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RESUMO

OLIVEIRA, Jean Eduardo, MS, Universidade Federal de Vigosa, margo, 2002,
Exigéncia Nutricional de Potassio para Frangos de Corte. Orientador:
Luiz Fernando Teixeira Albino. Conselheiros: Horacio Santiago Rostagno e
Juarez Lopes Donzele.

Foram realizados trés experimentos para determinar a exigéncia
nutricional de potassio (K) para frangos de corte, Ross, machos, nos periodos
de 8 a 21,22 a42 e 43 a 53 dias de idade, respectivamente. Foram avaliados o
ganho de peso, o consumo de ragdo, a conversao alimentar, o consumo de
agua das aves, e os teores de matéria seca, sodio e K nas excretas. Para cada
experimento foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com seis tratamentos (niveis dietéticos de K). As dietas
consistiram de uma racdo basal deficiente em K e niveis crescentes de
potassio adicionados na forma de carbonato de K para a obtencao dos niveis
de 0,30; 0,44; 0,58; 0,72; 0,86 e 1,00% de K. Considerando os resultados de
ganho de peso estimou-se a exigéncia em 0,628, 0,714 e 0,798% de K,
respectivamente, para os periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade.
As aves que consumiram dietas com teores de K abaixo ou acima dos valores
estimados ingeriram mais agua e apresentaram menor conteudo de matéria
seca nas excretas. O teor de K nas excretas assim como sua retencao
aumentaram linearmente com o aumento do teor de K na dieta, enquanto o

sodio eliminado e retido ndo foram afetados pelos niveis de K.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Jean Eduardo, MS, Universidade Federal de Vigosa, March, 2002,
Potassium Requirement of Broiler Chickens. Advisor: Luiz Fernando
Teixeira Albino. Committee members: Horacio Santiago Rostagno and
Juarez Lopes Donzele.

Three experiments were carried out to determine the nutritional
requirements of potassium (K) for male Ross broiler chickens, for the periods of
1-21, 22-42 and 43-53 days of age. The parameters evaluated were weight
gain, feed intake, feed conversion, water intake of the birds and dry matter,
sodium and K content of the excreta. In each experiment a completely
randomized experimental design with six treatments (K levels) was used. Basal
diets, deficient for K, were supplemented with K carbonate to result in 0.30,
0.44, 0.58, 0.72, 0.86 e 1.00% K. Considering weight gain, the estimated
requirements were 0.628, 0.714 and 0.798% K, for the studied periods of 8-21,
22-42 and 43-53 days of age, respectively. The birds which received less or
more K than estimated had higher water intake and consequently low excreta’s
dry matter. The K content of the excreta increased linearly, as well as the K
retention, while the sodium excretion or retention were not affected by K levels
in the diet.
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1. INTRODUGAO

Os minerais tém sido considerados componentes importantes dos
organismos vivos. Os animais superiores, como as aves, podem obter os
minerais que necessitam através dos alimentos que consomem e dos
dissolvidos na agua de bebida. Os minerais apresentam caracteristicas
quimicas e fisicas que os capacitam a exercer seu papel no organismo Vvivo.
Podem estar ligados entre si e com outras moléculas ou dissociados na forma
de ions, e, neste caso, apresentardo carga elétrica quando em solugéo,
recebendo o nome de eletrélitos. Nos organismos vivos os minerais tém sido
encontrados dissolvidos tanto nos fluidos internos como externos das células,
permitindo ocorrer uma variedade de reacdes e interacdes entre eles, e entre
outras moléculas organicas, as quais sdo essenciais a manutencéo da vida.

Os eletrdlitos podem apresentar cargas positivas ou negativas nos
fluidos organicos. O sédio (Na), o cloro (Cl) e o potassio (K) tém sido
considerados os principais eletrolitos envolvidos nos processos metabdlicos
das aves, sendo que o Na e o K apresentam cargas positivas, e o Cl carga
negativa. Estes elementos interagem também com &cidos e bases que sé&o

fontes de cargas elétricas. O balangco das cargas no organismo é



chamado de balancgo eletrolitico, que pode ser positivo ou negativo. Por outro
lado, o pH dos tecidos das aves suporta apenas pequenas variagoes,
precisando ficar em torno da neutralidade para a manutencao da vida, esse pH
pode ser expresso pelo equilibrio acido-base.

O Na, o K e o Cl sdo consumidos principalmente na forma de sais. Na
formulacao das ragdes para aves, o Na e o Cl tém sido adicionados na forma
de cloreto de sddio, ou sal comum. Como este € de baixo custo e é encontrado
em abundancia, mesmo que a exigéncia na dieta seja alta em comparagao com
outros minerais, ndo tem sido encontrada dificuldade em manipular o conteudo
de sddio e de cloro nas dietas. Quanto ao K, é considerado que seu teor nos
ingredientes das ragbes para aves, principalmente no milho e no farelo de soja,
seja suficiente para atender as necessidades dessa espécie.

As recomendagdes encontradas nas tabelas de exigéncias nutricionais
tém como base resultados de antigos trabalhos de pesquisa. No entanto, hoje,
valores maiores obtidos através de calculos tedricos sdo recomendados. Por
isso existe uma necessidade de mais pesquisas, visando verificar se as
mudang¢as no material genético e no manejo nutricional e ambiental utilizados
levaram a mudangas na exigéncia das aves. Neste caso, haveria a
necessidade de atualizar niveis praticos recomendados com base em

resultados de pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

O K é um dos minerais mais importantes dentre os encontrados nos
organismos vivos. Junto com o Na e o Cl, o K faz parte dos trés principais
eletrélitos do organismo, participando em diversas fungdes metabdlicas. O K
parece ter dentro das células as mesmas funcdes que o Na no plasma e no
fluido intersticial, como controle da pressdo osmotica, transporte do oxigénio e
diéxido de carbono no sangue, ativa ou age como co-fator em varios sistemas
enzimaticos, auxilia na funcdo olfativa das aves, mantém o equilibrio acido-
basico e o balango hidrico ou hidratagdo (Hooge & Cummings, 1995a). Outra
funcao importante € sua participagdo no mecanismo de transporte ativo, o qual
depende da separacao de concentracdes especificas de Na e de K pela bomba
de Na. A manutencédo deste gradiente de concentragcdo € importante para o
transporte de substratos, como glicose e aminoacidos, para dentro e fora da
célula (McDowell, 1992). Existem dois mecanismos distintos para
bombeamento de sddio, o neutro e o eletrogénico. Quando o Na é bombeado
contra seu gradiente de concentragdo, K, aminoacidos e glicose entram tanto

pelo transporte ativo como por difusdo passiva (Nelson & Cox, 2000).



O transporte neutro é responsavel por grande parte do gasto de energia do
animal em repouso. O transporte ativo processa Na, K e ATP, e é importante
para o equilibrio eletrolitico e distribuigdo da agua entre os compartimentos
fluidos, atividade elétrica nos nervos e musculos, respiragao celular e fungao
gastrointestinal (Hooge & Cummings, 1995a).

O organismo nao armazena K, uma vez que ele permanece como cation
livre, necessitando ser fornecido diariamente na dieta (McDowell, 1992; Hooge
& Cummings, 1995a).

Segundo os estudos de Kravis e Kare (1960), observa-se que ndo houve
diferenca aparente no conteudo de Na e de K, no organismo das aves, que
pudesse ser atribuida ao sexo em qualquer idade. Segundo os autores, o nivel
de sédio diminui rapidamente nos primeiros dez dias de vida e entao estabiliza,
enquanto o oposto ocorre com o K. Esse efeito € mais drastico no tecido
muscular. As possiveis explicagdes seriam ajustamentos fisiolégicos, que
incluiriam ajustes na temperatura de conforto, e no volume de agua corporal.
Assim, os primeiros dez a doze dias seria um periodo de maturacdo dos
eletrélitos constituintes do organismo da ave, que se daria mais cedo do que a
maturagao fisiolégica. A taxa de desenvolvimento durante essa maturagdo do
Na e do K depende das funcdes de cada um deles.

No estudo realizado por Rosado (1988), avaliou-se o balango de Na e K,
como forma de estimar a retengado desses minerais no organismo das aves. Os
resultados foram que as aves que apresentaram maior retencdo de Na e K
também apresentaram maior retencéo de agua na carcagca. Com isso, pode-se
supor que havendo maior retencdo de agua associada a maior retencao de K

no organismo, a carcaga dessas aves seria mais pesada, o que seria



interessante para a industria de carne de aves.

Outra observacao importante, € que as aves nao aclimatadas, em
condicdo de estresse térmico por calor (35°C) absorveram 50% menos K
(Wolfenson et al., 1987). Os autores afirmaram que as razdes para isto ainda
nao foram elucidadas, mas um dos motivos pode ser a menor irrigagao
sanguinea intestinal em condi¢des de estresse (Bottje & Harrison, 1986).

Segundo Rinehart et al. (1969), frangos de corte necessitam de 0,20%
de K para evitar a mortalidade excessiva, e de 0,30% de K para o maximo
ganho de peso. Os mesmos autores resumiram que a exigéncia de K na fase
de criagdo é afetada pela taxa de crescimento, pelo nivel de energia, de
proteina e de fosforo na dieta. Além disso, as aves submetidas a dietas
deficientes em K reduziram o consumo de ragao e o ganho de peso logo no
primeiro dia e ganharam pouco peso em todo o periodo experimental. Um fato
interessante foi que as aves alimentadas com dietas deficientes em K
consumiram e excretaram mais agua do que as que receberam nivel adequado
de K. Esse comportamento estava associado ao apetite depravado, apatia e
hipotenso.

Em outro estudo com frangos de corte, Rinehatr et al. (1968) mostraram
que as aves que receberam dietas deficientes em K apresentaram menor nivel
de aminoacidos livres no plasma, mas a medida que recebiam K, o nivel de
arginina e de lisina no plasma aumentava. Isso ocorreu porque o0s niveis de
aminoacidos basicos intracelulares aumentaram durante a deficiéncia de K,
numa tentativa de equilibrar as cargas internas. Quando o teor de K voltou ao
normal, este retomou seu lugar, liberando estes aminoacidos no plasma,

permitindo assim sua utilizacdo para a sintese protéica. Outro estudo, dos



mesmos autores, mostrou que aves submetidas a dietas deficientes em K

incorporaram menos leucina marcada nos tecidos, mostrando ser efeito direto

de deficiéncia de K, e ndo uma consequéncia do menor consumo de alimento

(Rinehart et al., 1968).

