aumento e a medicdo da profundidade de cripta com objetiva com aumento de
10 vezes. Os valores resultantes foram expressos em pm.

Para obtencdo das imagens foi utilizado um microscopio, acoplado a um
computador, utilizando um software analisador de imagens (Leica ® Qwin D-1000,
versdo 4.1). Para as estruturas funcionais como altura e largura de vilo foram utilizadas
lentes objetivas de 4 vezes, e para a profundidade e largura de criptas utilizaram-se de
lentes objetivas de 10 vezes. As medidas foram realizadas através do programa
computacional Image J® (RASBAND, 2004).

As variaveis analisadas nos segmentos do duodeno, jejuno e ileo foram: Altura
de vilo (AV); largura de vilo (LV); profundidade de cripta (PC); Diametro de cripta
(DC); érea de absorcao e relacdo vilo cripta (V/C).

A partir das mensuragfes da altura do vilo, largura do vilo e largura da cripta e
utilizando a formula proposta por Kisielinski et al. (2002), foi possivel obter o
comportamento da superficie absortiva dos segmentos duodenal, jejunal e ileal. A

férmula pode ser visualizada logo abaixo. )

largura do vilo x altura do vilo) + (‘#r9ura do vilo, largura da cripta largura do vilo _,

M= _ p 2 ) x( 2
(—g—lur Urado 0, Jargura dacripta )2
2 2

3.3.Densitometria 0ssea

Realizou-se o procedimento em cinco tibias por tratamento com o auxilio do
equipamento HiSpeed FXI CT scanner (General Electric, Fairfield, CT 06824, USA).
Para obtencdo das imagens, as tibias foram retiradas de dentro da solucdo de
formaldeido e dispostas na mesa de exame, lado a lado, separadas por tratamento.
Adquiriu-se imagens transversais a partir de cortes seccionais de 2 mm de espessura em
um intervalo de reconstrucdo de 1 mm. Em seguida, estas imagens foram analisadas a
partir do software Dicom (versédo 1.1.7,Horos, Purview, Annapolis, MD 21401, EUA) a
fim de se estimar os valores individuais de radiodensidade dssea nos 3 niveis de corte da
diafise, proximal, medial e distal. Cada regido foi dividida em quatro quadrantes e uma
regido circular de interesse (ROI) selecionado para avaliagdo densitométrica do 0Sso
cortical (OLIVEIRA et al. 2012). Foram obtidos resultados na unidade Hounsfield
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(HU), os quais foram convertidos para mg/cm® de hidroxiapatita de célcio, com o

auxilio da equacéo descrita por Park et al. (2015):
200 HUt

~ (HUDb — HUw)
Sendo Hut a radiodensidade do osso mensurado; Hub a radiodensidade do phantom de

BMD

0ss0, que contém 200mg de hidroxiapatita de calcio/cm®; e Huw a radiodensidade do

phantom da agua, sem hidroxiapatita de calcio.

3.4.Composi¢ao mineral 6ssea

As tibias foram secas em estufa a 105°C por aproximadamente 24 horas, apos,
foram calcinados em mufla por 4 horas a 600°C (YAN et al., 2005). Pesou-se uma
amostra de 0,5 g em balanca analitica e posteriormente, digeriu-a com 6ml de HNO3
concentrado, por 10 minutos em sistema aberto. Em seguida, as amostras foram filtradas

em papel filtro quantitativo e diluidas até produzir um volume total de 50 ml.

3.5. Quantificacdo mineral na gema

Apobs o final de cada periodo de 28 dias, foi realizada a coleta de ovos para
quantificacdo mineral, em que as gemas foram acondicionadas em sacos plasticos e em
seguida feito um pool de duas gemas por cada ciclo.

No laboratério de Nutricdo Animal — LNA da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, o material foi colocado em placa de petri e seco em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55 °C por 72 horas. Passando a secagem, as amostras foram
trituradas e pesadas, aproximadamente 0,59 da amostra seca. No Centro de Apoio a
Pesquisa — CENAPESQ da UFRPE, foi realizada a digestdo com a adi¢do de 6 ml de
HNO3 concentrado, em micro-ondas modelo MarsXpress® — CEM Technology durante
35 minutos a temperatura de 160°C. Ao finalizar a digestdo, retirou-se os tubos do
carrossel (suporte giratorio), pesou-se os extratos em balanca analitica e em seguida,
adicionou-se as amostras agua deionizada (Milli-Q®), a fim de produzir um volume
total de 25 ml. As amostras foram filtradas com o auxilio de papel filtro quantitativo e
seu volume novamente completado, até o total de 25 ml, conforme Ramos et al. (2010).
A quantificacdo de minerais na gema foi determinada por meio de espectrofotometia de

emissao Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICO — OES).



