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RESUMO 

 

PARRA MARTIN, John Armando, D.Sc., Universidade  Federal  de  Viçosa, novembro de 
2013. Níveis de fósforo disponível em rações para frangos de corte suplementadas ou não 
com fitase. Orientador: Luiz Fernando Teixeira Albino. Coorientadores: Horacio Santiago 
Rostagno & Melissa Izabel Hannas. 
 
 
Foram realizados 2 experimentos na Universidade Federal de Viçosa para validar os níveis de 

fósforo disponível preconizados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et 

al., 2011) suplementado a partir de fosfato bicálcico (experimento 1)  e de fosfato bicálcico e 

fitase (500FTU∙kg.-1 de ração) (experimento 2) para frangos de corte machos de desempenho 

médio no período dos oito aos 21, 33 e 45 dias de idade mantendo-se a relação cálcio:fósforo 

disponível em 2,13:1. Para cada um dos experimentos foram utilizadas 480 aves da linhagem 

Cobb®, distribuídas em delineamento inteiramente casualizado, com três níveis, oito repeti-

ções e 20 aves por unidade experimental. A dieta foi isoenergética e isoprotéica baseada em 

milho e farelo de soja. Houve três planos alimentícios: inicial (8-21 dias), crescimento (21-33 

dias) e finalização (33-45 dias) mantendo níveis abaixo da exigência (90%); valores da exi-

gência (ROSTAGNO et al., 2011) (assumidos como 100%); e acima da exigência (110%). Os 

percentuais respectivos de Pd por fase foram: inicial: 0,352, 0,391 (100%) e 0,430; cres-

cimento:0,308, 0,342 (100%) e 0,376; e finalização 0,268, 0,298 (100%) e 0,328. Cada grupo 

de animais manteve-se no mesmo nível de proporção (90-100-110%) ao longo dos experi-

mentos. Os parâmetros avaliados foram peso final, ganho de peso, consumo de ração, conver-

são alimentar, e quantificadas as cinzas, o fósforo e o cálcio nas tíbias (aos 22 e 33 dias) ou 

fêmures (aos 45 dias). Experimento 1: não houve diferenças nos valores de desempenho aos 

21 dias nem aos 33 dias. Aos 45 dias houve piora na conversão alimentar conforme os níveis 

aumentaram (P<0,05). Em relação aos parâmetros ósseos, aos 21 dias foram observadas dife-

renças significativas (P<0,05) somente para o fósforo (% e g). Aos 33 dias não foram obser-

vadas diferenças (P>0,05) para nenhum dos parâmetros ósseos. Aos 45 dias houve diferenças 

significativas (P<0,05) para peso do fêmur, de cinzas (% e g) e quantidade de Ca e de P. Re-

comenda-se diminuir os níveis de Pd em 10% até os 33 dias de idade. Experimento 2: em re-

lação ao desempenho dos oito aos 21 dias de idade apenas houve diferenças significativas 

(P<0,05) para a variável consumo sendo menor no nível acima da exigência; os resultados do 

nível da exigência e o nível acima desta, foram semelhantes (P>0,05). Nem aos 33 dias nem 

aos 45 dias de idade houve diferenças (P>0,05). Em relação aos parâmetros ósseos: aos 21 
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dias os níveis de fósforo disponível abaixo da exigência, reportaram os menores (P<0,05) 

quando comparados com níveis da exigência para as variáveis: cinzas (%), cálcio (% e g) e 

fósforo (% e g). Aos 33 dias não houve diferenças significativas (P>0,05). Aos 45 dias de 

idade os níveis de Pd abaixo da exigência reportaram os menores valores (P<0,05) para peso 

do fêmur, cinzas (% e g) e fósforo (g). Para cálcio não houve diferenças (P>0,05) sendo que 

conforme aumentavam os níveis de Pd o percentual de cálcio numericamente diminuía. Re-

comenda-se avaliar níveis de Pd menos restritos quanto 10% para o período entre os oito e os 

21 dias. Dos oito aos 33 dias de idade o nível de Pd abaixo da exigência (-10%) apresentou 

resultados similares tanto para desempenho quanto para variáveis ósseas. 
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ABSTRACT 

 

 

PARRA MARTIN, John Armando, D.Sc., Universidade  Federal  de  Viçosa, november, 
2013. Niveles de fósforo disponíble en raciones para pollos de engorde suplementadas o 
no con fitasa. Adviser: Luiz Fernando Teixeira Albino. Co-advisers: Horacio Santiago Ros-
tagno & Melissa Izabel Hannas. 
 
 

Were performed two experiments at the Universidade Federal de Viçosa for assessing levels 

of available phosphorus (Pd) supplemented from dicalcium phosphate (experiment 1) and 

dicalcium phosphate and phytase (500FTU∙kg-1) (experiment 2) maintaining the calci-

um:phosphorus available ratio in 2,13:1. A number of 480 eight-day-old Cobb® broilers were 

distributed into 24 floor pens and reared for 45 days. An isoenergetic and isonitrogenous 

maize-soja-bean-meal basal diet was formulated according to the Brazilian Tables for Poultry 

and Swine (ROSTAGNO et al., 2011) recommendations for starter (8-21 d), grower (21-33 d) 

and finisher (33-45 d) periods. The birds were distributed in a completely randomized se-

quence with three levels and eight replicates of 20 birds each. Available phosphorus levels 

were: 90%; 100% (requirement to standard performance broiler according with Rostagno et 

al. (2011); and 110%. Based on bird performance the estimated available phosphorus levels, 

were 0,352, 0,391 (100%) and 0,430 percent for the starter; 0,308, 0,342 (100%) and 0,376 

percent for growing; and 0,268, 0,298 (100%) and 0,328 percent for finishing phases, respec-

tively. Each group of animals was kept at the same level ratio (90-100-110%) throughout the 

experiments. The parameters evaluated were final weight, weight gain, feed intake, feed con-

version, and quantified ash, phosphorus and calcium in the tibia (at 22 and 33 days) and fe-

murs (45 days). Experiment 1: There were no differences in performance values at 21 days or 

33 days. At 45 days there was an increase in feed conversion as Pd levels increased (P<0,05). 

Regarding bone parameters, at 21 days were observed significant differences (P<0,05) only 

for phosphorus (% and g). At 33 days were not detected differences (P>0,05) for any of the 

bone parameters. At 45 days there were significant differences (P<0,05) weight of femur ash 

(% and g) in addition to amount of Ca and P. Consider decreasing the levels of Pd in 10% of 8 

to 33 days old. Experiment 2: in relation to the performance of eight to 21 days-old were only 

significant differences (P<0,05) for food intake being less variable in the 110% level; the lev-

els 90% and 100% were similar (P>0,05). At 33 days-old or at 45 days-old was no difference 

(P>0,05). Regarding bone parameters: at 21 days-old available phosphorus levels below the 
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requirement (90%), reported lower values (P<0,05) when compared with levels of 100% for 

the variables: ash (%), calcium (% and g) and phosphorus (% and g). At 33 days-old there was 

no significant difference (P>0,05). At 45 days-old the levels of Pd under the requirement 

(90%) reported lower values (P<0.05) for femur weight, ash (% and g) and phosphorus (g). 

For calcium there was no differences (P>0,05) being that as Pd levels increased the percent-

age of calcium decreased numerically. It is recommended to assess levels of Pd less restricted 

to 10% for the period from eight to 21 days-old. From eight to 33 days-old the level of Pd 

under the requirement (90%) showed similar results for both performance and bone variables. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 Os fatos relacionados com a produção agropecuária vêm sendo monitorados a cada dia 

mais. A preocupação pelo ambiente é motivo de intensas discussões em foros internacionais 

acarretando novos parâmetros de política multilateral e ações de organizações de ativistas 

preocupadas com o planeta. 

O crescimento da população nas taxas atuais cria o problema da segurança alimentar 

que também leva implícita à discussão pelo território (que não será objeto desta tese); os fatos 

preocupam e criam um paradoxo: aumentar a produção sem que necessariamente sejam au-

mentadas as áreas de produção: As áreas de ocupação humana vêm sendo objeto de alta pres-

são pelo aumento da população como informado pela United Nations (2013), onde se estima a 

população mundial acima dos sete bilhões. 

Por outra parte, a produção de proteína de boa qualidade e que seja acessível, é outro 

dos desafios que enfrenta a ciência e a indústria agropecuária. Neste intuito, linhas de pesqui-

sa visam à evolução de parâmetros de produção e o melhoramento de espécies para obter 

maior ganho de massa por unidade de área de forma sustentável1. Uma das fontes mais aces-

síveis de proteína animal de boa qualidade é a carne de frango (Gallus gallus). Hoje é uma 

das espécies mais usadas na produção de carne para consumo humano, mas também, uma 

produção que gera uma considerável quantidade de resíduos e dejetos que potencialmente 

poluem fontes hídricas ou até mesmo zonas potencialmente de serem cultivadas e até suscep-

tíveis de serem habitáveis. 

As rações fornecidas nos sistemas de produção animal contemporâneos são objeto de 

constantes pesquisas visando o aprimoramento das mesmas já que, como dito, o melhoramen-

to da produtividade é um alvo fundamental e tem de vir da mão de mudanças estruturais na 

forma de ver o sistema produtivo: uma visão holística do sistema de produção permite enxer-

gar que o mesmo não têm fronteiras e as práticas relacionadas afetam o entorno. 

A nutrição animal é uma das linhas mais dinâmicas. O seu sentido pratico de melhorar 

a produtividade e os efeitos concomitantes e de interações cobram a importância desta linha 

estando intimamente relacionada com o ambiente pelos dejetos produzidos. 

                                                
 
1 O conceito de produção limpa foi criado pela Ilma. Sra. Jacqueline Aloisi de Larderel no encontro da United 

Nations Environmental Programme (UNEP) e United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) 
(The Rio ..., 1992) e refere-se à produção agropecuária sustentável e ecologicamente eficiente. 
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Um dos ingredientes usados na formulação de rações para fornecimento de fósforo (P) 

é o fosfato bicálcico. O P é adicionado de forma inorgânica (Pi) como parte das dietas por ser 

essencial no animal, mas havendo uma agregação de quantidades consideráveis deste mineral 

ao médio através dos dejetos. Por outra parte, as reservas mundiais de fosfatos vêm sendo 

esgotadas, onerando o produto. Isso tudo pressupõe contradição em relação à produção de 

proteína animal acessível. 

De outro lado, as rações usam entre seus ingredientes compostos vegetais (e.x., milho 

e soja). Estes compostos possuem moléculas contendo P. Estas moléculas estão indisponíveis 

para animais monogástricos devido a estarem complexadas na forma de fitina (composto anti-

nutricional), podendo ser hidrolisadas através das fitases, enzimas que ocorrem amplamente 

na natureza e necessárias para liberar o fósforo inorgânico (Pi) (SELLE; RAVINDRAN, 

2007).  As fitasas (c.45.1.4: myo-inositol hexafosfato fosfohidrolase (IUPAC-IUB, (1976)) 

hidrolisam o complexo e promovem maior aproveitamento do P contido nas células vegetais 

da ração acarretando diminuição na quantidade de inclusão de fosfato bicálcico na dieta. 