Os sintomas normalmente associados com a deficiéncia de K sao

principalmente provenientes de problemas metabdlicas, neuromusculares,

renais e cardiovasculares, tais como:

intolerancia a glicose (efeito metabdlico adverso mais frequente);
liberacdo de insulina pelas células beta do pancreas;

Apetite reduzido, reducdo do consumo alimentar, depressdo do
crescimento;

Acidose intracelular (Na* e ios H*, tomam o lugar do K);

Aumento dos batimentos cardiacos, diminuicdo da resisténcia dos
vasos, e reducdo da pressao sanguinea sistémica;

Doencas cardiovasculares e dilatacdo cardiaca; hiperpolarizacao
elétrica das células do miocardio podem causar anormalidades no
eletrocardiograma, sendo mais comum no excesso do que na
deficiéncia de K;

Vasoconstrigdo renal, diminuigdo do fluxo sanguineo renal e da taxa
de filtracdo glomerular, e reducado da capacidade de concentracao da
urina (redugdo na osmolalidade maxima da urina — maior
anormalidade renal): diminuicdo do transporte e recuperagao do
sédio na medula intersticial renal e resisténcia a agdo do horménio
antidiurético (ADH);

Fraqueza dos musculos esqueléticos, apatia e paralisia
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(diferente da deficiéncia de tiamina, que esta associada com o
excesso de tbnus muscular); flacidez muscular evidente na paralisia
do ileo e atonicidade gastrica;

e Desordens nervosas;

e Degeneragdo dos o6rgaos vitais (ex. disfungdo renal cronica pela

caréncia de K e hipocalemia constante)

A deficiéncia de K em ratos, causa hipertrofia renal, polinuria,
proteinuria, diminuicdo da taxa de filtracdo gromerular, aumento da
amoniogénese renal e maior excregdao de amonia.

Por ser um ion soluvel em agua e um elemento muito mével, o K precisa
ser suprido como um nutriente essencial na dieta. Tanto em ruminantes como
em monogastricos, o nivel inadequado de K na dieta reduz o apetite; de fato,
este € um dos primeiros indicadores da deficiéncia de K. Entretanto, os animais
prontamente voltam a ingerir normalmente quando o nivel K é corrigido na dieta

oferecida ( Hooge & Cummings, 1995a).

Excrecao de Potassio

A principal forma de excrecdo de K é a urinaria, sendo perdido nos
tubulos renais para que o Na seja reabsorvido. Este processo é controlado
principalmente pelo hormdnio adrenocortical aldosterona (Reece, 1996).

Uma vez que o estresse resulta em maior produc¢ao deste hormonio, ele
levaria também a uma maior perda de K. Segundo Smith & Teeter (1987), isto
pode ser um dos motivos porque o desempenho das aves sob condi¢cbes de
estresse térmico melhora com a suplementacao de K, mas Leeson & Summers

(2001) afirmaram que os efeitos da suplementagdo com sais de K para aves



durante e apds o estresse severo ainda nao foram adequadamente estudados.

As diversas substancias dissolvidas no filtrado tubular durante a
formagao da urina sao reabsorvidas acopladas com carregadores especificos,
que requerem ligacdo com o Na e, por isso, dependem da bomba de sdédio (Na-
K-ATPase). O transporte renal de K é unico, pois ele € a unica substancia que
€ reabsorvida em algumas partes e secretada em outras, permitindo estreito
controle do nivel a ser perdido. O aumento da ingestdo de K estimula a
secregao de aldosterona, que aumenta a atividade da bomba de sédio, o
transporte de substancias associadas ao Na, e a perda de K na urina (Reece,
1993).

A reabsorgao de agua esta ligada ao horménio ADH do hipotalamo, que
altera a permeabilidade tubular para a agua. A sua secregao depende de
receptores sensiveis a mudangas na osmolalidade plasmatica. Quando a
concentracdo da Na extracelular aumenta pela sua reabsorcdo, ocorre
liberagdo de ADH e a agua é reabsorvida para reduzir a pressdo osmoética. Nas
aves isto ocorre independente da influéncia do acido urico, uma vez que este
precipita, nao interferindo na pressdo osmotica, que é aumentada pela
reabsor¢ao de NaCl (Reece, 1996).

Os receptores neurais sdo muito sensiveis as variagdes da
osmolalidade, principalmente na presenca de Na. Apenas 1% de variagao da
osmolalidade é capaz de alterar a secre¢cdao de ADH. Junto com estas
mudancgas nos rins, o centro da sede também é acionado, levando ao aumento
do consumo de agua (Granner, 1998).

Um outro mecanismo envolvido é a mudanga do volume sanguineo.

Quando este diminui, ocorre estimulo da secrecdo de ADH, e mais agua é



reabsorvida. Quando o volume aumenta, o inverso acontece. A resposta dos
receptores as mudangas no volume plasmatico € menos sensivel, ocorrendo
apenas com variagdes da ordem de 10%. Assim, a variagdo da osmolalidade
por meio dos sais afeta mais prontamente o volume de agua consumido e
excretado.

Na funcao renal normal qualquer excesso de K é removido do plasma,
mas parece existir uma capacidade limitada para a conservacao deste na sua
deficiéncia. De fato, a excrecao renal de K continua mesmo quando o nivel no
organismo é perigosamente baixo. A perda deste elemento esta associada a
perda intracelular de agua. O aumento da excreg¢ao urinaria causada pelo
consumo excessivo de agua no calor ou pelo excesso de sal, leva a maior
perda de K. Isto ocorre porque excregdo de solutos requer agua, e sendo
limitada a capacidade dos rins de concentrar solutos, os solutos renais afetam
o balanco hidrico (Hooge & Cummings, 1995a). Assim, o K em excesso
estimula o consumo de agua, podendo aumentar a umidade das excretas.

De acordo com Leeson & Summers (2001), o potassio advindo do
metabolismo dos tecidos protéicos pode repor as perdas urinarias de K nao
supridas pela dieta. Nessas condigdes a exigéncia de K seria menor. Ainda
segundo os mesmos autores, a razédo entre K e nitrogénio (N) na urina é
relativamente constante, e € a mesma encontrada nos tecidos musculares.
Assim, nos tecidos metabolizados o N e K seriam eliminados juntos.

A tolerancia de Na e de K envolve também o balanco entre eles. Quando
altos niveis de K foram administrados, as aves apresentaram depressao do
crescimento, mas quando este foi associado com altos niveis de Na, as aves

tiveram um desempenho normal. Assim, foi demonstrado que a adigao



equimolar de Na e K torna-se menos toxica quando comparada com a mesma
quantidade administrada de apenas um deles (Nelson & Cox, 2000).

Dentro de certos limites, a suplementagdo de K primeiro aumentaria a
atividade da bomba de Na facilitando a reabsor¢cao de substancias importantes
(como aminoacidos e intermediarios do ciclo de Krebs) junto com o Na, levando
a maior absorg¢ao de agua para igualar a pressdao osmotica extracelular (Hooge
& Cummings, 1995a). Num segundo momento, se o K for suplementado em
excesso, a necessidade de excreta-lo aumentaria o consumo de agua e
também a sua perda urinaria, e isso aumentaria a umidade das excretas.

Sabendo disso o desafio do nutricionista sera indocar qual a dosagem
certa a ser utilizada, pois o excesso, além de sobrecarregar os rins, levaria a
um aumento de umidade da cama, piorando a sua qualidade e prejudicando o
desempenho das aves.

Nesheim et al. (1964) destacaram a necessidade de se medir a excregao
tanto de Na, quanto de K e a de ClI, independente de qual deles esta sendo
estudado.

A forma final da excre¢ao do nitrogénio nas aves é o acido urico, que é
precipitado nos tubulos renais (Reece, 1996). A exigéncia de K e sua excregao
parecem estar relacionadas com a proépria excre¢ao do acido urico. Isso porque
o K é necessario para o transporte transepitelial do acido urico. Estudos
realizados por Austic & Cole (1976) e Austic (1983) mostraram que aves
contendo altos niveis de acido urico sanguineo tiveram menor capacidade de
captagao de acido Urico nos rins, excretaram menos K e apresentaram menor
exigéncia de K. Estas aves também se desenvolveram melhor quando a
deficiéncia de K era mais aguda. A possivel explicagdo para isso, seria que
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devido a menor secregao tubular de acido urico, uma proporgao maior do acido
urico plasmatico dependeria da filtracdo glomerular, modificando a exigéncia e
a excrecao do K. Neste estudo o ganho de peso aumentou até o maior nivel de
K utilizado, que foi de 0,40%. Isso indica que a exigéncia para 0 maximo ganho
poderia ser maior que 0,40% uma vez que a curva da equagao quadratica nao
chegou a fase descendente.

Chavez & Kratzer (1979) estudaram a deficiéncia de K em galos, e
concluiram que as aves deficientes excretavam menos K, cerca de um décimo
da excrecdo das aves suplementadas com K. Além disso, eles estudaram a
meia vida bioldgica do K nas aves e encontraram que esta era de 18 dias nas
aves suplementadas e de 134 para as aves deficientes. Isso indica que o
turnover de K diminuiu com a sua deficiéncia, e para isso, o organismo
precisou recuperar ao maximo o K a nivel renal. As aves deficientes tiveram o
teor de K muscular diminuido e o teor aumentado no intestino, mostrando haver
compensacgao eletrolitica. A massa muscular reduziu significativamente nas
aves deficientes. Observou-se também uma ordem no decréscimo do turnover

de K, comegando com plasma, pele, coracao, figado, intestino e por fim ossos.

Balanco Eletrolitico e o Equilibrio Acido-basico

O equilibrio acido-basico do organismo animal estd localizado nos
compartimentos liquidos. A agua representa aproximadamente 60% do peso
vivo de um animal adulto, e se distribui em liquido intracelular (60%), liquido
intersticial, com 7 a 8% da agua total formando a agua plasmatica (Meschy,
1999)

Os diversos minerais ingeridos assumem diferentes fungdes no
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organismo. Quando ingeridos na forma de sais, eles se dissociam e passam a
apresentar cargas nos fluidos organicos. Para o bom funcionamento do
organismo € necessario um balango entre as cargas geradas, pois elas
refletem em mudancgas na acao das enzimas, que varia de acordo com as
variagdes no pH. Este mecanismo € tao sensivel que as mudangas fisiolégicas
sao grandes, mesmo com pequenas mudangas no pH, assim, alguns
pesquisadores preferem trabalhar em nmoles por litro para captar pequenas
mudangas nas cargas que passariam despercebidas na escala logaritmica de
pH (Patience, 1990).

A homeostase acido-basica se refere a tendéncia do animal manter uma
concentragdo intra e extra celular constante de protons (H'). Quando isso
ocorre, o balanco externo de protons é zero, porque a formacgao sera
equivalente a excregao (Patience, 1990).

Muitas reagbées do organismo produzem acidos, tendendo a leva-lo a
acidose. Isso nao ocorre devido aos mecanismos de ajuste, como o respiratério
para os acidos volateis (H,COs3), e as fungdes renais para os acidos fixos.
Algumas situagdes podem levar a alcalose, como no imbalango dos eletrélitos
consumidos ou na alcalose respiratéria induzida durante o estresse pelo calor
(Patience, 1990; Smith & Teeter, 1987).

A ingestdo de agua ou de eletrélitos afeta este equilibrio e pode gerar
mudancas temporarias no tamanho dos compartimentos liquidos, e a sua
recuperagao se consegue pelos mecanismos osmoticos e pela regulagao renal,
dependente do controle hormonal (Meschy, 1999).

A absorc¢ao de ions no tubo digestivo se da por mecanismos de troca
com os ions sangiineos. Os cations (Na*, K*) sdo trocados por ions H*, tendo
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efeito alcalinizante. Os anions (CI, S%) sdo trocados por bicarbonato (HCO3),
tendo efeito acidificante (Meschy, 1999).