35

3.6. Analise estatistica

As variaveis estudadas foram submetidas ao procedimento linear generalizado e
as medias foram comparadas pelo teste de tukey a 5% de probabilidade no programa
estatistico SAS 9.4

4. RESULTADOS
Os resultados mostram que MI x ZMC-glicinatos e fonte de ZMCAA

suplementada em dietas para galinhas poedeiras tiveram impacto sobre a morfologia do
intestino delgado (Tabela 4). As galinhas poedeiras alimentadas com dietas
suplementadas com ZMC-glicinatos apresentaram menor AV (P = 0,0377) do que
aquelas alimentadas com MI e ZMCAA. A PC foi maior em galinhas poedeiras
alimentadas com dietas suplementadas com MI do que aquelas alimentadas com ZMC-
glicinatos e ZMCAA (P <0,0001); os niveis suplementados afetaram essa variavel, em
que as aves alimentadas com dietas suplementadas com MI apresentaram menor média
de PC do que outras (P = 0,0102). Com esses resultados, foram calculados os valores
das areas do segmento duodenal das vilosidades e, assim, as aves alimentadas com a
fonte ZMCAA apresentaram melhores valores (P <0,001). Houve interacdes entre as
variaveis LV (P = 0,0002), PC (P = 0,0112) e razdo V / C (P <0,0001) (Tabela 4 e 5).
Em geral, LV e V/C apresentaram valores mais altos em aves alimentadas com baixo
nivel de dietas suplementadas com ZMC-glicinato e maior area de LV quando
alimentadas com niveis elevados de suplementacdo; por outro lado, maior nivel de
suplementacdo de ZMCAA proporcionou maior area das vilosidades e melhor V/ C, ndo

afetando a PC.
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Tabela 4 Variaveis morfométricas do duodeno de galinhas poedeiras alimentadas com
diferentes fontes e niveis microminerais em dietas (78 a 97 semanas de idade).

Variaveis

Nivel A
ve AV() LV PC(w  DC(y) A(EZE)A VIC ()

Baixo 1854,536 222,970 244,952 78,703 19,154 8,724

Alto 1826,235 207,942 281,718 71,610 20,098 8,084
Fonte
MI* 1926,470 224,959 422,576 91,847 18,481 5,58
ZMC- 1770,708 217,712 259,201 84,034 17,658 8,276
Glicinatos
ZMCAA 1909,297 213,263 266,848 66,451 21,540 8,538
P-value
Nivel 0,6325 0,0923 0,0102 0,0009 0,1303 0,1906
Fonte 0,0216 0,6417 0,6059 <,0001 <,0001 0,5809
Fonte x Nivel  0,2159 0,0002 0,0112 0,8570 0,7984 <,0001
Sem 30,316 4,630 7,282 1,195 0,332 0,256
Contraste

T1xT2,T3  0,0377 0,5143 <,0001 0,0100 0,2895 <,0001

T1xT4,T5 0,8198 0,2813 <,0001 <.0001 <.0001 <,0001

AV: Altura do vilo; LV: Largura do vilo; PC: Profundidade de cripta; DC: Diametro de cripta; V/C:
Relacdo vilo cripta.

T1: Sulfatos; T2: Glicinatos-ZMC nivel baixo; T3: Glicinatos-ZMC nivel alto; T4: ZMCAA nivel baixo;
T5: ZMCAA nivel alto.

* Para 0 tratamento inorganico s6 foi realizada o contraste ortogonal para comparacdo de médias quando
(P<0,05).

Tabela 5 Desdobramento das interacfes das varidveis morfométricas do duodeno de
galinhas poedeiras alimentadas com diferentes fontes e niveis de microminerais nas
dietas (78 a 97 semanas de idade).

Nivel ZMC-GLICINATO ZMCAA
Baixo 242,850 203,906™"
LV (W Alto 192,9268 222,750°4
Baixo 223,000™ 266,605
PC (W) Alto 206,077 267,095
Baixo 9577 7,884
VIC () Alto 6,919 9,201%

As médias seguidas pelas mesmas letras, mindsculas na linha e mailsculas na coluna, ndo diferem pelo
teste de Tukey (P <0,05).