O melhoramento de parâmetros de desempenho, as novas linhas genéticas e o melho-

ramento das existentes, tem como obrigação o constante trabalho de validar os valores estabe-

lecidos para atualizar as necessidades nutricionais dos animais. A tecnologia disponível tam-

bém deve ser verificada no intuito de corroborar se os efeitos obtidos anteriormente corres-

pondem aos mesmos efeitos hoje dados esses avanços genéticos.  

O presente estudo visou validar os níveis de fósforo disponível para frangos de corte 

de desempenho médio preconizados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAG-

NO et al., 2011) através do desempenho e dos parâmetros ósseos dos animais sob estudo 

quando usado fosfato bicálcico, assim como também foi avaliada a matriz de uma fitase co-

mercial quando adicionada na formulação de uma dieta. 

Esta tese foi redigida seguindo o Manual de normalização de trabalhos acadêmicos da 

Universidade Federal de Viçosa (PINTO et al., 2011) e as Normas de redação de teses e dis-

sertações (2008), aprovadas em 01 de dezembro de 2000 e revisadas em 16 de junho de 2008, 

pelo Conselho Técnico de Pós-Graduação da Universidade Federal de Viçosa. 
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2 REFERENCIAL TEORICO  

 

2.1 Avicultura de corte 

 

 Existem referências indicando que a domesticação das aves ocorreu na China pelo ano 

1400 a.c. sendo que neste processo artificial de seleção têm-se gerado pelo homem ao redor 

de 200 variedades diferentes de aves (CUPUL, 2005). Essa diversidade e o interesse zootécni-

co massificaram sua produção sendo hoje em dia uma espécie que contribuí à segurança ali-

mentar.  

O crescimento da população se traduz no aumento da demanda de alimentos sendo a 

produção de proteína animal muito valorizada e uma responsabilidade do setor. Assim, esti-

ma-se uma produção de 104,6 milhões de toneladas de carne de frango para 2013 (FAO-UN, 

2013) representando um acréscimo de 1,8%. O consumo per capita de carne de frango em 

2012 foi de 43 kg prevendo acréscimo de 0,1 kg para 2013; neste sentido a Food and Agricul-

ture Organization of the United Nations (FAO-UN) (2013) estima aumento no consumo de 

carne de frango, estimulado por preços relativamente mais baixos quando comparado com 

outras carnes, sendo que para 2020 estima-se o consumo de 111 milhões de toneladas. Assim, 

a previsão da FAO-UN é que entre 2010 e 2020 o consumo per capita mundial de carne de 

frango deve crescer mais de 16%.  

De outro lado, os câmbios geoeconômicos afetam também o mercado da avicultura. 

Assim, na atualidade, os países produtores estão sendo favorecidos, exemplo disto é a União 

Europeia (UE) que está na procura de ser exclusivamente importador de carne de aves para 

2016 (EUROPEAN COMMISSION, 2010), fato este que aumentaria as exportações dos paí-

ses produtores em 1,9 milhões de toneladas. Na América Latina o desenvolvimento do setor 

avícola vem evoluindo a cada vez mais. Grandes compradores (e.x., Chile e Venezuela) e 

grandes produtores (e.x., Argentina e Brasil) (WORLD..., 2012) cobram especial valor nesta 

tendência e empurram a avicultura da região2. 

Perante estes acontecimentos é importante salientar que a demanda de alimentos obe-

dece ao fato da população continuar seu crescimento quase que exponencial. Isto gera grandes 

                                                
 
2 Segundo a União Brasileira de Avicultura (UBABEF) foi registrada alta no volume de exportações de carne de 

frango que atingiram 333,6 mil toneladas em agosto de 2013, 5,1% maior em relação ao mesmo período de 
2012. No acumulado do ano, o volume de embarques totalizou 2,562 milhões de toneladas entre janeiro e agos-
to, resultado 2% menor em comparação com o mesmo período do ano passado (CARNE..., 2013). 
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oportunidades, mas também grandes desafios: produção de carne acessível e de boa qualida-

de, inócua e que provenha de produções limpas.  

Diversos tipos de poluentes resultam da produção de carne de aves: resíduos próprios 

da produção, dejetos, mortalidades, água residual e bio-sólidos; muitos destes resíduos podem 

provir de nutrientes orgânicos e de minerais na forma inorgânica os quais podem ser de valor 

se manejados e reciclados apropriadamente, independentemente do tamanho de partícula 

(WILLIAMS, 2010); no entanto, eles também dão origem a riscos no ambiente e potencial-

mente à saúde humana; preocupações específicas que estão bem documentadas incluem a 

degradação da superfície terrestre próxima e/ou ambientes subterrâneos, resultante do aumen-

to da carga de nutrientes, como nitrogênio e Pi (e potássio em alguns locais) (WILLIAMS, et 

al., 1999; NAHM; NAHM, 2004; FAO, 2008). 

Bem que, a eventual contaminação por parte de poluentes depende de vários fatores 

que inclui o potencial agronómico das culturas, o tipo de solo, condições geológicas específi-

cas da terra usada e a proximidade de água superficial e subterrânea, seus efeitos são devasta-

dores no que refere à água para bebida, áreas vegetais (que agem como buffers) adjacentes 

aos corpos de água ou perto das águas superficiais e o efeito sobre o clima. Essa carga de nu-

trientes, e sua acumulação, são ecologicamente importantes e tem um impacto sobre a diver-

sidade e a produtividade de organismos nativos essenciais (GUNDERSEN, 1992). 

 

2.1.1 Avicultura de corte e poluição 

 

A nutrição de frangos de corte baseia-se em ingredientes de origem vegetal onde 66% 

do P contido neles encontram-se indisponível para absorção (MUNARO et al., 1996, ROS-

TAGNO et al., 2000). Nas células vegetais o P esta complexado: o fitato3 (HARTIG, 1855) 

refere-se à mistura de sais de ácido fítico (myo-inositol hexakisfosfato (IP6)). O termo, fitina, 

refere-se especificamente aos complexos depositados de IP6 com potássio, magnésio e Ca 

assim como ocorre nas plantas (REDDY et al., 1982), enquanto que o ácido fítico é a forma 

livre de IP6 (SELLE; RAVINDRAN, 2007). O teor de fitina varia entre os vegetais afetando 

                                                
 
3 O fitato é uma molécula polianiônica com o potencial de quelar nutrientes carregados positivamente, o que é 

certamente fundamental para as propriedades anti-nutricionais do fitato comprometendo o uso de proteí-
na/aminoácidos, energia, Ca e minerais traço (SELLE; RAVINDRAN, 2007). 
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diretamente a biodisponibilidade4 de P. Segundo o National Research Council (1994), a dis-

ponibilidade de P no milho e no farelo de soja é de 33% e 42%, respectivamente. Rostagno et 

al. (2011) reportam na mesma ordem 24% e 39%. 

Os ingredientes que provêm de plantas e que são usados em rações para aves (e suí-

nos) contem de 0,7 a 3,5% de fitatos em saís pobremente solúveis de Cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), potássio (K), ou monoférrico e zinco de ácido fítico (COSGROVE, 1980; MAGA, 

1982; SUTTLE, 1983). A digestibilidade/disponibilidade desses sais para monogástricos é 

muito limitada (CROMWELL, 1980; JONGBLOED, 1987; SIMONS et al., 1992), e serão 

predominantemente excretadas. Usando espectroscopia de refletância do infravermelho pró-

ximo (NIRS) foi verificado que o P fítico representa 0,56 do total de P na excreta de frangos 

de corte alimentados com dietas de milho-soja contendo 2,6g.∙kg−1 de P fítico (SMITH et al., 

2001). Usando espectroscopia de ressonância magnética nuclear (NMR), foi reportado que o 

P fítico representou 0,57 do total de P na excreta de frangos de corte alimentados com dietas 

não suplementadas e 0,5 nas dietas suplementadas com fitase (mio-inositol hexafosfato fosfo-

hidrolase) (McGRATH et al., 2005). Estes níveis de P fítico excretado podem indicar níveis 

excessivos de P na dieta, P inorgânico não digerido, perdas de P endógeno e atividade da fi-

tase inerente no intestino (SELLE; RAVINDRAN, 2007). 

Assim, é comum o uso de Pi, mas este pode ocasionar problemas ambientais (WU et 

al., 2006), principalmente em regiões de alta densidade de criação de aves (LUDKE; LÓPEZ; 

LUDKE 2002; SMITH et al., 2001). A excreção semanal de Pi é de 9g em galos 

(SCHÖNERF et al., 1990) sendo que 2g de P fítico∙kg.-1 de ração dificilmente são absorvidos 

por animais jovens (SIMONS, et al., 1990). 

A avicultura de corte gera como resíduo a cama de frangos que fornece uma função 

absorvente e propicia bem estar para as aves coadjuvando na proteção contra umidade e o 

frio; além disto, evita a aderência nas dejeções e facilita a remoção do esterco no final da cria. 

A cama tem uma composição que depende do material inicial, da alimentação, idade e linha-

gem, quantidade de penas e excretas, do número de lotes sucessivamente criados, do tempo e 

forma de armazenamento da cama (LEME et al., 2000). 

A cama de frangos é importante fonte de nutrientes quando utilizada como fertilizante 

do solo, devido ao conteúdo considerável de nitrogênio (N), P, Ca e K, e micronutrientes im-

                                                
 
4 A disponibilidade biológica refere-se àquela porção do nutriente que é efetivamente utilizada pelo animal, 

sendo expressa em porcentagem do contido no alimento (EDWARDS Jr.; VELTMANN, 1983). 
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portantes para o crescimento vegetal como zinco (Zn), cobre (Cu) e manganês (Mn). O uso 

incorreto (e.x., excesso) acarreta problemas de contaminação ao ambiente (KELLEHER et al., 

2002). A lixiviação do Pi a partir de excretas de aves e outros animais domésticos para a água 

de superfície e lençóis freáticos é um grave problema de poluição ambiental que pode ser mi-

nimizado com o uso da tecnologia (COSTA et al., 2007). 

A matéria seca (MS) nos dejetos das aves considera-se de 20 a 30% sendo que a inges-

ta pode ser estimada em 5 a 6 kg de alimento durante sua criação (42 a 47 dias), assim, a pro-

dução de excretas oscilará em torno de 1,0 a 1,8 kg de matéria seca. Porém, na geração de 

resíduos considerando a adição de 0,5-0,6 kg de material de cama∙ave-1 e desperdício de ração 

e água, penas, etc., podendo chegar a uma a produção total de cama de 2kg em matéria natu-

ral·ave-1 (LUCAS JR et al., 1998). Segundo SANTOS (1997) a produção de cama de 1,4 kg 

MS∙ave-1, e corrigindo para 20% de umidade (condições comuns de comercialização da ca-

ma), obtém-se que cada ave produz 1,75 kg MN. Segundo dados de ANUALPEC (2004), 

houve uma produção aproximada de 3,9 bilhões de aves que produziram 8,49 milhões de to-

neladas de carne, já para o ano 2011 foram produzidas 13,05 milhões de toneladas de carne 

(UBABEF, 2012). Assim pode-se estimar que a produção de cama de frango em 2011 foi de 

aproximadamente 10 bilhões de toneladas! (in natura). 

Tanto o P fítico, juntamente com o excesso de Pi adicionado às rações, é eliminado 

nas fezes e causa sérios problemas ao ambiente (eutrofização e nitrificação) (SARTAJ et al., 

1997), que provocam diminuição da quantidade de oxigênio (Ox) nas águas dos rios e lagos e 

o acúmulo de metais pesados no solo (KELLEY et al., 1998), além da lixiviação dos mesmos 

para o lençol freático, havendo ainda contaminação do solo (CONTE, 2000).  