E possivel prever, teoricamente, se uma dieta tenderia a levar o animal a
acidose ou a alcalose, através do calculo da soma das cargas presentes.
Desse modo, controlando as quantidades de cada ion na dieta, poderiamos
recomendar uma dieta com um balanco ideal.

A idéia de manipular as concentracdes idnicas da racao a fim de evitar
consequéncias patologicas da acidose e da alcalose é bastante antiga, e
encontrou seu primeiro campo de aplicacdo nos anos 70, na avicultura
(Meschy, 1999).

Mogin (1981) propds um calculo simplificado para ser utilizado na
avaliacdo dos eletrdlitos das dietas. Este calculo leva em conta os trés
principais ions responséaveis pelo equilibrio eletrolitico, Na*, K" e CI". O valor

encontrado foi chamado de balanco eletrolitico e é expresso pela férmula:

BE = (% Na x 100/22,990%*) + (%K x 100/39,102*) — (% Cl x 100/35,453%*)
(* Equivalente grama do Na, K ou Cl, respectivamente)

Onde:
BE= balanco eletrolitico (mEq/kg)

Os resultados obtidos pela manipulagao destes trés elementos tém sido
alvo de muitas pesquisas, na busca de uma recomendacdo. Entretanto, isso
nao é simples, pois existem varios mecanismos interagindo no processo,
advindos da fisiologia do animal, que podem gerar acidos, bases, ou elimina-
los em maior ou menor quantidade, dependendo do “status” metabdlico do
animal. Como exemplo, respostas hormonais podem afetar a sintese protéica e
o catabolismo de aminoacidos, e se tornar uma fonte potencial de acidos no
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organismo.

Por isso, Meschy (1999) afirmou que o balanco eletrolitico das dietas
depende principalmente do conteudo de proteina e do tipo de suplementagao
de Na utilizado. Isso porque o metabolismo dos aminoacidos produzem ions, e
utilizam bicarbonato na ureogénese. O autor destaca também, que a redugao
do nivel protéico das dietas para evitar a perda de nitrogénio, que causa
impacto ambiental, e a utilizagdo de aminoacidos sintéticos, se traduzem em
reducdo do valor do balanco eletrolitico.

Ainda que ndo se possa prever com precisdo O que ocorrera no
organismo animal em resposta a uma determinada dieta, pode-se discutir o que
poderia ocorrer com base em conhecimentos da fisiologia e nas caracteristicas
da dieta fornecida.

Sendo assim, se pode supor que, quando a ave consome pouco K, a
producdo do hormbnio aldosterona € inibida para evitar a perda deste
elemento. Com a produgao de aldosterona inibida, a recuperagcao do Na do
fitrado glomerular diminui e este sera perdido pela urina em maiores
quantidades. A agua esta envolvida no processo, seguindo no sentido da maior
concentragdo osmética, e por isso acompanhara o sédio, e menos agua sera
recuperada do filtrado, sendo também perdida na urina. Para equilibrar a perda
de agua, o centro da sede ¢é estimulado levando a ave a beber mais agua.

Quando o inverso ocorre, isto é, havendo consumo excessivo de K, a
producao do hormdnio aldosterona sera estimulada, e a troca de Na por K no
filtrado sera maior, levando a perda de K na urina. A agua seguira o caminho
da maior pressao osmotica, em direcao ao filtrado, dessa vez acompanhando o
K. Desse modo o centro da sede sera estimulado, induzindo a ave a beber
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mais agua (Reece, 1996).

Através dos mecanismos citados, pode-se entender que, tanto a
caréncia como 0 excesso de K, poderiam levar a um maior consumo de agua.

Se nestes casos o sédio fornecido na dieta for constante, pode-se
esperar que na caréncia de K a ave procure consumir menos Na, uma vez que
este teria de ser excretado, o que realmente pode ocorrer uma vez que ha
depressdao do consumo de ragdo (Rinehart et al., 1969). Assim, ainda que
consumindo pouco Na, a nivel renal a perda de Na seria alta. Ao atingir o
balanco ideal, o consumo seria maximo e a perda de sédio ndo diminuiria pelo
maior total de sédio consumido. No caso do excesso de K o consumo seria
inibido para restringir o consumo de K, e a perda de Na seria no limite minimo
do mecanismo de troca.

Assim, é possivel compreender, que mesmo mantendo o Na constante
na dieta ele ainda assim seria perdido na urina para compensar as mudangas
no consumo de ragao, e as limitacdes dos mecanismos renais de troca.

Quanto ao equilibrio acido-basico, sabe-se que o Na e o Na tem fungdes
parecidas, contribuir como bases (cargas positivas), sendo que o sodio age no
fluido extracelular e o K no fluido intracelular. Assim, em uma situacdo de
caréncia de K, o organismo tenderia a uma acidose, com maior prejuizo
intracelular. De forma limitada a célula acumula protons de hidrogénio (HY), e
aminoacidos com radicais basicos, principalmente lisina (Patience, 1990;
Savage, 1972; Nesheim et al., 1964; O’Dell & Savage, 1957).

Quando ha excesso de K, o organismo deixa de eliminar prétons para
eliminar K, o que levaria o organismo a alcalose. A resposta fisioldégica poderia
ser através da inibicado do consumo.
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Numa situacéo ideal, o Na e o K devem manter uma relagdo menor do
que um, o que faz sentido, uma vez que o volume do fluido extra celular é
pequeno quando comparado ao intracelular, onde predomina o K (Granner,
1998).

Para se obter um balangco ideal entre os eletrdlitos, ndo basta
simplesmente somar as cargas positivas e negativas. E preciso respeitar uma
proporgcao entre as fontes de cargas positivas, e delas com as negativas pois

elas tem diferengas funcionais importantes.

Formulagao das Ragoes ao Estudar Potassio

O maior desafio ao se estudar a exigéncia de K para aves é formular
dietas com baixos niveis deste mineral. Isso porque o farelo de soja, que € o
principal ingrediente protéico utilizado em ragbes para aves, apresenta elevada
concentracido desse elemento. Assim, para formular uma racao deficiente em K
o uso do farelo de soja precisa ser extremamente limitado, necessitando buscar
fontes de proteina alternativas, contendo baixo K.

Os ingredientes mais utilizados nas pesquisas com K s&o a caseina, que
nao contém K (Rostagno et al., 2000) e isolados protéicos de soja (Nesheim et
al., 1964).

Estudos mostraram que, quando a dieta continha excesso de Cl,
maiores quantidades de Na e de K foram necessarias para evitar a acidez.
Nestes casos seria conveniente balancear o excesso de Cl com quantidade
equimolar de Na ou K na forma de carbonato. Por isso ao se estudar niveis de
Na e K, é necessario observar cuidadosamente o nivel de Cl, especialmente
quando este vem acompanhando outros elementos como aminoacidos
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sintéticos e os proprios sais de Na e K (Nesheim et al., 1964). O uso de
aminoacidos sintéticos em dietas semipurificadas tende a baixar o valor
calculado para o balango eletrolitico (Patience, 1990). Nesheim et al. (1964)
alertaram que o imbalanco dos eletrélitos pode ser responsavel por alguns
resultados de pesquisa com alta exigéncia de K, como no caso de se usar
dietas purificadas com niveis elevados de arginina e lisina na forma de cloreto.
Além disso, a exigéncia de Na pode ser diminuida por altos niveis de K e vice-
versa.

Segundo Hooge & Cummings (1995b), as pesquisas que estudaram K
foram feitas com uso de dietas purificadas e semi-purificadas e seriam,
portanto, diferentes das dietas comerciais. Por este motivo, haveriam duvidas
no uso dessas recomendacdes ao formular dietas praticas. Esse fato se deve
principalmente a duvidas quanto a composicdo em aminoacidos dessas fontes
nao convencionais de proteina, o que poderia afetar o desempenho das aves.

Leach et al. (1959) quando determinaram a exigéncia de K para frangos
de corte, utilizaram como fonte protéica uma proteina de soja com baixo K. O
produto era chamado de proteina purificada de soja e o procedimento chamado
de “Drackett Assay Protein C-1". O processo consistia em lavar a proteina de
soja com agua de torneira pH 4,6 por repetidas vezes, e depois lavar com agua
desmineralizada, prensando o material para retirar o excesso de agua, e seca-
lo em estufa ventilada a 65 °C.

Um procedimento parecido foi utilizado por Supple & Combs (1959)
utilizando como fonte protéica a proteina de soja lavada. Segundo o autor, o
produto chamado Drackett C-1, foi obtido apds a lavagem da proteina de soja
por trés vezes com agua destilada a um pH de 4,6 , seguida da secagem do
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material em estufa a 55 °C, e por fim moida para obter o produto final. Segundo
estes autores, foi possivel abaixar o nivel de K para quase zero através desse
procedimento, permitindo assim, obter uma ragao com baixo nivel de K.

Um estudo interessante foi realizado por O’Dell & Savage (1957), onde
foram avaliadas dietas purificas e a suplementacdo com K e zinco. Os
resultados mostraram que o desempenho das aves com estas dietas melhorou
em mais de 10% com a suplementacao de K, e mais ainda com a adigdo de 50
ppm. de zinco, apresentando efeito sinérgico. Isso ocorreria porque durante a
lavagem da soja parte do zinco seria perdido. Segundo o NRC (1994), o nivel
de zinco da soja é de cerca de 40 ppm, enquanto o do isolado protéico de soja
€ de 23 ppm, parecendo fazer sentido a afirmagao de Nesheim et al. (1964).

Ao escolher fontes protéicas com baixo K seria importante entdo notar
que elas nao sejam pobres em zinco, ricas em Cl ou Na, e com bom perfil de
aminoacidos. Por esses motivos 0 mais aconselhavel seria uma combinagao de
ingredientes, como por exemplo: gluten de milho, farinha de carne e o proprio
isolado protéico de soja.

Apesar de parecer pouco provavel que uma dieta pratica possa nao
atender as necessidades de K das aves, Meschy (1999) afirmou que a
tendéncia atual de utilizar dietas com menor conteudo protéico € acompanhado
pelo abaixamento do balanco eletrolitico, devido, principalmente, ocorrer
reducao do K nas dietas.

Em suma, o balanco entre os eletrdlitos pode alterar o desempenho, o
consumo de agua e a excregao de minerais. A forma como agem o Na e o ClI
tem sido estudada. Muitas duvidas ainda restam quanto a participagao do K e
sobre a interacao entre eles. De acordo com os conhecimentos tedricos das
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fungdes renais, podemos supor o que ocorreria no caso do K, como descrito
anteriormente, mas existe a necessidade de confirmar estas suposi¢cdes
através de experimentos. As mudangas no manejo nutricional, ambiental e no
material genético das aves utilizados hoje podem ter alterado a exigéncia de K.
Assim, os objetivos deste estudo foram verificar se houve alteragdo na
exigéncia de K para frangos de corte, quais seriam os niveis recomendados, e
estudar como o nivel de K na dieta afeta o consumo e a excregédo da agua, € a

excregao do proprio K e do Na.
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CAPITULO 1

Niveis Dietéticos de Potassio para Frangos de Corte

Resumo — Foram realizados trés experimentos para determinar a exigéncia nutricional de potassio
para frangos de corte Ross, machos, nos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade. Foram
avaliados o ganho de peso, o consumo de racdo e a conversdo alimentar. Para cada experimento foi
utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis tratamentos (niveis dietéticos
de potéssio), seis, oito e oito repeticdes por tratamento, e oito, cinco e quatro aves por unidade
experimental, respectivamente para cada periodo. As dietas consistiram de uma ragdo basal deficiente em
potassio, suplementada com niveis crescentes de potassio na forma de carbonato de potassio para a
obtengdo dos niveis de 0,30; 0,44; 0,58; 0,72; 0,86 ¢ 1,00% de K. Com base no ganho de peso estimou-se
a exigéncia em 0,628, 0,714 ¢ 0,798% de K, respectivamente, para os periodos de 8 a 21,22 a 42 ¢ 43 a
53 dias de idade.