A Tabela 6 mostra os resultados sobre a morfometria do jejuno. As variaveis
LV, PC, area DC e razdo V / C apresentaram interacdes (P <0,01). O estudo de
diferentes fontes por meio de contraste ortogonal mostrou que a suplementacdo do Ml

proporcionou maior AV (P <0,0001 e P = 0,0017), PC (P <0,0001, em ambos 0s
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contrastes) e PC (P = 0,0342 e P <0,0001) do que fontes complexas suplementadas, mas
a relacdo V / C (P = 0,0009 e P <0,0001) foi pior no Ml (T1) em relacdo as fontes de
ZMC-glicinatos e ZMCAA; sendo a suplementacdo de ZMCAA (T4, T5) que
apresentou o melhor resultado. O ZMCAA teve um LV mais baixo (P = 0,0182), mas
tinha uma area maior do que aquelas aves alimentadas com fonte MI, que ndo diferiam
dos ZMC-Glicinatos (Tabela 6).

Tabela 6 Variaveis morfométricas do jejuno de galinhas poedeiras alimentadas com
diferentes fontes e niveis microminerais em dietas (78 a 97 semanas de idade).

Variaveis
Nivel AV(W) LV PC@ DC( A(EZE)A VIC ()
Baixo 1443,47 156,64 154,87 70,72 17,50 10,41
Alto 1388,94 151,92 169,06 66,67 17,49 8,78
Fonte
MI 1571,28 165,48 218,84 76,99 16,32 7,18
ZMC- 1341,65 154,63 151,19 70,37 17,13 9,57
Glicinatos
ZMCAA 1398,61 147,41 146,69 62,76 18,53 10,11
P-value
Nivel 0,0028 0,0706 0,1006 0,0008 0,3066 0,0120
Fonte 0,2428 0,2670 0,5800 0,0034 0,0217 0,2480
Fonte x Nivel 0,2281 <,0001 <,0001 <,0001 0,0002 <,0001
Sem 24,882 3,263 4,008 1,398 0,309 0,237
Contraste

T1xT2,T3 <,0001 0,1545 <,0001 0,0342  0,2488 0,0009

T1xT4, TS5 0,0017 0,0182 <,0001 <,0001 0,0019 <,0001
AV: Altura do vilo; LV: Largura do vilo; PC: Profundidade de cripta; DC: Diametro de cripta; V/C:
Relac&o vilo cripta.

T1: Sulfatos; T2: Glicinatos-ZMC nivel baixo; T3: Glicinatos-ZMC nivel alto; T4: ZMCAA nivel baixo;
T5: ZMCAA nivel alto.
* Para o tratamento inorganico s6 foi realizada o contraste ortogonal para comparacéo de médias quando
(P<0,05).

Atraveés do desdobramento (Tabela 7) da interagdo. Observa-se que, para a fonte

de ZMC-Glicinatos suplementados em baixo nivel, as aves apresentaram maiores
valores de LV, PC e DC, no entanto, para a area das vilosidades e a relacdo V / C, o
baixo nivel apresentou menores valores. Para a fonte ZMCAA, valores mais altos de

LV, PC e DC s&o obtidos quando niveis elevados foram suplementados; enquanto niveis
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baixos, desde que a variavel razdo V / C tenha tido melhor resultado. Ndo houve efeito
do ZMCAA na érea.

Tabela 7 Desdobramento das interacbes das variaveis morfométricas do jejuno de
galinhas poedeiras alimentadas com diferentes fontes e niveis de microminerais nas
dietas (78 a 97 semanas de idade).

Nivel ZMC-GLICINATO ZMCAA
Baixo 173,361 140,143
LV (W Alto 135,895 154,778
oe Baixo 178,852 131,221
(W) Alto 123,146 164,056
Baixo 83 173" 584360
DC () Alto 57,378 67,236*
AREA Baixo 15,766°° 19512
1?) Alto 18,527 17,671
Baixo 8,968 11,869
V/IC ’ ’
W Alto 10,2352 8,389

As médias seguidas pelas mesmas letras, minasculas na linha e maitsculas na coluna, ndo diferem pelo
teste de Tukey (P <0,05).

A Tabela 8 mostra os resultados da morfometria do ileo. A comparacéo entre Ml
e ZMC-glicinatos e fonte de ZMCAA através do uso de contraste ortogonal foi
observado um efeito para PC, DC, area e razdo V / C. O MI (T1) proporcionou maior
PC e DC, enquanto as variaveis area e razdo V / C foram melhores para as aves
alimentadas com fontes de ZMC-glicinato e ZMCAA.