Tendo em vista as quantidades de produção de cama de frango de corte é pertinente 

responder a questão de quanto de todo isto está sendo manejado corretamente ao ser aplicado 

nos solos e quanto do produzido é um excesso e por tal está poluindo o planeta. 

 

2.1.1.1 Poluição das águas 

 

A contaminação por Pi tem diversas consequências. Mesmo sendo um nutriente essen-

cial por ser necessário para as plantas aquáticas embora se precise menos quantidade do que 

as necessidades das plantas terrestres (i. e. em magnitudes de miles). O excesso de P e N cau-

sam rápido crescimento de fitoplâncton ou algas. Estes afloramentos são tão densos que redu-

zem a luz disponível à vegetação aquática submersa o que impede a fotossíntese e subsequen-
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temente reduz a quantidade das mesmas. As algas mortas irão se decompor por ação das bac-

térias fato este que exaure o oxigênio das partes profundas dos corpos de água. A eutrofização 

toma conta e peixes e outras espécies aquáticas morrerão se não se movimentam para outras 

áreas (SERC, 2005). 

Ao redor de 0,453 kg de Pi podem produzir de 79,37 a 158,75 kg de algas verdes. Os 

florescimentos de algas verdes produzem neurotoxinas e hepatoxinas, causando sérios pro-

blemas de saúde pública assim como também danificação de ambientes aquáticos (SERC, 

2005). Também pode acontecer por conta destes afloramentos, um acréscimo nos custos de 

tratamento de águas, degradação de atividades de pesca e de barcos, assim como também im-

pactos no turismo e no valor das propriedades (JEER et al., 1997). A poluição é tão contami-

nante que para continuar com processos naturais de eutrofização o corpo de água deve ser 

recuperado 70 a 90% (GLENNIE et al., 2002). 

 

2.2 Ciclo do fósforo 

 

Embora o Pi esteja amplamente distribuído na natureza, (existente em solos e mine-

rais, organismos vivos, soprado pelo vento, na poeira e na água), não se encontra na natureza 

na sua forma elementar. Em vez disso, o P Elemental, que é extremamente reativo, forma fa-

cilmente compostos com Ox, alumínio (Al) e Ca. Nos sistemas naturais, como o solo e a água, 

o P existe na forma de fosfato, uma forma química na qual cada átomo de P é rodeado por 

outros quatro de Ox. O ortofosfato, o fosfato mais simples, tem a fórmula química PO4
-3 

(SPETZMAN, et al., 2004). 

 Quase todo o P absorvido pelas plantas é tomado como dois íons: o íon HPO4
2- pre-

domina em solos calcários e é a forma do P ser absorvido quando as plantas estão crescendo 

nesses solos. O íon H2PO4
1- predomina em solos ácidos e é o íon absorvido quando o pH do 

solo é inferior a 7,0. Desde que estes compostos não estejam combinados com o carbono (C), 

são conhecidas como as formas de fosfato inorgânico. O Pi não é absorvido pela planta na 

forma orgânica, deverá ser quebrado para liberar ânions de Pi para absorção pelas plantas. 

Algumas formas orgânicas são geralmente bastante solúveis em água e podem ser facilmente 

transportadas na enxurrada (SPETZMAN, et al., 2004). 

O Pi é um elemento essencial classificado como um macronutriente devido às quanti-

dades relativamente elevadas de Pi necessários para as plantas. O Pi é um dos três nutrientes 

geralmente adicionados aos solos na forma de fertilizantes. Um dos papéis principais do P em 
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organismos vivos é a transferência de energia. A disponibilidade de Pi adequada para as plan-

tas estimula seu crescimento e a maturidade precoce e uma gestão inadequada deste mineral 

no solo pode representar uma ameaça à qualidade da água. Por outra parte, a concentração de 

Pi é, geralmente, suficientemente baixa em água doce, de modo que o crescimento de algas é 

limitado. Quando lagos e rios estão poluídos com Pi muitas às vezes resultam em crescimento 

excessivo de algas, o que reduz a claridade da água e pode levar em uma diminuição do Ox 

dissolvido disponível quando há decomposição de plantas aquáticas, deteriorando as condi-

ções ambientais e prejudicando as populações de organismos aquáticos (BUSMAN et. al., 

2002). 

O Pi nos dejetos é muito imóvel, mas pode acontecer que por efeitos de lixiviação 

cheguem à águas subterrâneas ou possam ser transportados lateralmente à águas superficiais, 

as quais sofrem degradação por este mineral, através de erosão ou escoamento sub-superficial 

sob certas condições climáticas, solos e condições de concentração de P (WILLIAMS, 2010). 

Embora o P esteja amplamente distribuído na natureza, não é encontrado, por si só, 

sob a forma elementar. Este P elementar é extremamente reativo e irá combinar-se com Ox 

quando exposto ao ar. Nos sistemas naturais (como solo e corpos de água) o P existirá como 

fosfato, sendo que o fosfato mais simples tem a fórmula química PO4
-3 (BUSMAN et. al., 

2002). Na Figura 1 é apresentado o ciclo do P no ambiente. 

 

 
Figura 1. Ciclo do fósforo 
Fonte: Busman, (2002). Adaptado. 

 
No ciclo do P: as plantas sempre estão retirando fosfato inorgânico a partir do solo pa-

ra atividades metabólicas energéticas e funções de reprodução; aves e outros animais podem 

então comer estas plantas; quando resíduos de plantas, dejetos de animais/estrume ou compos-

tagem, são devolvidos ou aplicados ao solo, fosfato orgânico será liberado lentamente como 
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fosfato inorgânico ou será incorporado em matéria orgânica mais estável tornando-se parte 

integral do solo; a liberação de fosfato inorgânico é chamada de mineralização e é um proces-

so controlado pelos microrganismos do solo através da quebra de compostos orgânicos; o 

processo é mais rápido quando os solos são quentes e úmidos, mas bem drenados; a incorpo-

ração de fosfato na matéria orgânica do solo para formas mais estáveis é chamada de imobili-

zação e também é controlada por microrganismos (SPETZMAN et al., 2004). 

Os citados autores acrescentam que o fosfato pode interagir com as partículas do solo 

e se adsorver em superfícies minerais, argilas, óxidos de ferro (Fe) e Al e carbonatos de Ca; o 

fosfato pode também ser precipitado formando fosfato de Fe relativamente insolúvel, de Al, e 

de Ca; o fosfato adsorvido e precipitado pode ser lentamente liberado por meio de processos 

de dessorção e dissolução; o fosfato solúvel pode mover-se através do solo (para baixo) num 

processo chamado de lixiviação, mas, por causa da adsorção e processos de precipitação, estas 

perdas são consideradas secundárias na maioria dos solos. Outras fontes de Pi incluem rochas 

e minerais5. O Pi é liberado através de um lento processo chamado desagregação. Fertilizantes 

que contêm Pi quando aplicados ao solo são uma fonte deste mineral para o crescimento das 

plantas. Se cortes ou folhas de árvores são retirados do local, isto irá também remover o Pi 

desse sistema e este mineral no solo poderá eventualmente ser esgotado. A reciclagem de cor-

tes de colheita irá ajudar a manter os níveis de Pi no solo. Finalmente, é salientado o fato de 

que as superfícies de cimento e asfalto reduzem a área de infiltração do solo e pode acrescen-

tar o carregamento de sedimentos e P de matéria orgânica em decomposição ou fertilizantes 

mal aplicados em lagos, rios e córregos. 

 

2.3 Fósforo e cálcio no organismo 

 

Os minerais encontram-se amplamente distribuídos no organismo exercendo as mais 

diversas funções. O Ca e o P são essenciais (SUTTLE, 2010) para o bom funcionamento, a 

homeostase e a produção dos frangos de corte. Os minerais compreendem cerca de 4% da 

composição corporal dos animais vertebrados: o Ca e o P respondem por mais da metade des-

ta quantia. O Ca é o mineral mais abundante no corpo animal, estando presente, aproximada-

                                                
 
5 As reservas mundiais de roca fosfórica não são renováveis, o que poderia levar a uma crise de abastecimento 

de fósforo no futuro (ABELSON, 1999; MULLANEY et al., 2000). 
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mente, 99% no esqueleto ósseo e dentes, e o restante espalhado por fluidos e tecidos do corpo 

(SUTTLE, 2010). 

O Ca tem função na condução nervosa, na contração muscular, no mecanismo de se-

creção e ação de diversos hormônios e enzimas citosólicas, na permeabilidade de membranas, 

no processo de coagulação do sangue e na mineralização óssea (ALONSO, et al, 2004). Em 

altas concentrações, pode formar complexos com o P, tornando-os indisponíveis às aves (LE-

LIS et al., 2011). 

O P faz parte dos fosfolipídios da membrana, dos nucleotídeos que conformam o ácido 

ribonucleico (ARN) e o ácido desoxirribonucleico (ADN) envolvidos no crescimento e na 

diferenciação celular, assim como também os enlaces de alta energia de moléculas como Tri-

fosfato de adenosina (ATP) e trifosfato de guanosina (GTP) e segundos mensageiros (adeno-

sina 3', 5'-monofosfato cíclico (cAMP), monofosfato cíclico de guanosina (GMPc)); além, 

pode agir como regulador de diversas enzimas. O maior depósito deste mineral é o esqueleto, 

onde junto ao Ca é o mineral mais abundante.  Destaca-se também a ação no metabolismo de 

lipídios, glicídios, transporte de ácidos graxos e síntese de aminoácidos e proteínas, além de 

fazer parte no controle do apetite e na eficiência alimentar, o P é fundamental para coordena-

ção muscular e ação no equilíbrio osmótico e eletrolítico6 das aves (CAVALHEIRO et al.; 

1983; LESSON; SUMMERS, 2001; RUNHO et al., 2001; CHOCT, 2006; SUTTLE 2010). 

Do conteúdo de P no corpo do animal, cerca de 80% se encontra nos ossos, sendo es-

sencial para a formação da estrutura óssea7; 10% estão combinados às proteínas, lipídeos, car-

boidratos e outros compostos no sangue8 e músculos; e os 10% restantes encontram-se distri-

                                                
 
6 O equilíbrio ácido-básico ou balanço eletrolítico é a diferença entre os principais ânions e cátions da dieta e 

tem grande importância fisiológica e bioquímica. O equilíbrio ácido-básico é a tendência na qual o animal 
mantem constante a concentração de prótons (H+) extra e intracelularmente (PATIENCE, 1990), sendo que as 
funções metabólicas das células (atividades das enzimas celulares, trocas eletrolíticas, manutenção do estado 
estrutural das proteínas do organismo entre outras) estão relacionadas com estas concentrações e são influenci-
adas por pequenas alterações no pH sanguíneo (MACARI et al., 2002). 

7 Maximizar a integridade do esqueleto acima do exigido para a produção é considerado necessário para resistir 
às tensões posteriores de captura, transporte e processamento automatizado (TWINING et al., 1965; SCHEI-
DELER, 1991). 