Palavras-chave: frangos de corte, exigéncia, ganho de peso, potassio

Dietary Levels of Potassium for Broiler Chickens

Abstract — Three experiments were carried out to determine the nutritional requirement of
potassium for male Ross broiler chickens, for the periods of 1-21, 22-42 and 43-53 days of age. The
parameters evaluated were weight gain, feed intake and feed conversion. In each experiment a completely
randomized experimental design was used, with six treatments (potassium levels), and six, eight and eight
number of replicates, and eight, five and four birds per pen, respectively. The experimental diets were
basal diets, deficient for potassium, supplemented with potassium carbonate to result in 0.30, 0.44, 0.58,
0.72, 0.86 e 1.00% K. Considering weight gain, the estimated requirements were 0.628, 0.714 and 0.798
% K, for the studied periods of 8-21, 22-42 and 43-53 days of age, respectively.

Key words: broiler chickens, requirement, weight gain, potassium
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Introducio

O potassio € o terceiro elemento mais abundante no organismo (McDowell,
1992) e o principal cation intracelular, participando em processos essenciais ao seu
funcionamento, como manuten¢ao do equilibrio acido-basico, regulagdo da pressao
osmotica, desenvolvimento dos potenciais de membrana celular (transmissdo nervosa,
atividade muscular, funcdo cardiaca), ativagdo de numerosas enzimas intracelulares e
absor¢do e transporte de glicose ¢ aminoacidos (Rinehart et al., 1968; Reece, 1996;
Leeson & Summers, 2001). Uma vez que ndo age sozinho, o balango correto entre Na,
K e CI é necessario para o desempenho do animal, desenvolvimento 6sseo, qualidade da
casca e utilizagdo dos aminoacidos (NRC, 1994).

Mogin (1980; 1981) estudou os fundamentos do balango cation-anion para aves
e suinos e concluiu que pode-se descrever o equilibrio entre os eletrolitos por um
calculo envolvendo os principais eletrdlitos envolvidos. A formula reduzida é o
resultado da soma dos ions positivos (Na e K) subtraindo o principal ion negativo (Cl),
sendo chamado de balanco eletrolitico.

Segundo Murakami (2000), diversos pesquisadores recomendam um balango
eletrolitico entre 150 e 350 mEq/kg em dietas comerciais, para 0 maximo desempenho
das aves. Leeson & Summers (2001) consideraram 250 mEq/kg como valor adequado
para um bom desenvolvimento das aves.

Segundo Hooge & Cummings (1995), os niveis de K recomendados pelo NRC
(1994) para aves em crescimento e matrizes ¢ consideravelmente baixo quando
comparado aos das dietas comerciais tipicas, ¢ nenhum K suplementar ¢ indicado para
situacdes como elevacao da temperatura ambiente, consumo de agua, estresse ou outros
fatores. Os autores afirmaran ainda que devido a falta de pesquisas publicadas em

periddicos de referéncia, muito das exigéncias de K foram estimadas e sdo apresentadas
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em itélico.

Outro estudo estimou a exigéncia de K para frangos de 7 a 21 dias em 0,824%,
com sodio entre 0,15-0,17%, usando uma dieta pratica, concluindo que a relagdo entre
Na e Cl deveria ser 1:1, e o balango eletrolitico 242 mEq/kg (Hurwitz et al., 1973,
citados por Hooge & Cummings, 1995). Este estudo indica que a exigéncia para o
maximo ganho pode ser maior do que o recomendado pelo NRC (1994), que ¢ de
0,30%. Rostagno et al. (2000) recomendaram 0,501, 0,471 e 0,454% de K para as fases
de 1 a 21, 22 a 42 ¢ 43 a 49 dias de vida das aves, respectivamente, sendo niveis
sugeridos para adequado balango eletrolitico.

Ainda ndo se sabe com detalhes como a suplementacdo de potassio ajuda a
melhorar o ganho de peso, mas algumas pesquisas mostraram que dietas com altos
niveis de lisina e arginina na forma que acompanha HCI, pode precisar de
suplementag@o com K e Na na forma de acetato ou carbonato para aliviar o antagonismo
entre as cargas destes ions no metabolismo (O’Dell & Savage, 1957, O’Dell et al.,
1962; Nesheim et al. 1964; Savage, 1972).

Outros estudos mostraram que sais de K interferiram no catabolismo da lisina,
resultando em uma baixa relacdo lisina:arginina (Scott & Austic, 1978). A sintese de
proteina e o ganho de peso reduzem a concentragdo de lisina nos tecidos. Uma
explicagdo seria a reducdo da atividade da arginase nos rins ¢ da urease no intestino (de
origem microbiana), reduzindo o catabolismo da arginina e deixando-a disponivel para a
sintese protéica (Stutz et al., 1972).

Young (1995), em comunicacdo pessoal a Hooge & Cummings (1995), declarou
que o nivel de K em alguns ingredientes sdo consideravelmente mais baixos do que os
apresentados nas tabelas de composi¢ao de alimentos, alterando os niveis calculados de
K e o balango eletrolitico das dietas.

22



Por todos estes motivos hd necessidade de se estudar o efeito do nivel de
potassio sobre o desempenho de frangos de corte para obter uma recomendagao para o
maximo ganho de peso e avaliar a necessidade de suplementacdo deste mineral.

Material e Métodos

Foram conduzidos trés experimentos na sala de metabolismo do Departamento
de Zootecnia, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa,
correspondendo a trés periodos de vida das aves, sendo 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias.
No primeiro experimento foram utilizados 288 pintos de corte Ross, machos, de 8 a 21
dias de idade, com peso médio inicial de 0,148 g, distribuidos num delineamento
inteiramente casualizado, com seis tratamentos (niveis de potassio), seis repeti¢des por
tratamento e oito aves por unidade experimental. Para o segundo experimento, foram
utilizados 240 frangos de corte Ross, machos, de 22 a 42 dias de idade, com peso médio
inicial de 0,768 g, distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (niveis de potédssio), e oito repeticdes com cinco aves por unidade
experimental. No terceiro experimento, foram utilizados 192 frangos de corte Ross,
machos, de 43 a 53 dias de idade, com peso médio inicial de 2,295 g, distribuidos em
um delineamento inteiramente ao acaso, com seis tratamentos (niveis de potassio), oito
repeti¢des e quatro aves por unidade experimental. Nos trés experimentos os niveis de K
utilizados foram 0,30; 0,44; 0,58; 0,72; 0,86 ¢ 1,0%.

As aves foram alojadas em gaiolas de metabolismo, agrupadas em baterias
metalicas que correspondiam as unidades experimentais. Cada uma delas dispunha de
um comedouro e um bebedouro independentes. As aves foram criadas em galpao a parte
até o inicio de cada experimento, onde receberam alimentagdo com ragdes formuladas
de acordo com a idade, para atender as exigéncias nutricionais segundo Rostagno et al.
(2000).
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Em todos os experimentos, os tratamentos consistiram em uma dieta basal
formulada para atender as exigéncias nutricionais de acordo com a idade, segundo
Rostagno et al (2000), para todos os nutrientes exceto para potassio. Para a formular a
dieta basal deficiente em potassio foi necessaria a substituicdo do farelo de soja por
outros alimentos com menor teor de potassio. A composi¢ao das dietas basais para cada
experimento pode ser vistas na Tabela 1. O farelo de soja lavado, utilizado como
alimento protéico, foi obtido depois de trés lavagens do farelo de soja com solugdo
acida ajustada ao pH 4,6 com acido cloridrico (HCI), seguida por duas lavagens com
agua destilada. Apos as lavagens o produto foi seco em estufa a 55°C por 24 horas e
moido. O produto obtido continha 90% MS, 56% PB ¢ 0,70% K. Este procedimento foi
uma adaptag¢do da técnica utilizada nas décadas de 50 e 60 para producdo do isolado
protéico de soja, no qual parte do potassio era perdido nas lavagens (Supple & Combs,
1959; Leach et al., 1959). Para obtencdo dos niveis crescentes de potassio foi
adicionado carbonato de potassio (K,COs3) (56,5% de K) em substitui¢do a areia lavada.
Os niveis de potassio nas dietas experimentais foi conferido através de analises
laboratoriais, para comparagdo com os valores calculados.

A dieta de cada unidade experimental foi pesada ao inicio e ao final de cada
experimento, ¢ feitas as correcdes para a mortalidade. As aves foram pesadas
individualmente no inicio e ao final de cada experimento. Os dados obtidos foram
utilizados para a obtencdo dos pardmetros consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP)
e conversdo alimentar (CA). As temperaturas maximas e minimas foram registradas
diariamente e as médias podem ser vistas na Tabela 2.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do programa estatistico SAEG
(Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas), desenvolvido na Universidade Federal
de Vigosa (1999), e a estimativa da exigéncia de potassio foi estabelecida por modelos
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de regressao polinomial.

Tabela 1 — Composigdo percentual das dietas basais de cada experimento.
Table 1 — Percentage composition of the basal diets for each experiment.