Houve interacdo para as variaveis AV, LV, PC, DC e area das vilosidades (P
<0,001). A Tabela 9 mostra o desdobramento da interacdo; observa-se que o alto nivel
da fonte de ZMC-glicinato proporcionou maiores valores de AV, LV, PC, DC e area no
ileo. Por outro lado, as aves alimentadas com baixos niveis da fonte de ZMCAA
apresentaram maiores valores de AV, LV, PC e, area da vilosidade foi melhor quando
incluidas dieta de alto nivel; para essa mesma fonte, nenhum efeito foi observado para

PC.
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Tabela 8 Varidveis da morfometria ileum de galinhas poedeiras alimentadas com
diferentes fontes e niveis microminerais nas dietas (78 a 97 semanas de idade).

Variaveis
NIvel Avw v Pcay  DC A(ﬁzE)A VIC ()
Baixo 1373583 141,992 181,063 64575 17,822 8,232
Alto 1296,428 144,387 151,753 58,038 18,537 9,524
Fonte
MI* 1330,713 150,426 213,675 77,888 15,732 6,398
ZMC- 1383,428 145902 166,229 62,066 18,981 9,334
Glicinatos
ZMCAA 1284720 140,432 166,898 60,546 17,379 8,434
P-value
Nivel 0,0492  0,6488 0,0025  0,0007 02028 _ 0,0030
Fonte 0,0058  0,3453 0,0109 04376  0,0032  0,0410
Fonte x Nivel <0001  <,0001 <0001 00009 <0001  0,1642
Sem 20,898 2,853 5,023 0,982 0,273 0,221
Contraste
TIxT2, T3 02487  0,4746 <0001 <0001 <0001 <0001
T1xT4,T5 072658  0,1315 <0001 <0001  0,0049 0,001

AV: Altura do vilo; LV: Largura do vilo; PC: Profundidade de cripta; DC: Diametro de cripta; V/C: Relagdo
vilo cripta.

T1: Sulfatos; T2: Glicinatos-ZMC nivel baixo; T3: Glicinatos-ZMC nivel alto; T4: ZMCAA nivel baixo; T5:
ZMCAA nivel alto.

* Para o tratamento inorganico sé foi realizada o contraste ortogonal para comparacdo de médias quando
(P<0,05).

Tabela 9 Desdobramento das interagdes das variaveis morfométricas do ileo de
galinhas poedeiras alimentadas com diferentes fontes e niveis de microminerais nas
dietas (78 a 97 semanas de idade).

Nivel ZMC-GLICINATO ZMCAA
Baixo 1582,947° 1151,909°8
AV (W) Alto 1181,103" 1410,152°4
Baixo 159,416 124,568
LV (W Alto 132,188 156,750%
Baixo 204,364 157,763™
PC (1) Alto 127,558 176,293
Baixo 68,459 60,635
DC (W Alto 55,584%8 60,458
) ) Baixo 19,780 15,971
AREA (1) Alto 18193 18,892%
As médias seguidas pelas mesmas letras, mintsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem pelo
teste de Tukey (P <0,05).

A Tabela 10 é apresentada densitometria 6ssea proximal, medial, distal e total

das tibias da galinha de postura alimentada com minerais inorganicos e niveis
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complexos de fonte mineral. A &rea tibial proximal e medial foi afetada pela
suplementacao de fonte mineral; O MI apresentou menor valor de densitometria do que
aqueles alimentados com fonte complexada (P <0,0342 e 0,0176), a area medial e total
foi maior em as aves alimentadas com fonte ZMCAA do que outras fontes, incluindo os
glicinatos ZCM (P <0,007 e P <0,0096). Os altos niveis de minerais suplementados
apresentaram o melhor valor de densitometria da area distal.

Tabela 10 Densitometria tibial 6ssea de galinhas poedeiras alimentadas com diferentes
fontes e niveis de microminerais nas dietas (78 a 97 semanas de idade).

. B Diafase
Nivel Proximal Medial Distal Média
Baixo 727.856 744,036 670,886 714,259
Alto 724,887 779,539 770,397 754,758
Fonte
MI* 627,932 645,798 659,940 644,556
ZMC-Glicinatos 719,980 694,962 705,279 703,042
ZMCAA 732,763 820,156 729,492 760,804
P-value
Nivel 0,9335 0,4600 0,0283 0,3099
Fonte 0,7201 0,0031 0,5048 0,1139
Fonte x Nivel 0,0460 0,4398 0,0064 0,4485
Sem 18,348 22.374 25,123 17,756
Contraste
T1xT2,T3 0,0342 0,2824 0,3656 0,1684
T1xT4,T5 0,0176 0,0007 0,1494 0,0096

T1: sulfatos; T2: baixo nivel de ZMC-glicinato; T3: alto nivel de ZMC-glicinatos; T4: baixo nivel de
ZMCAA,; T5: ZMCAA alto nivel.