8 Os constituintes extracelulares do sangue incluem a água, os eletrólitos, as proteínas, a glicose, as enzimas e os 
hormônios. Dentre os eletrólitos, merecem destaque o cálcio dissociado (Ca2+) e o fosfato (PO4

2-). O cálcio 
plasmático pode ser encontrado ligado a proteínas (albumina, globulina), a outros compostos orgânicos e tam-
bém a fosfatos e a outros ânions, sendo que metade de sua forma biodisponível se encontra dissociada. A con-
centração de cálcio sanguíneo é mantida em limites sensíveis pela ação de alguns hormônios que controlam a 
absorção, a excreção e o metabolismo ósseo, como os hormônios paratireoide e tirocalcitonina (MACARI et 
al., 2002). Este cálcio plasmático é essencial para a coagulação sanguínea, permeabilidade de membrana, exci-
tabilidade neuromuscular, transmissão do impulso nervoso e ativação de sistemas enzimáticos. 
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buídos em vários compostos químicos. O P é absorvido principalmente no duodeno, sendo a 

essa quantidade influenciada pela fonte, pela relação Ca:P, pelo pH intestinal, pelo nível de 

vitamina D3, pelo nível de Ca e por outros elementos (LELIS et al., 2011). 

Ainda que na regulação da homeostase mineral haja intervenção de vários órgãos e 

hormônios, os principais efetores são o intestino, o rim e o osso, agindo sobre eles hormônios 

calciotrópicos, hormônio da paratireóide (PTH), vitamina D e calcitonina, modulando a ab-

sorção, eliminação e depósito de maneira que sejam mantidos níveis séricos constantes.  

A inter-relação entre o sistema hormonal e os níveis séricos de Ca, P (e Mg) são tão 

estreitos que, com frequência, a interpretação das alterações deve ser feita conjuntamente para 

ter sentido fisiopatológico. (GÓMEZ ALONSO, et al, 2004). Esquematicamente a regulação 

do metabolismo mineral pode ser como apresentado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Esquema geral de regulação do metabolismo mineral 
Fonte: Gómez et al., (2004). Adaptado. 

 

A ação de entrada de absorção intestinal, reabsorção no osso e as perdas endógenas 

mantem níveis séricos no equilíbrio para permitir mineralização óssea sendo que o Ca e o P 

têm vias inter-relacionadas (FERNANDEZ, 1995). O Ca e o P na dieta estão associados com 

o metabolismo da absorção. Se não há equilíbrio de um destes elementos haverá interferência 

no processo de homeostase de ambos componentes (ANDRIGUETTO et al.; 1990). 

O Ca, junto com o P, são constituintes da fase mineral do osso que, depositados sobre 

as proteínas da matriz óssea, dão rigidez ao tecido e conferem-lhe propriedades mecânicas de 

proteção e sustentação (GÓMEZ ALONSO et al, 2004). O fosfato une-se ao Ca formando 

compostos que conferem rigidez aos ossos, participa do metabolismo energético, metabolismo 
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do esqueleto, transporte de ácidos graxos e outros lipídios. O Ca é parte de ácidos nucleicos, e 

componentes de muitas coenzimas, além de estar envolvido no armazenamento e na transfe-

rência de energia em compostos fosforilados da glicose e seus derivados (McDOWELL, 

1992). 

Entretanto, ensaios de balanço e cinética mostram que a absorção líquida e a retenção 

mineral declinam relativamente com o incremento do consumo pondo em evidencia a ho-

meostase da utilização mineral (FERNANDEZ, 1995). O acido linoleico é convertido a ácido 

araquidônico no fígado das aves e estocado nos fosfolipídios das membranas dos osteoblastos 

e condrócitos. Fatores sistêmicos (e.x. PTH) e localizados (e.x. citocinas e fatores de cresci-

mento) estimulam a liberação do ácido araquidônico, que serve de substrato para a síntese da 

prostaglandina E2 (PGE2) (WATKINS, 2003). Tanto a formação quanto a reabsorção óssea 

são influenciadas pela PGE2 e esse efeito sobre o osso pode depender de sua concentração, ou 

seja, altas concentrações inibem a formação da matriz óssea, enquanto baixas concentrações 

podem estimular a formação do osso (LIU; DENBOW, 2001). 

 

2.3.1 Metabolismo do cálcio 

 

O Ca é o cátion mais abundante do organismo. 99% do Ca corporal total, encontra-se 

na fase mineral do osso na forma de cristais de hidroxiapatita. No plasma encontra-se um 50% 

como Ca iónico livre, 10% ligado a aníons (citrato, bicarbonato) e 40% ligado a proteínas 

(fundamentalmente albumina). O Ca iónico é a fração biologicamente ativa e pode sofrer va-

riações importantes com alterações no pH: se houver acidose diminui a união com as proteí-

nas e na alcalose aumenta9 (GÓMEZ ALONSO et al., 2004). Muitos fatores influenciam a 

utilização e o metabolismo do Ca no organismo, como por exemplo: a correta relação de Ca e 

P na dieta, a presença da vitamina D, a disponibilidade biológica dos suplementos utilizados 

nas rações, idade dos animais entre outros (EDWARDS Jr.; VELTMANN, 1983). 

 

 

 

 

                                                
 
9  Os câmbios na concentração de proteínas podem induzir erros na valoração do Ca plasmático, sendo 

necessário corrigir sua concentração em função dos valores de proteínas ou albumina (GOMEZ ALONSO, et 
al, 2004) dependendo da espécie. 
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2.3.1.1 Absorção intestinal de cálcio 

 

O Ca é absorvido no duodeno e no jejuno. A capacidade de absorção vem condiciona-

da pela quantidade ingerida, assim como também pela biodisponibilidade do Ca na dieta (na 

presença de fitato e oxalatos reduz essa disponibilidade). Um baixo percentual se absorve por 

difusão simples, paracelular e não saturável, e a maior proporção através de processos estimu-

lantes de absorção transcelular que fisiologicamente está regulado pela vitamina D tanto por 

ações genômicas (síntese de proteínas transportadoras) quanto não genômicas. O metabolismo 

produz absorção de 30% do Ca dietético em condições ‘normais’. As dietas pobres em Ca, o 

déficit de vitamina D e a falta de resposta intestinal à mesma (excesso de glicocorticoides ou 

de hormônio tiroide, síndromes de má absorção, etc.) são as causas mais frequentes do déficit 

de absorção do Ca. (GÓMEZ ALONSO et al, 2004). 

 

2.3.1.2 Metabolismo renal do cálcio 

 

O Ca plasmático não ligado às proteínas (60%) é filtrado ao nível glomerular.  Setenta 

por cento do Ca ultrafiltrado se reabsorve no túbulo proximal, no nível intercelular, condicio-

nado por diferenças de concentração e de potencial, e mediante transporte celular ativo (inter-

câmbio sódio Na/Ca). Vinte por cento do Ca filtrado é reabsorvido na alça de Henle por dife-

renças de potencial subsequentes à ação da bomba Na/K e intercâmbio Ca/Na. Os diuréticos 

da alça diminuem a reabsorção de Ca ao diminuir o potencial positivo intraluminal. No túbulo 

contorneado distal se reabsorve aproximadamente 8% do Ca filtrado de forma ativa, sendo o 

segmento onde se produz a maior regulação da excreção de Ca. O principal regulador da ex-

creção de Ca é o PTH que diminui a filtração e aumenta a reabsorção tubular, ainda que seus 

efeitos em outros níveis possam aumentar a calciúria. O calcitriol, agindo no túbulo distal, 

promove aumento na reabsorção de Ca, mesmo que, de novo, pelos seus efeitos em outros 

órgãos, pode aumentar a calciúria. A calcitonina fisiologicamente estimula a reabsorção tubu-

lar do Ca e as doses supra-fisiológicas as inibem. (GÓMEZ ALONSO et al, 2004). 

A absorção e retenção de Ca são reguladas por processos intestinais unicamente entan-

to que, para o P, também se observa regulação através da excreção pela urina (FERNANDEZ, 

1995). 
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2.3.1.3 Cálcio ósseo 

 

Desde estágios embrionários se produz a formação e mineralização do tecido ósseo, 

necessitando dos osteoblastos tanto para síntese da matriz proteica quanto para posterior mi-

neralização. Além disso, o osso precisa ser renovado ao longo da vida para manter suas pro-

priedades biomecânicas. Neste processo de renovação, os osteoclastos, digerem o tecido ós-

seo, produzindo uma saída da fase mineral à circulação sanguínea. Posteriormente os os-

teoblastos formam novo tecido, demandando a entrada de Ca e de P para mineralização. 

(ALONSO et al, 2004). 

 

2.3.1.4 Balanço geral de cálcio 

 

Existe equilíbrio entre absorção intestinal líquida e a perda urinaria de Ca, permane-

cendo constante o Ca extracelular e intercambiando-se, Ca extracelular e Ca ósseo com balan-

ço zero. No caso de diminuir o Ca ingerido, descenderia a absorção de Ca e consequentemen-

te a concentração de Ca sérico. Isto estimularia a secreção de PTH, que aumentaria a reabsor-

ção óssea, a reabsorção renal de Ca e a produção renal de calcitriol. Este último aumentaria a 

absorção intestinal e reabsorção renal de Ca e, no osso, favoreceria a ação absortiva de PTH. 

O balanço de entradas e saídas do organismo tenderia a ser neutro, com estabilidade nos valo-

res plasmáticos, demandando balanço negativo do osso. (GÓMEZ ALONSO, et al, 2004). 

Fisiologicamente, há circunstancias que tendem a balanço positivo geral, como ocorre 

com a formação do tecido ósseo, daí a necessidade de incrementar o aporte dietético do Ca. 

Em outras circunstancias há tendência a balanço negativo como na senescência, na qual dimi-

nui a capacidade absortiva intestinal, diminui a capacidade de formar vitamina D, mantendo-

se a estabilidade a expensas do osso. (GÓMEZ ALONSO et al, 2004). 

 

2.3.2 Metabolismo do fósforo 

 

O Ca e o P (e o Mg) participam em muitos processos biológicos de tal importância que 

tem sido desenvolvido um sistema complexo de regulação homeostática para manter concen-

trações séricas em limites muito estreitos (BRANDAN et al., 2012). O P é um dos minerais 

presentes em maior proporção no organismo e junto com o Ca são responsáveis da minerali-

zação da matriz óssea (McDOWELL, 1992). 
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O P pode ser ingerido ligado a uma estrutura orgânica (fitato, fosfolipídios, fosfoprote-

ínas) ou na forma inorgânica (fosfato bicálcico10) as quais são solúveis ou não. Independente 

da forma como é ingerido, a absorção depende da sua solubilidade e o contato com as mem-

branas absorventes. A maior parte da absorção ocorre no intestino delgado, principalmente no 

duodeno, onde as condições ácidas são mais favoráveis e dá-se na forma de ortofosfato, sendo 

a quantidade absorvida influenciada pela forte relação Ca:P, pH intestinal, nível de vitamina 

D3 e níveis de outros elementos (RUTZ, 1996). Segundo Dale (1983), altos níveis de Ca na 

dieta aumenta a necessidade de P para frangos de corte. O Ca interfere na absorção do P, 

complexando-o no intestino, tornando-o assim, menos disponível, além de dificultar a absor-

ção de P fítico. 