Ingredientes (%) (Ingredients) 8-21 dias (8-21 days) 22-42 dias (22-42 days)  43-53 dias (43-53 days)
Milho (Corn) 58,500 63,000 66,731
Farelo de soja lavado' 13,500 14,000 11,734
(Washed soybean meal)

Farelo de gluten de milho 60% 10,950 9,972 8,054
(Corn gluten meal)

Amido (Starch) 3,974 2,792 4,000
Farinha de carne e ossos 5,660 1,790 2,000
(Meat and bone mea)l

Calcario (Limestone) 0,188 0,016 0,652
Fosfato bicalcico 0,050 2,190 0,824
Dicalcium phosphate

Oleo de soja (Soybean oil) 1,000 1,000 1,653
DL-Metionina (DL-Methionine) 0,171 0,145 0,123
L-Lisina HCI (L-Lysine) 0,632 0,567 0,527
L-Arginina (L-Arginine) 0,217 0,300 0,226
L-Treonina (L-Threonine) 0,070 0,060 0,012
L—Triptofano (L-Tryplophan) 0,066 0,042 0,048
Cloreto de colina 60% 0,100 0,100 0,100
(Choline Chlorine)

Sal (Sait) 0,394 0,300 0,381
Suplemento Vit. Min. e 0,238 0,238 0,238
Aditivos*

(Vitamin mineral and aditive supplement)

Areia Lavada (Washed sand) 4,290 3,405 2,698
Total 100,000 100,000 100,000
Composi¢ao (Composition)

Energia Metabolizavel (kcal 3.096 3.102 3.200
EM/kg)

(Metabolizable energy)

Proteina bruta (%) (Crude protein) 21,605 20,000 18,000
Lisina (%) (Lysine) 1,263 1,156 1,050
Metionina (%) (Methionine) 0,542 0,494 0,437
Metionina+cistina (%) 0,897 0,825 0,742
(Methionine+cystine)

Triptofano (%) (Tryptophan) 0,230 0,202 0,190
Treonina (%) (Threonine) 0,798 0,747 0,634
Arginina (%) (4rginine) 1,290 1,265 1,101
Glicina+tserina (%) 2,093 1,804 1,642
(Glycine+serine)

Ca (%) 0,960 0,874 0,800
P total (%) (Total P) 0,632 0,797 0,544
P disponivel (%) (@vailable P) 0,450 0,609 0,365
Potéssio (%) (Potassium) 0,305 0,306 0,300
Sédio (%) (Sodium) 0,222 0,192 0,192
Cloro(%) (Chlorine) 0,305 0,277 0,278
Balango eletrolitico (mEq/kg) * 88,53 83,64 81,82
(Eletrolitic Balance)

* Niveis de suplementagdo de vitaminas, minerais e aditivos, quantidade por kg/ragdo (supplementation of vitamins, minerals ans additives levels,
amount by kg/feed): vit A 10.000.000 UI, vit D3 2.000.000 UI, vit E 30.000 UI, vit k3 3.000,0 mg, vit BI 2.000,0 mg, vit B2 6.000,0 mg, vit B6
4.000,0 mg, vit B12 15.000,0 mcg, acido nicotinico (nicotinic acid) 50.000,0 mg, acido pantoténico (pantotenic acid) 12.000,0 mg, biotina (biotin)
100,0 mg, acido folico (folic acid) 1.000,0 mg, Selénio (selenium) 250,0 mg, manganés (manganese) 160.000,0 mg, ferro (fron) 100.000,0 mg, zinco
(zinc) 100.000,0 mg, cobre (copper) 20.000,0 mg, cobalto (cobalt) 2.000,0 mg, iodo (iodine) 2.000,0 mg, excipiente q. s. p. 1.000,0 g.

1- Composigao (composition):90% MS (Dry matter), 56 % PB (Crude protein) e 0,70 % K.

2- [Na]+[K] - [C]]
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Tabela 2 — Temperaturas maxima e minima (°C) médias registradas em cada experimento.
Table 2 — Maximum and minimum mean temperatures (°C) recorded for each trial.

Fase (dias) Maxima Minima Média
Days of Age Maximum Minimum Mean

8a2l 25,00 17,31 21,16
22 a42 27,11 21,32 24,21
43 a 53 27,22 19,11 23,17

Resultados e Discussao

Na Tabela 3 encontram-se os resultados das analises dos niveis de potassio nas
ragdes experimentais obtidas em laboratorio. Pode-se observar que os niveis de potassio
encontrados foram bastante proéximos aos valores calculados, por isso optou-se por
trabalhar com os valores calculados.

Os resultados obtidos para os parametros de desempenho em cada experimento
encontram-se na Tabela 4. No periodo de 8 a 21 dias, pode-se observar que houve efeito
quadratico tanto para ganho de peso como para o consumo de ragdo. A exigéncia
estimada foi de 0,628% de K para ganho de peso e 0,640% de K para o consumo de
racdo (Tabela 5). Nao houve efeito significativo do nivel de K sobre a conversao
alimentar.

Os niveis de exigéncia encontrados estdo acima dos 0,40 e 0,30% de K
recomendados pelo NRC (1984 e 1994, respectivamente), representando 57% e 109%
de aumento, respectivamente. Um dos possiveis motivos para essa diferenca € que as
linhagens atuais tém um potencial de crescimento, principalmente em massa muscular,
maior do que o das aves do cruzamento Vantress x White Plymouth Rock utilizados no
estudo de Leach et al. (1959), o qual serve de base para os niveis recomendados pelo
NRC (1994). Outro motivo pode ser atribuido ao nivel protéico das dietas utilizadas. No
estudo de Leach et al. (1959) foram utilizados niveis protéicos de 25,8 a 37,9% de
proteina bruta contra os 21,4 % de proteina bruta recomendados atualmente para as aves
nesta fase inicial (Rostagno et al., 2000), ainda que nao seja este o efeito esperado, uma
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vez que teoricamente a exigéncia de K aumentaria com o excesso de nitrogénio (Leach
et al., 1959; Sullivan, 1963; Chavez & Kratzer, 1979; Austic, 1983; Hooge &
Cummings, 1995). Por outro lado este resultado estd mais proximo ao recomendado por
Rostagno et al. (2000), que ¢ de 0,501%, ainda que sugerido para adequado balango
eletrolitico.

No periodo de 22 a 42 dias de idade, também observou-se efeito quadratico para
o ganho de peso e para o consumo de racdo (Tabela 4), com niveis estimados em
0,714% e 0,767% de K, respectivamente (Tabela 5). Estes valores sdo maiores do que
os obtidos no primeiro experimento. Esse aumento da exigéncia indica que as aves
ainda estavam em pleno desenvolvimento muscular, e exigiram mais K pois ele estaria
intimamente ligado a sintese protéica (Rinehart et al., 1968). Mais uma vez os niveis
encontrados estdo acima dos recomendados pelo NRC para esta fase, que sdo de 0,35 e
0,30% de K (NRC, 1984 e 1994, respectivamente). Isto representa um aumento da
ordem de 104% e 138% na exigéncia de K em comparacdo com as recomendagdes do
NRC (1984 e 1994, respectivamente). Desta vez, além dos motivos ja citados para a
fase inicial, pode-se considerar que a temperatura ambiente esteve bem proximo ao
limiar do conforto térmico (Tabela 2), o que poderia aumentar a exigéncia de potassio
devido a menor irrigagdo sangiiinea intestinal (Bottje & Harrison, 1986; Wolfenson et
al., 1987). Conforme verificado no primeiro experimento, ndo houve diferenca
significativa para conversdo alimentar (P>0,05).

No ultimo periodo estudado, de 43 a 53 dias de vida, também foram observados
efeitos quadraticos para o ganho de peso e para o consumo de ragdo (Tabela 4). Os
niveis estimados foram 0,798% e 0,924% de K para ganho de peso e para o consumo de
racao respectivamente (tabela 5). Estes resultados confirmaram a tendéncia de aumento
da exigéncia, mas ja num ritmo menor devido a diminuicdo da taxa de crescimento.
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Como nos experimentos anteriores, a exigéncia estimada neste estudo estd acima
(166%) da recomendacdo de 0,30 do NRC (1984; 1994) para este periodo. Do mesmo
modo, conforme os experimentos anteriores, ndo foram significativas as diferengas para
conversao alimentar no periodo.

A exigéncia de K para o maximo ganho de peso ¢é preferencialmente utilizada
para determinar as exigéncias nutricionais. De maneira geral, o comportamento dos
valores estimados para este parametro neste estudo estdo de acordo com as curvas de
composi¢ao corporal para K encontradas por Kravis & Kare (1960). Os estudos destes
autores mostraram que o conteudo de K ¢é baixo, enquanto que o de Na ¢ elevado no
organismo das aves ao nascer. Porém, tais valores oscilam até se inverterem por volta
dos 12 dias de vida, mantendo-se, a partir desta idade, constantes no restante da vida da
ave. Esse comportamento ocorre em quase todos os tecidos, mas principalmente no
tecido muscular, onde o contetido de K ao nascer era de 30 mEq/kg, atingindo o pico de
110 mEq/kg aos 12 dias, e depois mantendo-se constante por volta de 90 mEq/kg. Tal
fato suporta a teoria da diminui¢do das exigéncias com o avango da idade, que nao foi
observada nestes experimentos, talvez por causa do balanco eletrolitico, talvez pelo
sistema de regulagdo renal ainda estar amadurecendo ou ainda pelo menor periodo de
vida das aves criadas hoje. De qualquer forma, a maior exigéncia de K dos frangos de
hoje, pode ser explicada pelo maior potencial de acimulo de massa muscular em
comparagdo com o das aves utilizados nos estudos anteriores, o que justifica a maior
necessidade de K.

Os valores obtidos para o BE, calculados com os valores estimados de K para o
maior ganho de peso, foram 161, 188 e 209 mEq/kg, respectivamente para as trés fases
(8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias), estando acima do valor minimo do intervalo
recomendado pela maioria dos autores que ¢ de 150 mEq/kg (Murakami, 2000). Isso
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mostra a necessidade de se entender melhor os processos envolvidos, e o efeito
individual de cada eletrolito. Como os niveis de Na e Cl nestes experimentos foram
mantidos constantes e de acordo com as recomendag¢des para cada fase (Rostagno et al.,
2000), ¢ possivel considerar que as diferengas encontradas neste estudo, sao resultantes
principalmente das intera¢des destes com o K.

Com base nas exigéncias estimadas para cada fase, foi possivel estabelecer uma
equacdo de predigdo da exigéncia de K, para cada KCal de energia metabolizavel, em
funcao da idade das aves. A reta e a equagdo estdo apresentados na Figura 1. Com base
nessa equacdo podemos confirmar a tendéncia de aumento da exigéncia de K com o
aumento da idade, até o periodo estudado. De forma geral ¢ possivel observar também
que o nivel de 0,72% de K foi dos niveis estudados o que apresentou maior ganho de
peso ao longo dos trés periodos. E possivel supor que passado esse periodo de intensa
produgdo de massa muscular a exigéncia deve manter-se ou cair no restante da vida da

aves, mas sao necessarios mais estudos para confirmar esta suposicao.

Tabela 3 — Niveis de potassio (%) calculados e analisados em laboratorio para as dietas experimentais.
Table 3 — Potassium levels (%) estimated and analyzed for the experimental diets.

Calculado (%) Analisado (%)
Estimated Analyzed
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
First Trial Second Trial Third Trial

0,30 0,334 0,315 0,320
0,44 0,484 0,440 0,395
0,58 0,547 0,585 0,510
0,72 0,718 0,735 0,670
0,86 0,795 0,865 0,763
1,00 1,041 0,994 0,938
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Tabela 4 — Efeito dos niveis de potassio sobre o desempenho de frangos de corte nos periodos de 8 a 21,

22 a 24 e 43 a 53 dias de idade.
Table 4 — Effect of potassium levels on birds performance at the end of the periods of 8-21, 22-42 and 43-53 days of age.