* Para 0 tratamento inorgéanico, apenas o contraste ortogonal foi utilizado para comparar as médias (P
<0,05).

Foi observada interacdo na densitometria 0ssea da area distal (P = 0,0064). Os
resultados mostraram que 0s niveis mais baixos de glicinato e mais altos de ZMCAA
suplementados apresentaram maior densitometria 6ssea (Tabela 11).

Dados referentes a matéria mineral 6ssea (MM) estdo apresentados na tabela 12.
O Conteudo de cinza foi maior (P= 0,0404) para a fonte ZMCAA. Para as variaveis
calcio (Ca), fésforo (P), e relacdo célcio:fésforo (Ca: P) ndo foram observados efeitos

da fonte e nivel da dieta.
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Tabela 11 Desdobramento das interagfes variaveis da densitometria distal de galinhas
poedeiras alimentadas com diferentes fontes e niveis de microminerais nas dietas (78 a
97 semanas de idade).

Nivel ZMC-GLICINATO ZMCAA

) Baixo 683,543Aa 772,169Aa
Proximal Alto 756.417Aa 693,357Aa
Distal Baixo 717,665Aa 624,107Ba
Alto 689,796Ab 834,877Aa

Meédias seguidas de mesmas letras, mindscula na linha e maitdscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 8% de probabilidade.

Tabela 12 Matéria mineral dssea (MM), calcio (Ca), fésforo (P), razédo calcio: fosforo
(Ca: P) na tibia de galinhas de postura (78 a 97 semanas de idade) suplementadas com
diferentes fontes de minerais complexados a aminoacidos.

Densitometria 6ssea

Nivel CZ. g Ca, mg/kg P, mag/kg CaP
Baixo 2.531 159.993 73.537 2.176
Alto 2.584 163.682 74.868 2.185
Fonte
MI 2.585 154.692 71777 2.156
ZMC-Glicinatos 2.492 159.195 73.158 2.176
ZMCAA 2.623 164.244 75.157 2.184
P-value
Nivel 0.4493 0.4484 0.5324 0.4842
Fonte 0.0404 0.2879 0.3162 0.6029
Fonte x Nivel 0.5787 0.6881 0.9659 0.1214
Sem 0.031 2.149 0.911 0.007
Contraste

T1xT2, T3 0.2363 0.3602 0.5294 0.1675
T1xT4,T5 0.6189 0.0701 0.1461 0.0671

T1: Sulfatos; T2: Glicinatos-ZMC nivel baixo; T3: Glicinatos-ZMC nivel alto; T4: ZMCAA nivel baixo;
T5: ZMCAA nivel alto.

* Para o tratamento inorgéanico sé foi realizada o contraste ortogonal para comparacdo de médias quando
(P<0,08).

A Tabela 13 mostra os resultados da composi¢cdo mineral da gema de ovo. Nao
houve interacdo quanto ao uso de microminerais, Zn (P = 0,2808), Mn (P = 0,1535) e
Cu (P =0,4214) na deposi¢cdo mineral de ovos de gema.

O contraste permitiu observar que a fonte ndo influenciou a deposicdo de Zn na
gema. A fonte inorganica de Mn e Cu diferiram da fonte de ZMC-glicinato, que

apresentava os valores mais baixos. As galinhas poedeiras alimentadas com dieta
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suplementada com ZMCAA apresentaram 0s maiores valores de Zn, Mn e Cu na
deposicdo gema, principalmente nos menores niveis de suplementacéo (P = 0,0014, P =
0,0001 e P =0,0001, respectivamente).

Tabela 13 Composicdo mineral da gema de ovos de galinhas poedeiras alimentadas

com diferentes fontes e niveis de microminerais nas dietas (78 a 97 semanas de idade).
Microminerais

Nivel Zn mg/kg Mn mg/kg Cu mg/kg
Baixo 60,674 1,258 1,735
Alto 49,977 0,778 1,334
Fonte
MI* 55,732 1,077 1,542
ZMC-Glicinatos 51,434 0,912 1,389
ZMCAA 59,521 1,100 1,692
P-value
Nivel 0,0014 <,0001 <,0001
Fonte 0,0094 0,0004 0,0013
Fonte x Nivel 0,2808 0,1535 0,4214
Sem 1,893 0,053 0,062
Contraste
T1xT2,T3 0,2318 0,0236 0,0035
T1xT4,T5 0,2566 0,2998 0,9961

T1: sulfatos; T2: baixo nivel de ZMC-glicinato; T3: alto nivel de ZMC-glicinatos; T4: baixo nivel de
ZMCAA; T5: ZMCAA alto nivel.