A maior parte do P do organismo se encontra como fosfato inorgânico. Setenta por 

cento do fosfato no plasma, e a maioria daquele contido nas células, se encontra como fosfato 

orgânico. Esse fosfato constitui, junto com o Ca, a fase mineral do osso (85% do total de P do 

organismo). Dez por cento do fosfato no plasma circula unido a proteínas, sendo por tanto 

ultra-filtrável. A diferença de concentração entre o fosfato intracelular e extracelular é mais 

ou menos o dobro, por isso não é necessário um mecanismo de regulação tão fino como no 

caso do Ca (GÓMEZ ALONSO et al, 2004). 

 

2.3.2.1 Absorção intestinal do fósforo 

 

A absorção do P na dieta é de 60 a 70% e se realiza por um sistema de co-transporte 

ativo, utilizando sódio ou simplesmente por um processo passivo de difusão. O processo de 

absorção ocorre maioritariamente na porção proximal do duodeno (ROSOL; CAPEN, 1997). 

Essa absorção é similar àquela para o Ca, sendo estimulada pela vitamina D. Em condições 

fisiológicas a absorção líquida de fosfato é mais linear com o conteúdo dietético do P. A ab-

sorção torna-se difícil quando se formam quelatos com cátions, como Ca ou Al (GÓMEZ 

ALONSO, et al, 2004). 

 

 

 

                                                
 
10 O grupo dos fosfatos bicálcicos é produzido por intermédio da reação do ácido fosfórico com calcário, origi-

nando os fosfatos monocálcicos e bicálcicos nestes processos químicos (SÁ et al, 2004). 
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2.3.2.2 Metabolismo renal do fósforo 

 

A maioria do fosfato é ultra-filtrável, e a reabsoção é de mais de 85% do fosfato ultra-

filtrado, fundamentalmente no túbulo proximal vinculado ao transporte Na/K e a o co-

transporte Na/P. O PTH é o principal regulador da eliminação final de fosfatos, inibindo a 

reabsorção tubular. A vitamina D tem efeito similar, embora menos potente. Além disto, a 

fosfatúria depende da forma direita do conteúdo dietético em fosfatos. Quando a função renal 

diminui abaixo de certos limites o mecanismo compensador de incrementos de PTH não é 

suficiente, a eliminação de fosfatos não é completa e se produz hiperfosforemia (GÓMEZ 

ALONSO et al., 2004). 

 

2.3.2.3 Fósforo ósseo 

 

O osso é o principal depósito de fosfato do organismo embora não aja como reserva 

biológica, como acontece com o Ca, pela biodisponibilidade de P dietético. As entradas e saí-

das de fosfato no tecido ósseo precisam de uma adequada concentração de fosfato sérico para 

que seja produzida mineralização adequada. Quando os níveis de fosfato descendem abaixo 

de certo nível se produzem transtornos de mineralização (raquitismos hipofosfatémicos) 

(GÓMEZ ALONSO, et al, 2004). 

 

2.3.2.4 Balanço geral de fósforo 

 

Com o fosfato a principal regulação se estabelece entre a ingesta e as perdas renais. 

Níveis elevados de fosfato no sangue estimulam a secreção de PTH (promovendo eliminação 

renal) e inibem a 1-alfa-hidroxilase renal, diminuindo síntese de calcitriol e, por tanto, a ab-

sorção intestinal e a reabsorção renal (GÓMEZ ALONSO, et al., 2004). 

Dietas com baixo teor de P, ocasionam alterações no metabolismo que permitem a se-

creção de sustâncias para aprimorar a absorção intestinal.  A vitamina D é uma das sustâncias 

responsáveis, aumentando a absorção de P no intestino, também proporcionando a reabsorção 

de P nos túbulos renais como forma de adaptação à escassez de P dietético. A absorção não 

depende somente da presença de P na dieta, mas também da disponibilidade de P ingerido 

(ROSOL; CAPEN, 1997). 
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Há regulação hormonal própria, visto que a tendência da calcemia e a fosfatemia é um 

movimento de contramão interdependente, mantendo um produto constante, exceto quando 

existe um déficit no sistema da vitamina D ou destruição óssea massiva, observando-se hipo-

calcemia com hipofosforemia e hipercalcemia com hiperfosforemia, respectivamente. (GÓ-

MEZ ALONSO, et al., 2004). 

 

2.4 Mineralização óssea 

 

A rigidez do tecido ósseo é resultante da deposição de Ca e de P, na forma de hidroxi-

apatita, durante o processo de mineralização óssea. Esses dois minerais perfazem cerca de 

70% da composição óssea, os 30% restantes são compostos de matéria orgânica (colágeno 

maioritariamente) (KÄLEBO; STRID, 1988; FIELD, 1999; BRUNO, 2002). 

Os ácidos graxos poli-insaturados são importantes, estrutural e fisiologicamente, para 

a mineralização e a regulação da modelagem óssea, ao serem substratos para síntese de eico-

sanoides, que estariam envolvidos na regulação local do crescimento e desenvolvimento do 

osso (LIU; DENBOW, 2001; WATKINS, 2002).  

Uma das mais importantes estruturas no estudo do crescimento do osso após nasci-

mento é a placa epifisária; a cartilagem articular desaparece depois da puberdade e o osso para 

de crescer, embora ainda cresça em espessura (MACARI et al., 1996, MACARI et al., 2001). 

Há ainda deposição e reabsorção (perda óssea) em ossos medulares como a tíbia. Não obstan-

te, uma adequada suplementação de Ca na dieta pode prevenir reabsorção óssea (ALMEIDA 

PAZ et al., 2006). 

  

2.5 Relação cálcio:fósforo 

 

A relação Ca:Pd pode interferir diretamente na absorção desses minerais, principal-

mente do P. A inclusão de altos níveis de Ca nos alimentos aumenta a necessidade de P para o 

modelo animal proposto, além de trazer consequências ambientas indesejáveis. Como referido 

(SUPRA), o Ca interfere na absorção do P, complexando-o em nível de intestino, tornando-o, 

assim, menos disponível, além de dificultar a absorção de P fítico pela ave (DALE, 1983). O 

excesso de Ca na dieta pode diminuir a absorção do P (RUNHO et al., 2001) trazendo pro-

blemas de ossos sendo que, inadequada formação óssea, pode resultar em sérios problemas de 

perna com efeito negativo sobre o desempenho animal. 
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Assim então, existe influência do Ca sobre o metabolismo do P, concomitantemente a 

necessidade de P na dieta será consequência do Ca adicionado, havendo una relação indireta 

entre o teor de Ca e a retenção de P por haver formação de complexos insolúveis no lúmen 

intestinal, impactando negativamente a mineralização óssea, havendo ainda indícios que justi-

ficam esse impacto na redução do consumo (AL-MASRI, 1995; HURWITZ et al., 1995; 

RAMA et al., 2006; PLUMSTEAD et al., 2008; XIE et al., 2009). 

Uma vez que, a retenção de P precisa da inclusão de Ca, seu aumento encontrará na 

resposta da retenção o limite no qual se atinge o platô e o reduz, demostrando que há necessi-

dade mínima de P. Concentrações elevadas de Ca na ração têm relação direita com formação 

de complexos insolúveis Ca-fitato diminuindo a hidrólise do P fitico. De outro lado, excessos 

de Ca aumentam formação de precipitados inorgânicos Ca-P, que diminui as concentrações 

das formas solúveis de P no lúmen intestinal e sua digestibilidade. Outro aspecto importante é 

o Ca no lúmen intestinal que pode alcalinizar o meio alterando assim a solubilidade dos mine-

rais, não permitindo sua disponibilidade para absorção já que em pH 5 se favorecem proces-

sos de solubilidade do Ca-fitato (SELLE et al., 2009); também há efeito direto do Ca por 

competição pelo sítio ativo da fitase diminuindo a disponibilidade do P (PLUMSTEAD et al., 

2008). O Ca também tem efeito sobre a atividade da fitase que está relacionado com seu pH 

ótimo de desempenho (TAMIM et al., 2004). 

Uma vez no organismo, elevadas concentrações de Pd na dieta resulta em redução da 

concentração de Ca ionizado (WILLIAMS, et al., 2000). Deve ser salientado o fato da osteo-

calcina ter uma relação inversa com os níveis de Ca no organismo e, relação direta com os 

níveis de P. A osteocalcina está relacionada com formação, crescimento ósseo e elevação do 

turnover ósseo (OLIVEIRA et al., 2006). Uma ótima relação para utilização de P fítico na 

produção de aves de corte é descrita por Liem et al., (2009) usando baixos níveis de Ca, altos 

níveis de fitase e de vitamina D. 

Alguns tipos da enzima fitase possuem exigências específicas por Ca para ser ativadas 

(POWAR; JAGANNATHAN, 1982). Relações acima de 2.13:1 tem tendência a formar fosfa-

to de Ca (substância insolúvel) demostrada pelo maior conteúdo deste complexo nas fezes das 

aves (LEYTEM et al., 2008).  

Kerovuo et al. (2000) verificaram que a atividade enzimática é prejudicada tanto pelo 

alto nível de Ca quanto pela ausência do mesmo.  A dita inibição pela alta concentração de Ca 

é provável devido à formação de complexos pouco solúveis de Ca-fitato. Os autores observa-

ram ainda que a reativação da atividade enzimática ocorre, quando a enzima é incubada com 
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íons bivalentes, sendo o principal deles o Ca. Este mineral causa mudança de conformação na 

enzima e confere-lhe termoestabilidade. O mecanismo pelo qual o Ca modula a atividade da 

enzima não está elucidado, podendo integrar parte do sítio ativo ou ser um fator alostérico 

exigido para a conformação ativa. 

 

2.6 Biotecnologia na avicultura-fitases 

 

Mais de duas décadas de trabalho e pesquisa na temática saúde pública, segurança am-

biental e alimentar assim como também os temas de bem estar animal, tem permitido avanços 

tecnológicos no intuito de produzir de maneira sustentável. Como resultado destes desenvol-

vimentos, têm sido adotadas regulações mais fortes, testes e procedimentos de qualidade, etc., 

visando à inocuidade dos alimentos de consumo humano havendo maior confiança entre pro-

dutores e consumidores de alimentos (SHEPPY, 2001). 

Na nutrição animal foram desenvolvidos aditivos11 tais como as enzimas12 fitases13, pa-

ra aproveitar o P fítico (Figura 3) contidos nas células vegetais dos ingredientes das rações. 

 
Figura 3. Estrutura da forma deprotonada do ácido fítico (mio-inositol hexakis fosfato). 
Fonte: Maenz, 2001. 

 

A molécula de fitato14 é um grande fator anti-nutricional para monogástricos, possuin-

do na sua estrutura grupos ortofosfatos altamente ionizáveis os quais afetam a disponibilidade 

                                                
 
11 Aditivo alimentar é toda a substancia intencionalmente adicionada ao alimento, com a finalidade de conser-

var, intensificar ou modificar as suas propriedades, desde que não prejudique o seu valor nutricional (Ministé-
rio de Agricultura  Pecuária e Abastecimento, decreto lei nº. 76.896 de 06 de janeiro de 1976). 

12 As enzimas são proteínas globulares com estrutura terciária e quaternária; agem como catalisadores biológi-
cos altamente específicos sem sofrer alterações neste processo (CHAMPE; HARVERY, 1989).  