Niveis de Potassio (%)  Consumo de Ragdo (g) Ganho de Peso (g) Conversdo alimentar
Potassium levels Feed intake Weight gain Feed:gain ratio
8 a 21 dias (days)
0,30 883 616 1,432
0,44 926 639 1,451
0,58 933 646 1,445
0,72 932 650 1,435
0,86 917 634 1,448
1,00 879 604 1,457
Média (Mean) 911 631 1 445
Regressao (Regression) Q* Q* NS
C.V. (%) 3,42 4,02 3,36
22 a 42 dias (days)
0,30 2622 1467 1,791
0,44 2751 1575 1,749
0,58 2843 1625 1,749
0,72 2861 1626 1,802
0,86 2962 1646 1,800
1,00 2791 1553 1,799
Média (Mean) 2805 1582 1,782
Regressao (Regression) Q* Q* NS
C.V. (%) 3,46 4,08 3,94
43 a 53 dias (days)
0,30 1293 539 2,421
0,44 1316 615 2,153
0,58 1402 599 2,364
0,72 1457 652 2,257
0,86 1385 616 2,251
1,00 1439 627 2,302
Meédia (Mean) 1383 608 2,293
Regressao (Regression) Q* Q* NS
C.V. (%) 8,16 12,46 8,36

L* - Efeito linear (P<0,05), (L * - linear effect [P<.05].)
Q* - Efeito quadratico (P<0,05), (O* - quadratic effect [P<.05]).
N.S. — Nio significativo (not sgnificant).

Tabela 5 — Estimativas de exigéncia de potassio e regressdes para as variaveis ganho de peso e consumo
de racdo nos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade.

Table 5 — Estimates of potassium requirements and regressions for weight gain and feed intake for broiler chickens from 8-21, 22-
42 and 43-53 days of age.

Exigéncia (%) BE' Regressao r’
Requirement Regression
8 a 21 dias (days)

Ganho de peso 0,628 161 y=522,164"+406,81"x-323,511"x" 0,99
Weight gain
Consumo de ra¢io 0,640 174 y=754,471"+570,886 x-445,821 x> 0,98
Feed intake

22 a 42 dias (days)
Ganho de peso 0,714 188 y=1119,05"+1475,65x-1033,64 x 0,96
Weight gain
Consumo de rac¢io 0,767 201 y=2131,11"+1993,64x-1299,43 x> 0,87
Feed intake

43 a 53 dias (days)
Ganho de peso 0,798 209 y=404,724"+577,567 x-361,598 x* 0,77
Weight gain
Consumo de ra¢io 0,924 241 y=1111,48"+687,004 x-371,363"x* 0,78
Feed intake
'BE= balango eletrilitico (eletrolitic balance), mEq/kg “significativo ao nivel de 5% de probabilidade (significant).
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Figura 1 — Equacdo para estimar as exigéncias nutricionais
de K para frangos de corte machos em % por Mcal de EM em
fun¢do da idade (média).

Conclusoes
Os niveis de potassio utilizados afetaram o desempenho das aves. A exigéncia
nutricional de potdssio para o madximo ganho de peso das aves nos periodos de 8 a 21,

22 a 42 e 43 a 53 dias foi de 0,628, 0,714 e 0,798% de K, respectivamente.
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CAPITULO I

Efeito do Nivel de Potassio sobre o Consumo de Agua e Caracteristicas da Excreta
de Frangos de Corte

Resumo — Foram realizados trés experimentos estudando os efeitos de niveis crescentes de
potassio na dieta sobre o consumo de dgua, a matéria seca das excretas, o conteido e o balango de sddio e
potéssio das excretas. Os experimentos corresponderam aos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de
idade das aves. Frangos de corte Ross, machos, foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos (0,30; 0,44; 0,58; 0,72; 0,86 ¢ 1,00% de K). Foram medidos o consumo
de 4gua por ave (ml) nos respectivos periodos, e determinadas matéria seca (%), sodio (%) e potassio (%)
e o balango de sodio e potassio (mg/ave) das excretas. Tanto a deficiéncia, como o excesso de potassio
levaram ao aumento no consumo de agua, de agua por grama de ragdo e a diminui¢do da matéria seca das
excretas. O conteudo e o balango de potassio nas excretas elevou-se linearmente com o aumento do
potassio consumido. O contetido e o balango de sddio nas excretas ndo se alterou com os niveis crescentes
de potassio na dieta.

Palavras-chave: frangos de corte, potassio, consumo de dgua, excretas, sodio

Effect of Potassium Levels on Water Intake and Excreta Characteristics of Broiler

Chickens

Abstract — Three experiments were carried out to determine the effect of increasing dietary
potassium levels on water intake (ml), water intake by gram of feed (ml/g), excreta dry matter (%),
sodium and potassium content (%) and balance (mg/bird). The experiments corresponded to the periods
of 8-21, 22-42 and 43-53 days of age. Ross strain, male, broiler chickens, were distributed in a completely
randomized design, with six treatments (0,30; 0,44; 0,58; 0,72; 0,86 e 1,00% K). Deficiency as well as a
high dietary potassium level increased water intake, water intake by gram of feed and decreased the
excreta dry matter. The excreta potassium content and balance increased linearly as potassium level
increased in the diet. The sodium excretion and balance did not change with the increase of potassium
levels.

Key words: broiler chickens, potassium, water intake, excreta, sodium
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Introducio

O potassio (K) ¢ um dos elementos mais importantes nos organismos Vvivos.
Junto com sddio (Na) e cloro (Cl), faz parte dos trés principais eletrolitos do organismo,
participando em diversas fungdes metabolicas, como controle da pressdao osmotica e
equilibrio acido-basico (McDowell, 1992; Leeson & Summers, 2001). Outra fungdo
importante ¢ sua participagdo no mecanismo de transporte ativo, pela acdo da bomba de
Na. (McDowell, 1992; Reece, 1996).

O equilibrio entre os ions positivos e negativos na dieta pode ser resumido
segundo o célculo sugerido por Mogin (1981), conhecido como balango eletrolitico
(Na+K-Cl, mEq/kg).

Tem sido sugerido valores entre 150 e 350 mEq/kg (Murakami, 2001), como
sendo razoaveis para o melhor desempenho, e 250 mEq/kg como um valor adequado
(Leeson & Summers, 2001). Um desequilibrio entre os eletrolitos pode levar as aves a
acidose ou a alcalose metabdlica (Patience, 1990). O organismo ndo armazena K, uma
vez que ele permanece como um cation livre, necessitando ser fornecido diariamente na
dieta (McDowell, 1992).

O contetdo corporal de K ¢ mantido mediante sua absor¢ao intestinal e excregao
urindria. Na formacao da urina os solutos dissolvidos sdo reabsorvidos ligados ao Na,
dependendo da bomba de Na trocar Na por K, o qual ¢ perdido na urina pelo estimulo
do horménio adrenocortical aldosterona (Champe & Harvey, 1996). Assim, quando
aumenta a ingestao de K, ha estimulo para o funcionamento da bomba de Na e maior
reabsorc¢do das substancias dissolvidas, como os aminoacidos (Reece, 1996).

A reabsor¢do de agua ¢ estimulada pela diminui¢do do volume plasmatico, mas
principalmente pelo aumento da pressdo osmética, por agdo do hormdnio antidiurético
(ADH). De forma paralela o centro da sede ¢ estimulado aumentando o consumo de
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agua. O Na pode afetar a reabsor¢ao e excrecao da dgua, mas pouco se sabe como o K
interfere neste processo (Reece, 1996).
Rinehart et al. (1969) observaram que aves recebendo dieta deficiente em K
consumiram e excretaram mais agua do que as que receberam niveis adequados de K.
Assim, este trabalho foi conduzido para estudar a influéncia do nivel de K na

dieta sobre o consumo ¢ a excre¢ao de agua, e sobre a excre¢do de Na e K.

Material e Métodos

Fora realizados trés experimentos na sala de metabolismo do Departamento de
Zootecnia, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa,
correspondendo aos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de vida das aves. No
primeiro experimento foram utilizados 288 pintos de corte Ross, machos, distribuidos
num delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos (niveis de K) e seis
repeti¢des de oito aves por unidade experimental. No segundo e terceiro experimentos
foram utilizados 240 e 192 frangos de corte Ross, machos, respectivamente, distribuidos
em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos (niveis de K) e oito
repeti¢des de cinco e quatro aves, respectivamente, por unidade experimental. Para o
consumo de 4agua foram quatro repeticdes, com dez e oito aves por unidade
experimental para o segundo e terceiro experimentos, respectivamente.

As dietas experimentais eram constituidas por uma dieta basal deficiente em K,
formulada para atender as exigéncias nutricionais em cada fase de acordo com as
recomendacdes de Rostagno et al. (2000), exceto para K, suplementadas com niveis
crescentes de K na forma de carbonato de K (K,CO3) (56,5% de K), de forma a resultar
nos niveis de 0,30, 0,44, 0,58, 0,72, 0,86 ¢ 1,00% de K nos trés experimentos.

Para a andlise das excretas, cada unidade experimental correspondia a uma
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gaiola metélica, com comedouro e bebedouro individual, e equipada com uma bandeja
metalica para coleta total de excretas. Foram realizados trés dias de coleta total de
excretas, em cada experimento, aproximadamente na metade do periodo experimental.
As excretas foram mantidas congeladas até o processamento, quando foram
descongeladas, homogeneizadas e pesadas. Uma aliquota de cerca de 200 g foi retirada
de cada amostra, e acondicionadas em pratos de aluminio para a secagem em estufa a 55
°C por 72 h. Ao término da secagem, as amostras foram deixadas em repouso por uma
hora para equilibrar a temperatura e a umidade com o ambiente, e posteriormente
pesadas para obtengdo da amostra seca ao ar. Apos a secagem as amostras foram moidas
em moinho de bola e utilizadas para a produgdo da solugdo mineral por via imida para
determinagdo dos teores de K e de Na segundo metodologia citada por Silva & Queiroz
(2002).

Para a avaliagdo do consumo de agua, no primeiro experimento cada unidade
experimental continha um bebedouro de pressao. Todos os dias os bebedouros eram
completados com um volume conhecido de dgua e o volume restante era medido ao
final do dia, descontando-se a evaporagao.

No segundo e terceiro experimentos cada conjunto de duas gaiolas teve seus
bebedouros, tipo nipple, conectados a um balde com tampa. Cada conjunto era
composto por duas repeticdes do mesmo tratamento, respeitando a distribui¢do ao
acaso. A cada dia o volume acrescentado de dgua era registrado e ao final do periodo foi
medido o volume restante nos baldes. Nos trés experimentos, o volume registrado foi
utilizado para calcular o volume (ml) total de 4gua consumido por ave no periodo, € o
consumo de dgua por grama de ragao (ml/g).

O balango de K ¢ Na expressa a retencao destes no organismo da ave, ¢ foi
calculado como ingerido menos excretado em miligramas por ave, com base na matéria
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seca, de acordo com procedimento utilizado por Rosado (1988).
As andlises estatisticas foram realizadas com a ajuda do programa
computacional SAEG (Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas) produzido pela

Universidade Federal de Vigosa (1999).