* Para 0 tratamento inorganico, apenas o contraste ortogonal foi utilizado para comparar as médias (P
<0,05).

5. DISCUSSAO

Em geral, microminerais inorganicos (IM) séo freqientemente oferecidos acima
dos requisitos dos animais, porque sua absor¢do é menor do que os minerais dos
complexos de aminoacidos (AACM). Os resultados do presente estudo mostraram que o
uso das fontes organicas, com destaque para 0 ZMCAA melhoram as caracteristicas
morfométricas do intestino delgado, a composicao dssea tibial e a deposi¢do na gema de
galinhas poedeiras.

As variaveis avaliadas em cada segmento do intestino delgado (duodeno, jejuno
e ileo) apresentaram comportamento distinto que definiu o efeito das diferentes fontes e
niveis sobre a integridade intestinal e consequentemente sobre o metabolismo pos-

absortivo. Essa resposta se deve a estabilidade da molécula, que permite maior absorcao
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pelo trato digestivo. Complexos de cobre-aminoacido (zinpro©) em cultura de células
Caco-2 facilitam a absorcdo de ions de cobre por meio de diferentes mecanismos,
aumentando a absorcdo no lado apical ou o efluxo no lado basolateral (GAO et al.,
2014). Ensaios com complexos de zinco em células Caco-2 (zinpro©) revelam que 0s
aminoacidos sdo responsaveis pelo seu transporte, acarretando em um maior
enriquecimento intracelular, por utilizar vias menos saturaveis para absor¢do e por ndo
sofrer acdo de antagonistas o que resulta em uma melhor absor¢ao e consequentemente
em uma maior biodisponibilidade (SAUER et al., 2017). O Mn orgéanico, apresentou
maior absorcédo, devido a expressdo melhorada de transportador de metal divalente
duodenal 1 (DMT1) frango de corte (LIAO et al., 2019).

A suplementacdo de fonte inorganica proporcionou maior AV para 0s segmentos
duodenal e jejunal, tal caracteristica foi acompanhada de uma maior PC. Esses maiores
valores promoveram uma baixa relacdo V/C para 0s mesmos segmentos. Maiores
valores encontrados para AV e PC podem ser resultados de uma maior necessidade de
renovagdo do epitélio intestinal. De acordo com Maiorka et al (2003), essa maior
renovacgédo celular gera uma maior PC, em fungédo da hiperplasia, proveniente de uma
alta atividade mitotica. Logo, o aumento das vilosidades acontece quando a taxa de
mitose € maior que a de extrusdo ou quando ndo estd ocorrendo extrusdo, assim a
manutencdo da sua altura € garantida pela perda e proliferacdo celular, que leva a um
aumento na PC (MAIORKA et al., 2008; LOPES et al., 2011). Esse tipo de situacéo
acaba resultando no surgimento de enterécitos imaturos, células que tem baixa
capacidade de absor¢édo, assim como uma reducdo na atividade enzimética na borda da
escova. Deste modo, maiores vilosidades nem sempre estdo associados com uma maior
absorcdo, visto que os enterdcitos precisam estar maduros e funcionando de forma ativa

(BOLELI et al., 2002; MULLER et., 2019).
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A cripta pode ser definida como a fabrica de producdo de vilos, e sua menor
profundidade indica que esta acontecendo uma menor rotatividade celular das
vilosidades, permitindo uma menor demanda de nutrientes para producdo e manutencao
dos tecidos intestinais que podem levar a um melhor desempenho das aves (PARSAIE
et al., 2007 ; CHOCT, 2009 ). Para todos os segmentos (duodeno, jejuno e ileo)
estudados, a suplementagdo de fontes organicas proporcionaram menores PC. As
renovagOes das células-tronco acontecem na cripta, assim o aparecimento de uma cripta
profunda representa em uma maior taxa de proliferacdo celular, troca rapida de tecidos,
acarretando uma alta demanda por sintese residual (XIA et al., 2004). Na cripta ocorre a
proliferacdo dos enterdcitos e esses migram em direcdo ao topo dos vilos, nas quais séo
descartados no final de sua vida util.