13   Segundo a finalidade, as fitases complementam quantitativamente as enzimas endógenas dos animais. 
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de cátions como o Ca, Zn, Cu, Mg e Fe no trato gastrointestinal, o que resulta na formação de 

complexos insolúveis (SOHAIL; ROLAND, 1999 apud FERREIRA ; LOPES, 2012). Os gru-

pos ortofosfatos podem também unir-se às enzimas digestivas e proteínas dietéticas, reduzin-

do a digestibilidade de carboidratos e aminoácidos (SEBASTIAN et al., 1996). Níveis de Ca e 

de P na ração para frangos influenciam a utilização do P fítico (EDWARDS Jr.; VELT-

MANN, 1983). 

O acido fítico contém em media 28,2% de P (KORNEGAY et al., 2001) sendo consi-

derado um fator anti-nutricional por formação de complexos insolúveis com proteínas e ami-

noácidos (RAVINDRAN et al., 1999), cátions (MAENZ, 2001), amido (ANGEL et al., 2002) 

e enzimas como pepsina, tripsina e alfa-amilase (CASEY; WALSH, 2004). As fitases micro-

bianas são efetivas liberando porções significativas de P fítico no milho e na soja disponibili-

zando-o para aves (NELSON et al., 1968; SIMONS et al., 1990; SCHÖNER et al., 1991). A 

excreção de P pelas aves pode ser reduzida quando é adicionada fitase na dieta (SCHÖNER et 

al., 1990, 1991; SIMONS et al., 1990). O ganho de peso e o percentual de cinzas no osso são 

indicadores que permitem comprovar a eficácia da fitase em aves (KORNEGAY, et al., 

1996). 

No caso do P nos animais, o mesmo é usado na mineralização óssea, imunidade, ferti-

lidade e crescimento sendo considerado como essencial na nutrição animal. Frangos digerem 

apenas 30-40% do P contido nos ingredientes de origem vegetal, sendo o restante complexado 

de forma que fica inacessível ao animal15 o que implica uma adição na forma de fosfato bicál-

cico. A molécula de ácido fítico tem a capacidade de se ligar à proteína e reduzir a atividade 

da pepsina, tripsina e a amilase16 (SEBASTIAN et al., 1998). Assim, mais da metade do P 

adicionado é excretado nas fezes, o que implica poluição. A adição de fitase à dieta quebrará 

o ácido fítico, liberando P para ser usado pelo animal, reduzindo, por fim, a excreção de resí-

duos (SHEPPY, 2001) e risco de poluição. 

As fitases vêm sendo usadas então para diminuir as inclusões de P e Ca nas formula-

ções das dietas de ração para frangos (e suínos) assim como também para melhorar a disponi-

                                                                                                                                                   
 
14 Foi comprovado que o gérmen de milho e do farelo de arroz reduz a actividade de pepsina, tripsina e alanilo 

aminopeptidases na moela, duodeno e jejuno, respectivamente, de frangos de corte 21 dias de idade (LIU et al., 
2009). 

15 O P fítico ocorre em plantas como uma mistura de sais de Ca-Mg-K de ácido fítico (ANDERSON, 1915). 
 
16 Espera-se melhorar o aproveitamento de proteína e de aminoácidos, por meio da quebra destes complexos 

nutritivos, pela utilização de fitase microbiana nas dietas (COSTA et al., 2007). 
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bilidade de alguns outros nutrientes (e.x. aminoácidos e minerais mono e bivalentes, como 

Ca, Zn, Cu, Fe, K, Mg e Mn) na dieta (SHEPPY, 2001) sendo que, não só a absorção do P é 

melhorada, por conta da liberação e posterior disponibilidade, e sim também sua excreção no 

ambiente é reduzida17 (VIVEROS et al., 2002; MILES et al., 2003; WU et al., 2006; PLUMS-

TEAD et al., 2007). A Figura 4 apresenta o mecanismo de ação da fitase. 

 

2.6.1 Característica da fitase: Origem 

 

A fitase hidrolisa ácido fítico à inositol e Pi: O mecanismo de ação é a catalisação da 

remoção gradual do ortofosfato inorgânico do ácido fítico via inositol pentafosfato a mono-

fostato como produtos intermediários (NAYANI; MARKAKIS, 1986).  

A fitase é produzida de vários micro-organismos: fungos (Aspergillus niger, Asper-

gillus ficcum, Aspergillus oryzae), bactérias (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Klebsiella 

aerogenes, Corynebactrium bovis, Pseudomonas sps.), leveduras (Saccharomyces cerevisiae, 

Schwanniomyces castellii) e alguns organismos do solo. A enzima tem intervalo de pH ótimo 

e temperatura entre 2.5-7.5 e de 35-63°C respectivamente (WODZINSKI; ULLAH, 1996), 

sendo mais efetivas no ambiente intestinal do organismo quando comparada com as fitases 

das plantas (SINGH, 2008). Dependendo da fitase (3-fitase (EC 3.1.3.8) ou 6-fitase (EC 

3.1.3.26) segundo nomenclatura da International Union of Biochemistry, IUB, (1979) 18 o 

ácido fítico será hidrolisado em diferentes partes da molécula (ligação éster do IP6 nas posi-

ções 3 ou 619). A 6-fitase (derivada de plantas) desfosforila o ácido fítico completamente en-

quanto que a 3-fitase (usualmente derivado de micro-organismos) não hidrolisa o monoester 

fosfato (TURK et al., 2000). 

                                                
 
17 A possibilidade de que a suplementação com  fitases promova a solubilidade do P nas excretas e nas camas de 

frango de corte como P solúvel no escoamento e provavelmente exacerbe a eutrofização é de grande importân-
cia ecológica (SELLE; RAVINDRAN, 2007). 

 
18 Teoricamente, a hidrólise enzimática do fitato gera uma serie de ésteres de mioinositol fosfato pequenos  

(IP6⇒IP5⇒IP4⇒IP3⇒IP2⇒IP1), via progressão de reações de desfosforilação passo-a-passo, para produzir 
inositol e seis divisões inorgânicas de P. É importante salientar que o resíduo de P axial P na posição C2 que é 
relativamente refrataria à hidrólise  (WODZINSKI; ULLAH, 1996). Assim, a hidrólise do fitato pela fitase 
produz myo-inositol monofosfato (IP1) e cinco moles de P inorgânicas (fosfato). Não obstante a hidrólise de 
fitato da dieta por fitases exógenas não costuma evoluir até essa medida (SELLE; RAVINDRAN, 2007). 

19 Há uma ampla variabilidade de utilização do P fítico revelando uma complexa natureza na hidrólise da molé-
cula (SINGH, 2008). Assume-se de maneira geral que um terço do P que provêm dos ingredientes vegetais das 
dietas é não-fitico e biologicamente disponível para as aves (NRC, 1984). 
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De todas as fontes conhecidas, Aspergillus niger20 é a fonte mais ativa de fitase, en-

quanto que Aspergillus ficcum é conhecido por produzir a maior concentração de fitase sendo 

também mais ativa e termoestável (WODZINSKI; ULLAH, 1996; SINGH, 2008) e o orga-

nismo mais utilizado na produção industrial de fitases comerciais (BRENES et al., 2002).  

Têm-se então que fatores como a mistura de ingredientes da dieta, o pH, e a tempera-

tura que são determinantes na atividade da fitase, assim como também a competência pelos 

sítios ativos de ação, sendo isto importante no caso de processamento da ração (e.x. pelletiza-

ção, extrusão) no caso da termoestabilidade ou bem para determinar as taxas de degradação de 

ácido fítico, sendo que a maior parte destas reações ocorre na retenção em partes superiores 

do trato gastrointestinal; ou bem, a compreensão de que a temperatura ótima de máxima ativi-

dade da fitase pode ser o dobro daquela que encontrará no organismo. 

Assim, baseados na eficácia da fitase para prover P e Ca da planta ao metabolismo 

animal, têm sido desenvolvidas recomendações de equivalência. Essas recomendações depen-

dem da idade e espécie, permitindo reduções de 0,1% de Pd e de Ca. O máximo de eficácia 

pode ser obtido com dietas de alto teor de fitato combinado com uma baixa atividade da fitase 

intrínseca e um baixo conteúdo mineral multivalente (MAENZ, 2001), baixos níveis de Ca e 

altos teores de vitamina D3 (LIEM et al., 2009). 

A valoração das quantidades de P liberado por conta da ação de enzimas fitases é rela-

tiva à eficiência da mesma, que, pela sua vez, dependerá de muitos outros fatores para sua 

ação. É comprovado que a fitase exógena pode melhorar a disponibilidade do Ca, do Na e dos 

aminoácidos contribuindo a diminuir a suplementação destes nutrientes na dieta (JENDZA et 

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

O poder da fitase estará regulado não somente pelo seu poder, que esta relacionado 

com sua origem (fúngica, bacteriana, etc.), e sim também por fatores como dose (SHIRLEY; 

EDWARDS, 2003; COWIESON et al., 2006), solubilidade do fitato, teor de Ca (TAMIM et 

al., 2004), de P e de vitamina D3 na dieta, conteúdo de fibra, tipo de ingredientes e caracterís-

ticas intrínsecas da fitase como origem e sítios de ação (3-fitase ou 6-fitase) (LASSEN et al., 

2001), assim como também fatores relacionados às aves (linhagem, idade, etc).   

                                                
 
20 Estes fungos produzem enzimas extracelulares do tipo 3-fitase com capacidade hidrolítica do fitato sobre o 

grupo ortofosfato da posição 3 da molécula, gerando D-mioinositol 1,2,4,5,6-pentakisfosfato e uma molécula 
de ortofosfato (BRENES et al., 2002). Este tipo de fitases não hidrolisam completamente o fitato, já que não 
podem degradar o éster monofosfórico do inositol monofosfato (WODZINSKI; ULLAH, 1996). 
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Comercialmente encontram-se muitos tipos de fitases as quais competem no percentu-

al de P que disponibilizam a partir do ácido fítico segundo a quantidade de ingrediente vegetal 

e que concomitantemente não deverá ser incluso na dieta; além disso, competem entre as dife-

rentes marcas por qualidade e por outros benefícios nutricionais como seu efeito no desempe-

nho e na mineralização óssea dos frangos de corte. Vários produtos comerciais estão disponí-

veis: as fitases mais comuns usadas são derivadas de Aspergyllus niger (3-fitase), e de Peni-

ophora lycii e Escherichia coli (6-fitases). As fitases podem ser adicionadas às rações na for-

ma granulada ou líquida (SELLE; RAVINDRAN, 2007). 

Segundo Cowieson et al. (2006), a presença de fitato na dieta altera o turnover das cé-

lulas do intestino provocando maior produção de mucina e consequentemente aumentando a 

perda de N endógeno e as exigências de energia. Portanto, outro efeito benéfico da fitase seria 

sua atuação na alteração das secreções endógenas e na produção de mucina, melhorando a 

atividade intestinal. 

 
Figura 4. Esquematização do mecanismo de ação da fitase microbiana sobre fitatos da dieta. 
Fonte: Jongbloed et al., (1997). Adaptado. 

 

 

A atividade da fitase é medida em termos de Pi liberado a partir do ácido fítico. Esta 

atividade é conhecida como Unidade de Fitase (FTU21). Uma FTU é definida como a quanti-

dade de enzima necessária para liberar 1μmol de Pi∙minuto-1 em substrato de sódio-fitato 

5,1mmol∙L-1. a pH 5.5 e 37°C (ENGELEN et al., 1994; CONTE, 2000). 