Resultados e Discussio

Os dados de consumo de agua, consumo de ragdo e de consumo de agua por
grama de racdo em cada periodo estdo apresentados na Tabela 1. Nos trés periodos o
consumo de agua foi afetado pelos niveis de K (P<0,05), variando de forma quadratica.
Os valores minimos estimados foram 0,450%, 0,183% e 0,424% de K, respectivamente,
para os trés periodos (Tabela 2). O consumo de racdo também apresentou
comportamento quadratico em todos os periodos. A relacdo consumo de 4gua por grama
de racdo teve efeito quadratico nos dois primeiros periodos seguindo o consumo de
agua, e nao foi significativo no periodo final (P>0,05). As aves que consumiram menos
K consumiram mais 4gua do que as que receberam nivel adequado de K. Esse
comportamento indica que na deficiéncia de K o consumo de dgua foi estimulado. Esse
resultado estd de acordo com o observado por Rinehart et al. (1969). Apods os valores
minimos estimados, o consumo de dgua voltou a aumentar com o aumento do nivel de
K na dieta (Tabela 1).

Os resultados obtidos para os teores de matéria seca, porcentagem e balango de
K e de Na nas excretas encontram-se na Tabela 3. Quanto a matéria seca, houve efeito
quadratico para todos os experimentos, com maximos estimados em 0,513%, 0,560% e
0,205% de K para os respectivos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade.
Isto indica que as excretas das aves que consumiram pouco ou muito K apresentaram

menor conteddo de matéria seca. Tal fato se deve ao maior consumo de agua e
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conseqiiente maior excre¢ao de agua pelas aves.

As diferencas observadas na excre¢do e no balanco de Na nao foram
significativas (P>0,05) (Tabela 3), indicando que este se manteve constante com o
aumento do K. E possivel dizer que, proporcionalmente, a excre¢io de Na foi alta, uma
vez aves alimentadas com dietas deficientes em K consomem menos ragdo (Rinehart,
1969). Essa necessidade de excretar Na foi provavelmente um reflexo do imbalango
causado pelo baixo K. Assim, as aves que recebiam dietas deficientes em K precisaram
excretar mais Na para recuperar o K a nivel renal (Sweson & Reece, 1993), e este € o
provavel motivo do maior consumo de agua e conseqiiente menor teor de matéria seca
das excretas observados. O valor estimado para menor consumo de agua, representaria o
ponto de melhor balango eletrolitico, onde o balango de 4agua também seria ideal.
Abaixo destes valores (Tabela 2), diminuindo o K, ocorre desequilibrio que leva ao
excesso de Na (proporcionalmente) que deve ser excretado, o que estimulou o maior
consumo de agua. Acima dos valores estimados (Tabela 2), também ocorre um
desequilibrio eletrolitico, mas agora pelo excesso de K, que também levou ao maior
consumo de dgua para a sua excre¢ao.

Para o conteudo e balang¢o de K nas excretas, ha evidente efeito linear em todos
os periodos, indicando que quanto maior o consumo de K, maior a sua perda nas
excretas (Tabela 3). Esse fato esta de acordo com a afirmativa de que o organismo nao
armazena K (MacDowell, 1992) e, assim, quando este é pouco na dieta o organismo
evitara a sua perda, mas quando hé excesso ¢ prontamente excretado (Reece, 1996).

Os valores do balango de Na e de K estdo de acordo com os encontrados por
Rosado (1988) para o mesmo nivel de potassio utilizado, sendo 0,471 (mg/ave) para Na
contra 0,444 (mg/ave) encontrado neste trabalho e 1,995 (mg/ave) para K, contra 1,872
(mg/ave) encontrado no presente trabalho. Estes resultados mostram que as aves que

40



consumiram mais K também retiveram mais K, apesar do aumento linear na excrecao.
Por outro lado a retengdo de Na manteve-se constante. Rosado (1988) mostrou que as
aves que retiveram mais Na ou K na carcaga, também retiveram mais agua na carcaga.
Podemos supor entdo que neste experimento o mesmo tenha ocorrido, ainda que este
parametro nao tenha sido avaliado.

Os sinais de excesso de K encontrados ndo foram considerados como toxidez
por K, pois o aumento linear na excre¢do mostra que até o nivel testado o organismo das
aves pode responder ao aumento de consumo de K, o que esta de acordo com McDowell
(1992) que afirmou que o nivel toxico seria acima de 3% de K, com sintomas como

edemas, fraqueza muscular e morte.
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Tabela 1 — Efeito do nivel de potassio na dieta (%) sobre o consumo de agua (ml), consumo de ragéo (g) e

relagdo consumo de agua por grama de ragdo (ml/g) nos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade.
Table 1 — Effect of potassium levels (%) on water intake (ml), feed consumption (g) and water/feed intake relation for the periods of
8-21, 22-42 and 43-53 days of age.

Niveis de Potassio (%) Consumo de agua (ml)  Consumo de Ragdo (g) Consumo agua/ragdo (ml/g)

Potassium levels Water intake Feed intake water/feed intake relation
8 a 21 dias (days)
0,30 1311 883 1,491
0,44 1212 926 1,308
0,58 1295 933 1,389
0,72 1312 932 1,408
0,86 1328 917 1,447
1,00 1340 879 1,525
Média 1299 911 1,428
Mean
Regressao Q* Q* Q*
Regression
C.V. (%) 5,71 3,42 6,26
22 a 42 dias (days)
0,30 4343 2622 1,889
0,44 3830 2751 1,393
0,58 4575 2843 1,608
0,72 4450 2861 1,558
0,86 4897 2962 1,653
1,00 4993 2791 1,790
Média 4619 2805 1,648
Mean
Regressao Q* Q* Q*
Regression
C.V. (%) 12,44 3,46 15,66
43 a 53 dias (days)
0,30 3800 1293 2,942
0,44 3226 1316 2,469
0,58 3462 1402 2,512
0,72 3951 1457 2,703
0,86 4229 1385 3,058
1,00 4131 1439 2,865
Média 3799 1383 2,758
Mean
Regressao Q* Q* NS
Regression
C.V. (%) 13,99 8,16 12,98

L* - Efeito linear (P<0,05), (L* - linear effect [P<.05])
Q* - Efeito quadratico (P<0,05), (Q* - quadratic effect [P<.05]).
NS — Nao significativo (not sgnificant).
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Tabela 2 — Regressdes para as varidveis consumo de agua, consumo de ragdo e relagdo consumo de agua
por grama de ragdo nos periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias de idade das aves.

Table 2 — Regressions for water intake, feed intake and water/feed intake for the periods of 8-21, 22-42 and 43-53 days of age.
2

Variavel % K Regressao r
Variables Regression

8 a2l dias (days)
Consumo de 4gua (ml) 0,450 y=1327,78"-236,681 x+262,599"x" 0,45
Water intake
Consumo de ragio (g) 0,640 y=754,471"+570,886 x-445,821 x> 0,98
Feed intake
Agua/ragio (ml/g) 0,591 y=1,72756"-1,22668 x+1,03825 X 0,69
Water/feed

22 a 42 dias (days)
Consumo de 4dgua (ml) 0,183 y=4157,72"-528,485 x+1441,71"x° 0,70
Water intake (ml)
Consumo de ragio (g) 0,767 y=2131,11"+1993,64x-1299,43 x> 0,87
Feed intake (g)
Agua/ragio (ml/g) 0,538 y=1,92119"-1,50693 x+1,3997 x* 0,57
Water/feed (ml/g)

43 a 53 dias (days)
Consumo de 4gua (ml) 0,424 y=3965,53"-1969,47 x-2323,41 x* 0,60
Water intake (ml)
Consumo de ragio (g) 0,924 y=1111,48"+687,004x-371,363"x* 0,78

Feed intake (g)

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (significant, 5% probability)

43



Tabela 3 — Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre a matéria seca, porcentagem e balango de potassio e
porcentagem e balango de sddio nas excretas de frangos de corte nos periodos de 8 a 21, 22 a 24 e 43 a 53 dias
de idade.

Table 3 — Effect of diet potassium levels on dry matter, potassium percent and balance and sodium percent and balance of excreta from
broilers on the periods of 8-21, 22-42 and 43-53 days of age.

Niveis de Potassio (%)  Matéria Seca (%)  Potéssio (%) BK (mg/ave)  Sodio (%) BNa (mg/ave)

Potassium levels Dry Matter Potassium Sodium
8 a 21 dias (days)
0,30 33,24 0,490 0,165 0,243 0,310
0,44 36,90 0,732 0,552 0,221 0,339
0,58 35,47 1,081 0,687 0,212 0,344
0,72 32,76 1,427 0,806 0,289 0,311
0,86 33,06 1,580 0,999 0,279 0,310
1,00 31,67 1,922 1,171 0,225 0,316
Média 33,84 1,205 0,730 0,245 0,322
Mean
Regressdo Q* L* L* N.S. NS
Regression
C.V. (%) 6,12 20,70 27,10 18,25 7,88
22 a 42 dias (days)
0,30 19,62 0,669 0,725 0,440 0,466
0,44 20,19 1,113 0,967 0,490 0,447
0,58 19,91 1,517 1,247 0,467 0,460
0,72 20,29 1,877 1,561 0,466 0,461
0,86 19,76 2,296 1,872 0,499 0,451
1,00 16,64 2,695 2,015 0,535 0,378
Média 19,40 1,694 1,368 0,483 0,444
Mean
Regressao Q* L* L* NS NS
Regression
C.V. (%) 11,95 11,08 16,48 19,60 20,30
43 a 53 dias (days)
0,30 20,98 0,882 0,387 0,585 0,228
0,44 20,64 1,112 0,754 0,588 0,258
0,58 20,90 1,329 1,177 0,584 0,277
0,72 20,07 1,647 1,444 0,569 0,267
0,86 19,15 1,760 1,971 0,580 0,263
1,00 18,99 2,062 2,294 0,614 0,250
Média 20,12 1,465 1,338 0,587 0,257
Mean
Regressao Q* L* L* NS NS
Regression
C.V. (%) 8,73 13,26 18,16 16,06 35,02

L* - Efeito linear (P<0,05), (L* - linear effect [P<.05].)
Q* - Efeito quadratico (P<0,05), (O* - quadratic effect [P<.05]).
NS — Nao significativo (not sgnificant).
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Tabela 4 — Regressoes para as varidveis matéria seca (%), potassio (%) e balango de potassio das excretas

das aves nos periodos de 8 a 21, 22 a 42 ¢ 43 a 53 dias de idade das aves.
Table 4 — Regressions for excreta’s dry matter (%), potassium (%), and K balance for the periods of 8-21, 22-42 and 43-53 days of
age of the birds.