A resposta positiva da relagdo vilo/cripta demonstra que o0 ZMCAA influenciou
nas variaveis, altura de vilo e profundidade de cripta, 0 que seria um indicativo de um
menor estresse oxidativo. Conforme Jayaraman et al (2013) a relagdo V/C € considerada
0 parametro mais importante, em que serve para avaliar a salde e a recuperacao
intestinal. Uma alta relag&o € indicativa de uma vilosidade longa em que o epitélio esta
completamente amadurecido e funcionalmente ativo, acompanhado com uma cripta rasa
com uma renovacdo celular constante, como consequéncia uma maior capacidade
digestiva e absortiva de nutrientes (SILVA et al., 2011).

A partir das analises morfométricas DC, AV e LV foi possivel calcular & &rea de
absorcdo. As aves que receberam em suas dietas fontes inorganicas apresentaram maior
AV e LV, 0 que proporcionou piores respostas para area absortiva para todos 0s
segmentos. Segundo Kisielinski et al. (2002) quanto menor for a relagdo entre largura e
altura da vilosidade intestinal maior € a area de absor¢do de nutrientes. Aves que

receberam em suas dietas fonte inorganica tiveram piores valores para 0 comportamento
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absortivo, na qual pode esta associado a varios fatores durante o processo de absorcao.
Aves que receberam fonte MI tiveram piores valores para o processo de absor¢ao.

As fontes organicas avaliadas mostram que o ZMCAA resultou em maior area
de absor¢do no duodeno e jejuno nas dietas com maior e menor nivel no ileo, enquanto
que no ZMC-Glicinato resultou em maior area quando em baixo nivel nos trés
segmentos. A resposta da fonte de ZMCAA em um nivel baixo no ileo deve-se a maior
absorcdo que ja ocorreu nos segmentos de duodeno e jejuno, na qual sua baixa
quantidade disponivel apds ter sido principalmente absorvida anteriormente resultaria
em um valor menor quando comparado com outra fonte. A capacidade de absorgdo em
cada segmento (duodeno, jejuno e ileo) foi dependente das caracteristicas tais como, 0
tipo de fonte e a quantidade ofertada, na qual provocou efeito significativo nas variaveis
avaliadas. Esses resultados sugerem que a capacidade de absor¢do de minerais na &rea
da superficie intestinal aumentou, quando houve reducdo da inclusdo, evitando
competicéo pelo local de absorcéo e, portanto, melhor aproveitamento dos minerais. Yu
et al. (2008) observados no duodeno e jejuno de frangos de corte, através das curvas
cinéticas observaram que sua absorcao é mediada por um processo saturavel, ja no ileo,
o transporte € regulado por difusdo simples, portanto, de maneira insaturavel

Por meio de ensaio de digestibilidade Bao et al (2009) estimaram a
digestibilidade de alguns microminerais na forma organica e inorganica na dieta de
frangos de corte. Esse mesmos autores conseguiram demostrar que digestibilidade do
Cu é semelhante em todos os segmentos do intestino delgado; Mn inorgénico e organico
é digerido principalmente no duodeno e sua taxa de absorcao aparente é muito baixa; a
digestibilidade do Zn foi a mais alta no ileo e a sua digestibilidade no jejuno foi menor,

exibindo diferencas na absorcdo aparente devido a fonte mineral e ao local intestinal. A
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partir dos resultados, infere-se que existem diferencas na taxa de absorcdo dos minerais,
na qual vai depender do tipo de mineral e do local de absorcao.

Conforme Mabe et al (2003), os microminerais sofrem efeito das mudancgas nos
valores de pH ao longo do trato digestério da ave que acaba afetando sua
biodisponibilidade, facilitando a ocorréncia de antagonistas e interagdes entre metais e
até mesmo com outros compostos com objetivo de estabilizar sua molécula, produzindo
compostos insollveis, que ndo sdo absorvidos pelas aves. Também podem ocorrer
perdas pela reacdo com outros compostos, como coloides insoliveis ou no processo de
competicdo pelos sitios de absorcdo entre elementos minerais (HERRICK, 1993; RUTZ
et al., 2005).

A integridade intestinal dos animais alimentados com dieta suplementada com
ZMC-AA apresentou melhores resultados do que aqueles alimentados com fonte IM,
mas ndo apresentou resultados diferentes daqueles alimentados com fonte ZMC-
Glicinato. E por outras méos, essas aves apresentaram a melhor densitometria dssea e
deposicdo na gema, comprovando maior biodisponibilidade do que a fonte de ZMC-
glicinatos. Zn, Mn e Cu sdo microelementos diretamente relacionados ao
desenvolvimento e crescimento da matriz 6ssea (UNDERWOOD, 1999).