                                                
 
21 A medida da atividade da fitase dependerá das condições do ensaio incluindo concentração do substrato usa-

do (fitato de sódio), temperatura do ensaio e pH; por isto, outras abreviações como FYT, U e PU, têm sido 
usadas para denotar essa atividade em fitases microbianas comerciais, embora essa atividade pareça determi-
nada por condições in vitro similares. 
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Em relação à equivalência22, Kornegay et al. (1996), estabeleceram no seu estudo que 

o uso de 735FTU∙kg-1 de ração equivale a 1g∙kg-1 de Pd em dietas para frangos formuladas à 

base de milho e farelo de soja. Schoner et al. (1991) sugeriram que a suplementação de 

500FTU∙kg-1 equivale aproximadamente a 0,35 a 0,45g∙kg-1 de Ca em dietas para frangos de 

corte. De acordo com Sebastian et al. (1996), a melhora no desempenho das aves alimentadas 

com dietas suplementadas com fitase relaciona-se às seguintes razões: a liberação dos mine-

rais presentes no complexo fitato-mineral; a utilização do inositol (produto final da desfosfo-

ralização do ácido fítico) pelos animais; e o aumento da digestibilidade do amido e da dispo-

nibilidade dos aminoácidos. Para Ravindran et al. (2001), é possível que exista efeito indireto 

da suplementação com fitase, impedindo que ocorra reação de saponificação entre os lipídeos 

e os minerais do complexo fitato-mineral. 

A hidrólise do fitato é feita no estômago anterior (papo, pro-ventrículo, moela) onde o 

pH é favorável. O papo é o primeiro sitio de degradação do fitato pela fitase exógena (LIE-

BERT et al., 1993; TAKEMASA et al., 1996; KERR et al., 2000). Porém, estudos verificaram 

que fitases derivadas de E. coli tem maior atividade no intestino delgado do que as fitases 

derivadas de P. lycii (ONYANGO et al., 2005), o que pode dever-se à maior resistência da E. 

coli às enzimas proteolíticas (IGBASAN et al., 2000).  

A degradação do fitato é incompleta em frangos de corte (SELLE; RAVINDRAN, 

2007). Há atividade da fitase em vários segmentos do trato gastro intestinal, mas isso não é 

evidencia da potencial hidrólise do substrato e sim da solubilidade facilitada pelo baixo pH 

intestinal (CAMPBELL; BEDFORD, 1992). Parece que o fitato está presente no intestino na 

forma de IP6, com relativas baixas quantidade de ésteres de mio-inositol fosfato in vitro 

(FROLICH et al., 1986) e com suínos (RAPP et al., 2001), o que é importante devido à capa-

cidade quelante destes ésteres é desproporcionadamente menor do que o IP6 em ratos (LON-

NERDAL et al., 1989), in vitro para o Zn e o Cu (PERSSON et al., 1998). A digestão da case-

ína e a albumina sérica bovina pela pepsina resultam inibidas por IP5 e IP6 sendo que IP1 e 

IP2 não mostraram esse efeito inibitório (KNUCKLES et al., 1989). 

 

 

                                                
 
22 Valores de equivalência da fitase estão pelo ordem de 840FTU∙kg-1≡1g∙kg-1 de P o que é mais baixo do que 

na pratica. Além disso a hidrólise de fitato foi de 0,45 em relação do contido nas dietas para frango de corte, o 
que provavelmente esteja sobre-estimado (SCHONER et al., 1991, 1993; DENBOW et al., 1995; KORNE-
GAY et al., 1996; YI et al., 1996b; YONEMOCHI et al., 2000; AUGSPURGER et al., 2003; ADEDOKUN et 
al., 2004). 
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2.6.1 Eficiência da fitase 

 

Existem fatores e interações que afetam a valorização do uso de P fitico quando é usa-

da fitase. Há limites indicando que o efeito da adição da fitase atingirá patamares na resposta. 

Segundo Choct (2006) o uso da fitase pode disponibilizar entre 25 e 70% do P fítico. A ração 

de frangos de corte baseia-se em alimentos de origem vegetal, os quais, segundo Rostagno 

(1998), apresentam de 45 a 75% de seu conteúdo de P não disponível para animais monogás-

tricos porque este elemento está complexado à molécula do fitato. 

 

- Idade 

A atividade da fitase é incrementada no trato gastrointestinal conforme o animal torna-

se mais velho, aumentando, consequentemente, a utilização do P fítico (EDWARDS et al., 

1989; NELSON, 1967). 

 

- Teor de Ca e P na dieta  

A precipitação do fitato no trato gastrointestinal acontece mais pelas grandes quanti-

dades de inclusão de Ca na dieta do que pela afinidade deste elemento a ser quelado pelo fita-

to quando comparado com elementos inorgânicos (SINGH, 2008). Assim, quanto mais Ca é 

adicionado às dietas a fitase mostra menores benefícios em relação à digestibilidade do P fíti-

co, já que são formados compostos que precipitam chamados fosfatos de Ca (Ca3(PO4)2). 

A relação Ca:P é determinante na eficácia da fitase, sendo que a digestibilidade do P é 

afetada pelas rações ricas em Ca. A hidrólise do fitato está relacionada inversamente com os 

níveis de Ca (SINGH, 2008). Diversas teorias têm sido elucidadas para explicar isto, por 

exemplo, que o Ca forma um composto não solúvel com a fitase que não permite a hidrólise 

do fitato (WISE, 1983). Também é possível que algumas fitases de origem microbiana sejam 

afetadas por condições não favoráveis em função do efeito do Ca sobre o pH intestinal (NEL-

SON, 1967). Finalmente uma das teorias baseia-se na possibilidade que a quantidade extra de 

Ca possa estar suprimindo a fitase de maneira direta por competição pelos sítios ativos de 

ação da enzima (QIAN et al., 1996). 

Rostagno et al. (2011) recomendaram uma relação de 2,13:1 Ca:Pd, acima disto será 

prejudicada a digestão por formação no intestino do composto insolúvel fitato de Ca (NEL-

SON, 1967). A hidrólise do fitato pode também ser reduzida se há grandes quantidades de Pi, 
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e por consequência, há aumento da retenção de P fítico com baixos níveis de Pi (BALLAM et 

al., 1984; KARIM, 2006), sendo que o excesso deste último nas dietas pode afetar a atividade 

catalítica da fitase microbiana no intestino das aves (WISE, 1983). 

 

- Vitamina D3 da dieta 

Dietas marginais em vitamina D3 podem prejudicar a utilização do P fítico. (EWING, 

1963). Tem sido reportado incrementos no uso de P fítico acima de 68% com o uso de vita-

mina D3 e seus metabolitos 1,25-dihidroxicolecalciferol-D3 (1,25(OH)2D3) para aves (MO-

HAMMED et al., 1991; EDWARDS, 1993). Isto pode acontecer porque a síntese ou atividade 

da fitase incrementa-se no nível intestinal (EDWARDS et al., 1989; SHAFEY et al., 1991; 

BIEHL et al., 1995; MITCHELL; EDWARDS, 1996); também pode ser que haja um incre-

mento na hidrólise de fitato (MOHAMMED et al., 1991) ou por incremento da absorção de P 

(WASSERMAN; TAYLOR, 1973). 

 

- Conteúdo de fibra 

 

Tem sido sugerido que a fibra pode modificar a disponibilidade do Ca, não somente 

por fermentação da fibra e redução da capacidade ligante do Ca, mas também por afetar a 

hidrólise do fitato (WISE, 1983). As propriedades da fibra da dieta para intercambiar cátions 

reduzem sua concentração efetiva no trato gastrointestinal aumentando a hidrólise de fitato 

(BALLAM et al., 1984), e possivelmente de outros fatores tais como capacidade de retenção 

de água e a capacidade de alongamento do trato gastrointestinal (SINGH, 2008). 

 

2.7 Cálcio - Colecalciferol 

 

O colecalciferol ou vitamina D3 é importante para manter um metabolismo adequado 

de Ca e P e para o desenvolvimento dos ossos, bico, entre outros (SCOTT et al., 1982; 

McDOWELL, 1989; De BLAS; MATEOS, 1991). A suplementação de vitamina D na dieta 

não é requerida quando se tem suficiente luz solar (McDOWELL, 1989). Contudo, a avicultu-

ra é caracterizada por sistemas de produção intensivos onde a luz solar é bem controlada e a 

mesma não chega diretamente (FARIA et al., 2001), assim, os níveis de inclusão são variá-

veis. 
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A deficiência de vitamina D3 leva a diminuição na absorção de Ca que aumentará os 

níveis de PTH23, promovendo absorção óssea (CARVALHO et al., 2002). Uma sobre-

disponibilidade aumentará o uso do P fítico e promoverá aumento na retenção de Ca e de P 

pela estimulação da hidrólise do fitato (MOHAMMED et al., 1991; QUIAN et al., 1997) re-

duzindo, pela sua vez, a necessidade de Ca pela ação exercida sobre intestino, osso e rins 

constatado pela substituição de 0,2% de Pi em rações de frangos de corte quando combinados 

vitamina D3 e fitase (MITCHELL; EDWARDS, 1996). 

Assim, há interação entre o Ca e os metabolitos da vitamina D3. A vitamina D incre-

menta a absorção intestinal e a mobilização de Ca e de P através do hormônio 1,25(OH)2D3
24

 

(HARRISON; HARRISON, 1961; McDONALD, 2005), pela sua vez os níveis séricos do íon 

Ca controlam a secreção de hormônios, entre estes e a vitamina D3 (STANFORD, 2005). A 

interação destes compostos pode prejudicar a utilização de P fítico porque a síntese ou ativi-

dade da fitase incrementa-se no nível intestinal (EDWARDS et al., 1989; SHAFEY et al., 

1991; BIEHL et al., 1995; MITCHELL; EDWARDS, 1996); também pode ser que haja in-

cremento na hidrólise de fitato (MOHAMMED et al., 1991) ou por incremento na absorção de 

P (WASSERMAN; TAYLOR, 1973). Edwards (1993) verificou que a adição na dieta de 

5mg·kg-1 de 1,25(OH)2D3 melhorou (60 a 88%) a utilização do fitato em dietas baseadas em 

milho e soja para frangos de corte. No caso da vitamina D, as condições de estresse calórico 

prejudicam a conversão de D3 para a forma ativa25, assim, atualmente empresas tem comercia-

lizado a vitamina D ativa, o 25-hidróxicolecalciferol, promovendo melhorias na produção 

(RABELLO, 2008). 

                                                
 
23 O hormônio paratireoideano tem ação regulatória indireta sobre a absorção de cálcio através da ativação da 

1,25-diidroxicolecalciferol por hidroxilação renal, e assim, em baixos níveis plasmáticos de cálcio, este hor-
mônio estimula a forma ativa do colecalciferol, o qual é transportado até o núcleo da célula intestinal onde in-
terage com os genes responsáveis pela produção de RNAs específicos para transcrição de peptídeos nos ribos-
somos, resultando na síntese de proteína transportadora de cálcio nos enterócitos, bem como, indução na sínte-
se de proteínas fixadoras de cálcio intracelular ou calmodulina que aumentam, por sua vez, os níveis de enzima 
Ca ATPase basolateral, responsáveis pelo bombeamento de cálcio para circulação sanguínea (McDOWELL, 
1992). 