Nivel de K (%) Regressao r
K Level Regression
8 a 21 dias (days)

Matéria seca 0,513 y=32,8559"+16,8198 x-16,3797 x* 0,58
Dry matter
Potassio (%) y=-0,124288"+2,0468 x 0,99
Potassium
Balango K y=-0,14319"+1,33693"x 0,98
K balance

22 a 42 dias (days)
Matéria seca 0,560 y=14,931"+20,2056 x-18,0232 x> 0,87
Dry matter
Potassio (%) y=-0,169452"+2,86688 'x 1,00
Potassium
Balango K y=0,24617"+1,79266x 0,99
K balance

43 — 53 dias (days)
Matéria seca 0,205 y=20,8698"+1,41946 x-3,46341 x* 0,91
Dry matter
Potassio (%) y=0,381083"+1,6721"x 0,99
Potassium
Balango K y=-0,283642"+2,52497"x 1,00
K balance

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (significant, 5% probability)

Conclusoes
O consumo de agua das aves foi afetado pelo nivel de K da dieta, sendo que as
aves consumiram mais dgua com os niveis inadequados de K. Os valores estimados para
menor consumo de dgua foram 0,414 %, 0,456 % e 0,312 % K para os respectivos
periodos de 8 a 21, 22 a 42 e 43 a 53 dias. As aves que consumiram mais agua
mostraram conseqliente diminuicdo da umidade das excretas. O aumento do nivel de K
foi seguido por aumento linear na excrecdo de K, mas também da sua retengdo,

enquanto a excrecao e a retencdo de Na ndo foram afetados.
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5. CONCLUSOES

O aumento dos niveis de potassio na dieta afetou o desempenho das
aves e as caracteristicas das excretas. As exigéncias estimadas para o maior
ganho de peso foram 0,628% K para o periodo de 8 a 21 dias de idade,
0,714% K para o periodo de 22 a 42 dias de idade e de 0,798% K para o
periodo de 43 a 53 dias de idade. Estes niveis correspondem aos balangos

eletroliticos de 161, 188 e 209 mEq/kg para os trés periodos, respectivamente.
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APENDICE

Tabela 1 — Resumo das andlises de varidncia e coeficientes de variacdo do
consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e converséo alimentar
(CA) das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

CR GP CA
Tratamento 5 3531,881 1901,077 0,0005338
Linear 1 155,1251* 389,3423™ 0,0009350™
Quadratico 1 17103,37" 9006,133* 0,7851973"
Cubico 1 68,00093" 39,83068™ 0,1077759"
Quartico 1 304,0238™ 7,355496™ 0,4777927"
Quintico 1 28,88955™ 62,72154" 0,1001540"
Residuo 30 975,7899 643,4602 0,2362669
C.V. (%) 3,43 4,02 3,36

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 2 — Resumo das anadlises de variancia e coeficientes de variagdo do
consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e da converséo
alimentar (CA) das aves no periodo de 22 a 42 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

CR GP CA
Tratamento 5 0,105146 0,03101354 0,004644368
Linear 1 0,3502777* 0,08174998* 0,001847749™
Quadratico 1 0,1308169* 0,05151794* 0,001009802"
Cubico 1 0,01097819"™ 0,0035774™ 0,01838559"™
Quartico 1 0,02006746"™ 0,0073505"™ 0,0000652"
Quintico 1 0,01358977™ 0,0108718™ 0,001913457™
Residuo 39 0,3473091 0,0034231 0,00474424
C.V. (%) 3,36 3,70 3,87

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 3 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variacdo do
consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e da conversao
alimentar (CA) das aves no periodo de 43 a 53 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

CR GP CA
Tratamento 5 0,03349848 0,01141517 0,06573439
Linear 1 0,1096571* 0,02843198* 0,02380338™
Quadratico 1 0,02058489* 0,01538481* 0,05347424*
Cubico 1 0,00013217™ 0,00205631™ 0,02840752"™
Quartico 1 0,0332408* 0,00005506" 0,1393491*
Quintico 1 0,00387737™ 0,01114769* 0,08363774*
Residuo 40 0,0127573 0,005753061 0,0374867
C.V. (%) 8,16 12,47 8,36

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).
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Tabela 4 — Resumo das analises de varidncia e coeficientes de variagcdo do
consumo de agua (CG) e do consumo de agua por grama de ragao
(G/R) das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

CG G/R
Tratamento 5 1206,50 0,0360073
Linear 1 22559,0* 0,0311584*
Quadratico 1 5934,004 0,0927602*
Cubico 1 18002,40 0,0258003*
Quartico 1 13128,55 0,0250207*
Quintico 1 3408,378™ 0,0052967"™
Residuo 30 5516,238 0,0079986
C.V. (%) 5,71 6,26

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 5 — Resumo das anadlises de variancia e coeficientes de variagdo do
consumo de agua das aves nos periodos de 22 a 42 e 43 a 53 dias

de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variacao

22-42 dias 43-53 dias
Tratamento 5 0,7954244 0,608334
Linear 1 0,5779423* 1,515414*
Quadratico 1 1,188691* 0,3096862*
Cubico 1 1,047981* 1,194034*
Quartico 1 0,4795914"™ 0,02192801"™
Quintico 1 0,6829168* 0,00061022"
Residuo 18 0,5629588 0,2826523
C.V. (%) 16,242 13,99

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 6 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variacdo da
matéria seca (MS), potassio na excreta (KE) e sédio na excreta
(NE) das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

MS KE NE
Tratamento 5 19,24042 0,8000 0,005549321
Linear 1 32,48729* 3,344321* 0,001012529"
Quadratico 1 19,28145* 0,1083876"™ 0,005314834"™
Cubico 1 28,17176* 0,4173562* 0,02161515*
Quartico 1 14,40037* 0,1299673" 0,000009358™
Quintico 1 1,866237"° 0,0000674"™ 0,004578*
Residuo 28 4,292372 0,2173708 0,002075881
C.V. (%) 6,14 36,44 18,20

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

52



Tabela 7 — Resumo das anadlises de variancia e coeficientes de variacdo da
matéria seca (MS), potassio na excreta (KE) e soédio na excreta
(NE) das aves no periodo de 22 a 42 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

MS KE NE
Tratamento 5 15,03424 4,432115 0,000855058
Linear 1 29,21839* 22,14669* 0,02844487*
Quadratico 1 35,81781* 0,00224566" 0,00781037™
Cubico 1 7,154506* 0,00737673™ 0,00445574"
Quartico 1 2,727410™ 0,00172110™ 0,00004612"
Quintico 1 0,2530949"™ 0,00254331™ 0,00896654"
Residuo 40 5,368297 0,03488145 0,00896654
C.V. (%) 11,95 11,08 19,60

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 8 — Resumo das anadlises de variancia e coeficientes de variacdo da
matéria seca (MS), potassio na excreta (KE) e sédio na excreta
(NE) das aves no periodo de 43 a 53 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

MS KE NE
Tratamento 5 6,921279 1,515274 0,001854443
Linear 1 27,57622* 7,392239* 0,0007318"
Quadratico 1 2,223644" 0,002731" 0,003881142"
Cubico 1 0,663535™ 0,0041309"™ 0,003965173"™
Quartico 1 4,089335* 0,0773318* 0,000944083"™
Quintico 1 0,053654"™ 0,0999367* 0,000249966"
Residuo 42 2,976347 0,0388128 0,008878066
C.V. (%) 8,56 13,46 16,06

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 9 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variagcdo do
balanco de K (BN) e do balango de Na (BNa) nos periodos de 8 a
21 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

BK BNa
Tratamento 5 0,7429382 0,00128931
Linear 1 3,586718* 0,00045525™
Quadratico 1 0,04623727™ 0,00107725™
Cubico 1 0,0602392" 0,00407826*
Quartico 1 0,02145572™ 0,0000495 "™
Quintico 1 0,00004046"™ 0,00078525™
Residuo 28 0,03987 0,00063893
C.V. (%) 27,10 7,88

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).
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Tabela 10 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variagao do
balanco de K (BN) e do balango de Na (BNa) nos periodos de 22 a
42 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

BK BNa
Tratamento 5 1,72442 0,00750745
Linear 1 8,559069* 0,01876037™
Quadratico 1 0,0120823™ 0,01087167™
Cubico 1 0,0449799"™ 0,00763409"™
Quartico 1 0,0057628" 0,00002036"™
Quintico 1 0,0002115"™ 0,00025077"™
Residuo 33 0,0533127 0,00811040
C.V. (%) 16,48 20,31

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 11 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variagao do
balanco de K (BN) e do balango de Na (BNa) nos periodos de 43 a
53 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao

BK BNa
Tratamento 5 3,417431 0,0019743
Linear 1 17,00745* 0,0014459™
Quadratico 1 0,0034236"™ 0,0076833"™
Cubico 1 0,0000177" 0,0004732"
Quartico 1 0,0156604" 0,0000013"
Quintico 1 0,0606005™ 0,0002676"
Residuo 33 0,0606005 0,0081176
C.V. (%) 18,16 35,02

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).

Tabela 12 — Resumo das analises de variancia e coeficientes de variacdo do
consumo de agua por grama de ragao (G/R) nos periodos de 22 a
42 e 43 a 53 dias de idade.

Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variagao G/R

22-42 43-53
Tratamento 5 0,1227768 0,2258260
Linear 1 0,0013111"™ 0,1416940™
Quadratico 1 0,3441702* 0,3325325™
Cubico 1 0,1001653"™ 0,6180766*
Quartico 1 0,1090379" 0,0170440™
Quintico 1 0,0573993™ 0,0197827™
Residuo 18 0,0666940 0,1281320
C.V. (%) 15,66 12,98

*Efeito significativo pelo teste F (P<0,05).
ns — Nao significativo pelo teste F (P>0,05).
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Figura 1. Efeito do nivel de potassio sobre o consumo de ragdo das aves no
periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 2. Efeito do nivel de potassio sobre o ganho de peso das aves no
periodo de 8 a 21 dias.
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Figura 3. Efeito dos niveis de potassio sobre o consumo de ragdo das aves no
periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 4. Efeito dos niveis de potassio sobre o ganho de peso das aves no
periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 5. Efeito dos niveis de potassio sobre o consumo de ragao das aves no
periodo de 43 a 53 dias de idade.
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Figura 6. Efeito dos niveis de potassio sobre o ganho de peso das aves no
periodo de 43 a 53 dias de idade.
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Figura 7. Efeito dos niveis de potassio sobre o consumo de agua das aves no
periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 8. Efeito do nivel de potassio sobre o conteudo de matéria seca da
excreta das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 9. Efeito do nivel de potassio na dieta sobre o conteudo de potassio das
excretas das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 10. Efeito dos niveis de potassio sobre o consumo de agua das aves no
periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 11. Efeito dos niveis de potassio sobre o conteudo de matéria seca das
excretas das aves no periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 12. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o conteudo de potassio
nas excretas das aves no periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 13. Efeito dos niveis de potassio sobre o consumo de agua das aves no
periodo de 43 a 53 dias de idade.

21,30 ~
21,00 +
20,70 A
20,40 +
20,10 ~
19,80 -
19,50 +
19,20 +
18,90 -
18,60

Matéria Seca (%)

0,205

y=20,8698+1,41946x-3,46341x° o

0,250

0,450 0,650 0,850 1,050
%K

Figura 14. Efeito dos niveis de potassio sobre o conteudo de matéria seca das
excretas das aves no periodo de 43 a 53 dias de idade.
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Figura 15. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o conteudo de potassio
nas excretas das aves no periodo de 43 a 53 dias de idade.
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Figura 16. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o balango de potassio
no periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 17. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o balango de potassio
no periodo de 22 a 42 dias de idade.
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Figura 18. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o balangco de potassio
no periodo de 43 a 53 dias de idade.
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Figura 19. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o consumo de agua por
grama de ragao das aves no periodo de 8 a 21 dias de idade.
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Figura 20. Efeito dos niveis de potassio na dieta sobre o consumo de agua por
grama de racao das aves no periodo de 22 a 42 dias de idade.
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