As fontes complexadas levam a uma maior absor¢do dos minerais tracos,
conferindo um composto de alta estabilidade (BRITO et al., 2006). Logo, essa resposta
pode aumentar a deposicdo de célcio, por ndo haver antagonismo entre o célcio com as
fontes complexadas, como também uma maior deposi¢do de Zn, Mn e Cu. De acordo
com Waldroup (1996), uma dieta com aumento nos niveis de célcio reduz a absorcéo de
Zn, Mn e Cu, e vice-versa, interferindo no desenvolvimento normal dos 0ssos das aves.

A melhor deposicdo de minerais no segmento distal da tibia foi encontrada para

o nivel alto ao suplementar o ZMCAA, mas para 0 ZMC-glicinato ndo houve diferenca
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entre os niveis estudados. Segundo Fernandes et al (2008) minerais ofertados em alto
niveis para aves impossibilita observar efeitos benéficos dos oligoelementos, seja esses
minerais na forma organica ou inorganica, ao contrario o que foi encontrado no presente
trabalho. Manangi et al. (2015) mostraram em seu estudo que o uso de minerais
quelatados zinco, cobre e manganés com aminoacidos, resultou em maiores valores de
resisténcia ossea.

A qualidade dssea pode ndo ser a mesma com diferentes idades. No final do
periodo de produgdo, essa qualidade é dependente de dois fatores, a capacidade de
formacdo dssea na fase de crescimento e menor intensidade de reabsorgdo Gssea durante
a fase de postura (WHITEHEAD, 2000). Com isso, esses resultados demonstram que as
aves ndo apresentaram repostas negativas paras cinzas 0sseas, calcio, ferro e relagdo C/P
mesmo com uso de diferentes fontes e niveis de microminerais, implicando ndo haver
aumento na acdo das células osteoblasticas.

Esse resultado concorda com o de Saldanha (2009) em que fontes e niveis de
oligoelementos nédo influenciaram no teor de calcio e fosforo na tibia das aves. Esse
autor discutiu que mesmo em menor quantidade os minerais organicos conseguiram
equilibrar os minerais na tibia.

O uso de ZMCAA ndo resultou em diferenca quanto a suplementacdo inorganica
de Zn, Mn e Cu, concordando com alguns trabalhos sobre diferentes tipos de fontes.
N&o corroborando com Rutz et al (2007), em que relataram que a concentracdo de
minerais no ovo depende da forma quimica (inorganico e organico) assim como também
da quantidade ofertada as galinhas, geralmente havendo maior deposi¢do mineral na
gema e quantidades menores depositadas no albumen.

O presente trabalho corrobora com o de Mabe et al (2003) na qual utilizaram

dois niveis (30-30-5 ou 60-60-10 mg / kg Zn, Mn e Cu, respectivamente) e duas fontes
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(ZnSO4 7H20, MnO e CuSO4 5H20 o inorganico e ZMCAA. Houve aumento nas
concentracfes da gema quando comparada com a dieta basal (ndo receberam o0s
microminerais) e ndo houve efeito quanto ao tipo de fonte. Saldanha et al., (2009),
relataram que uso de minerais inorganicos e organicos na dieta das aves ndo foi
suficiente para promover o enriquecimento da gema dos ovos, ndo havendo diferengas
entre os tratamentos. A fonte do ZMCAA ndo mostrou diferenca significativa na
deposicdo micro-mineral dos ovos de gema, mas foram observados valores absolutos
mais altos, 59.521, 1,1100 e 1.692 que MI, 55.732, 1.077, 1.542, Zn, Mn e Cu,
respectivamente. O ZMC-Glicinato apresentou menor deposi¢cdo mineral (51.434,
0.912, 1.389, respectivamente) .Os estudos mostram que existem diferencas entre as
fontes. Avaliando fontes distintas (CuSOa e proteinato de cobre), Jegede et al. (2011)
observaram que houve aumento na concentracdo de Cu organico na gema com O
proteinato de cobre, quando comparado com o CuSO4. Assim como, Favero et al.
(2013), relataram que a deposicdo de gema foi maior nas galinhas suplementadas com
ZMCAA.
6. CONCLUSAO

A fonte de ZMCAA ocasionou melhores resultados sobre a integridade intestinal
e por ser prontamente utilizado melhorou as caracteristicas de densidade dssea, material

mineral e sobre a deposi¢do na gema.
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