 
24 DeLuca (1974) reportou que o 1,25-dihidroxicolecalciferol [1,25-(OH)2D3] pode ser um hormônio transpor-

tador de fosfatos. 

25 Acredita-se que é um dos problemas que ocorre com a formação da casca em aves submetidas ao estresse 
calórico. 
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CAPÍTULO 1 

 
NÍVEIS DE FÓSFORO DISPONÍVEL PARA FRANGOS DE CORTE 

 

RESUMO - Foi realizado um experimento na Universidade Federal de Viçosa para validar os 

níveis de fósforo disponível (Pd) para frangos de corte de desempenho médio preconizados 

nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) suplementado a partir 

de fosfato bicálcico para frangos de corte machos no período dos oito aos 21, 33 e 45 dias de 

idade mantendo-se a relação cálcio:Pd em 2,13:1. Foram utilizadas 480 aves da linhagem 

Cobb®, distribuídas em delineamento inteiramente casualizado, com três níveis, oito repeti-

ções e 20 aves por unidade experimental. A dieta foi isoenergética e isoprotéica baseada em 

milho e farelo de soja. Houve três planos alimentícios: inicial (8-21 dias), crescimento (21-33 

dias) e finalização (33-45 dias) mantendo níveis abaixo da exigência (90%); valores da exi-

gência (ROSTAGNO et al., 2011) (assumidos como 100%); e acima da exigência (110%). Os 

percentuais respectivos de Pd por fase foram: inicial: 0,352, 0,391 (100%) e 0,430; crescimen-

to:0,308, 0,342 (100%) e 0,376; e finalização 0,268, 0,298 (100%) e 0,328. Cada grupo de 

animais manteve-se no mesmo nível de proporção (90-100-110%) ao longo do experimento. 

Os parâmetros avaliados foram peso final, ganho de peso, consumo de ração, conversão ali-

mentar, e quantificadas as cinzas (Cz), o fósforo (P) e o cálcio (Ca) nas tíbias (22 e 33 dias) 

ou fêmures (45 dias). Não houve diferenças nos valores de desempenho aos 21 dias nem aos 

33 dias. Aos 45 dias houve piora na conversão alimentar conforme os níveis aumentaram 

(P<0,05). Em relação aos parâmetros ósseos aos 21 dias foram observaram diferenças signifi-

cativas (P<0,05) somente para o P (% e g). Aos 33 dias não foram observadas diferenças 

(P>0,05) para nenhum dos parâmetros ósseos. Aos 45 dias houve diferenças significativas 

(P<0,05) para peso do fêmur, Cz (% e g) e quantidade de Ca e de P. Recomenda-se diminuir 

os níveis de Pd em 10% até o dia 33 de idade. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os sistemas de produção pecuária são constantemente objeto de pesquisas no intuito 

de aumentar a produtividade para alimentar a população crescente. 

As linhagens de aves têm sido melhoradas pela zootecnia favorecendo o constante 

ajuste dos seus requerimentos. A produção de frango de corte requer fósforo adicionado nas 

rações animais. Este mineral, sendo recurso natural, não é renovável e está se esgotando. 

A segurança alimentaria e a independência alimentaria, além de políticas fortes e 

emancipatórias, precisam de estudos que promovam avanços para obtenção limpa de proteína 

de boa qualidade e a preços acessíveis. 

O frango, sendo uma das carnes mais apetecidas no mundo, exige dos professionais 

constante melhora e evolução tanto no seu perfil nutricional quanto ao preço; ao mesmo tem-

po, a necessidade de preservar o ambiente permite que haja a necessidade de pesquisas bem 

direcionadas já que o crescimento da população exponencial demanda o aumento de alimen-

tos sendo que não há possibilidade duplicar as áreas de produção. 

Uma população em constante crescimento e a necessidade da zootecnia de produzir 

mais proteína de boa qualidade e a preços acessíveis, junto com o dever da produção limpa 

tendo presente a sustentabilidade, levam a formular o objetivo deste estudo:  validar os níveis 

de fósforo disponível para frangos de corte machos de desempenho médio, preconizados nas 

Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) através de análise de de-

sempenho e dos parâmetros ósseos dos animais sob estudo quando adicionado fosfato bicálci-

co na dieta. 
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2 MATERIAL E MÉTODO  

  

 O presente estudo esteve de acordo com os princípios éticos da experimentação ani-

mal, estabelecidos pelo Colégio Brasileiro de Experimentação Animal e com a legislação vi-

gente, tendo sido aprovado pelo Comitê de Ética para Uso de Animais do Departamento de 

Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa em 21 julho de 2012 segundo Protocolo No. 

021/2012 (Anexo A). 

O ensaio foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia (Centro 

de Ciências Agrarias) da Universidade Federal de Viçosa (Minas Gerias, Brasil), no período 

compreendido entre maio e julho, em Viçosa, na Zona da Mata de Minas Gerais, a 20º45' S de 

latitude e 42º51' WG de longitude, altitude média de 692,73m, clima CWA pela classificação 

de Köppen e Geiger (1928) (inverno seco e verão úmido), com temperatura média anual de 

20,9ºC e precipitação pluviométrica anual de 1203mm3. O período experimental foi de 38 

dias: fase inicial (dia oito a dia 21), fase de crescimento (dia 21 a dia 33) e fase de finalização 

(dia 33 a dia 45).  

480 pintos de corte Cobb® machos de oito dias de idade e com peso médio de 180g fo-

ram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado sendo três níveis de fósforo 

disponível (Pd) suplementado a partir de fosfato bicálcico, com oito repetições de 20 aves 

cada. As aves foram alojadas em 24 boxes (2,25m2 cada) com piso de cimento, coberto com 

cepilhos de madeira, em galpão de alvenaria, com dimensões 4,5m x 19,4m x 2,8m de pé di-

reito, situado no sentido Leste-Oeste, coberto com telhas de cimento amianto, com lanternim, 

laterais possuindo muretas de 0,5m. de altura e o restante fechado com tela de ½” e cortinas 

com abertura de cima para baixo. 

 Os níveis de Pd (Tratamentos) usados para formulação das rações experimentais foram 

feitos partindo dos níveis recomendados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROS-

TAGNO et al., 2011) para frangos de corte machos de desempenho médio, o qual foi assumi-

do como 100%, e mais dois níveis: -10% e +10% (90%, 100% e 110%) (Tabela 1.1), sendo os 

animais assignados em cada tratamento, mantidos nesse mesmo nível durante o experimento 

todo. 

 

 

 

 



 
 

50 
 

Tabela 1.1 - Níveis de fósforo disponível* por fase para frangos de corte machos de desempenho 
médio e distribuição dos tratamentos. 

 
8 a 21 dias 21 a 33 dias 33 a 45 dias 

90% da exigência 0,352 0,308 0,268 
Exigência** (100%) 0,391 0,342 0,298 
110% da exigência 0,430 0,376 0,328 

*Relação Ca:Pd 2,13:1 
** Segundo as Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). 

 

Além das oito repetições de cada tratamento (SUPRA), conforme já descritas, outras 

cinco repetições foram feitas, para cada um dos tratamentos, para amostragem (abate e retira-

da das tíbias e fêmures), com o objetivo de evitar desequilíbrio nas repetições do experimento 

de desempenho e não prejudicar as análises estatísticas. Assim, para atender este procedimen-

to, um total de mais 300 aves de corte Cobb® machos foram criadas no mesmo galpão expe-

rimental e com as mesmas rações experimentais para cada tratamento. 

O programa de luz adotado foi de 24 horas de luz (natural + artificial), durante todo o 

período experimental, utilizando-se lâmpadas de 60W. Até o dia 21 foram utilizadas lâmpadas 

infravermelho de 250W para aquecimento. A temperatura diária foi mensurada (às 08:00H e 

às 16:00H) no interior dos galpões com termômetros de máxima e mínima durante todo o pe-

ríodo experimental. As médias são apresentadas na tabela 1.2. 

 

Tabela 1.2 - Temperaturas médias registradas durante o período experimental. 

Temperatura média 
oC 

08:00H 16:00H 
Mínima Máxima Mínima Máxima 

22,6 27,8 24,3 28,5 
 

As aves receberam ração e água à vontade. Os valores de matéria seca, de P e de Ca 

apresentam-se na tabela 1.3. As rações experimentais (Tabelas 1.4 a 1.6) foram isonutritivas, 

à base de milho e de farelo de soja, e formuladas para atender às necessidades nutricionais de 

frangos de corte conforme as Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 

2011). 

 

Tabela 1.3 - Composição nutricional dos ingredientes utilizados nas rações experimentais*. 
Ingredientes Cálcio Fósforo Matéria Seca 

Milho 0,050 0,257 88,270 
Farelo de soja 0,237 0,608 88,810 

Calcário 36,710 - 99,850 
Fosfato bicálcico 23,570 18,140 99,750 

*Determinações feitas no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Fede-
ral de Viçosa. 
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Tabela 1.4 - Ração experimental para a fase de criação (8 a 21 dias). 

1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 1,1g; ferro, 5,5g; iodo 0,11g.; manganês, 7,7g; 
selênio, 33mg; zinco, 7,15g.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 825000UI; vit. D3, 209000UI; vit. E 3080UI; vit. 
B1, 0,22g; vit B2, 0,55mg; vit. B6, 0,308g; B12, 1,32mg; vit. K3, 0.165g; ác. pantotênico, 1,1g; ácido nicotínico 
3,3g; ácido fólico, 77mg; biotina, 7,7mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 

Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88% 56,257 56,257 56,257 
Farelo de Soja 45% 36,462 36,462 36,462 
Óleo de Soja 2,858 2,858 2,858 
Areia 0,800 0,505 0,210 
Calcário 0,876 0,960 1,043 
Fosfato Bicálcico 1,286 1,498 1,709 
Sal Comum 0,482 0,482 0,482 
DL-Metionina, 99% 0,275 0,275 0,275 
L-Lisina/HCl, 78,4%  0,165 0,165 0,165 
L-Treonina, 98,5% 0,039 0,039 0,039 
Suplemento Mineral1 0,110 0,110 0,110 
Suplemento Vitamínico2 0,110 0,110 0,110 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,100 0,100 0,100 

TOTAL 100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3000,000 3000,000 3000,000 
Proteína Bruta, % 21,260 21,260 21,260 
Cálcio, % 0,750 0,833 0,916 
Cálcio analisado5, % 0,739 0,819 0,900 
Fósforo Total calculado6, % 0,583 0,622 0,661 
Fósforo Total analisado5, % 0,600 0,639 0,677 
Fósforo disponível, % 0,352 0,391 0,30 
Lisina digestível, % 1,174 1,174 1,174 
Lisina total, % 1,278 1,278 1,278 
Metionina + Cistina digestível, % 0,846 0,846 0,846 
Metionina + Cistina total, % 0,925 0,925 0,925 
Arginina digestível, % 1,347 1,347 1,347 
Treonina digestível, % 0,763 0,763 0,763 
Treonina total, % 0,868 0,868 0,868 
Triptofano digestível, % 0,240 0,240 0,240 
Triptofano total, % 0,263 0,263 0,263 
Valina digestível, % 0,904 0,904 0,904 
Valina total, % 1,040 1,040 1,040 
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Tabela 1.5 - Ração experimental para a fase de crescimento (21 a 33 dias). 

Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88% 59,535 59,535 59,535 
Farelo de Soja 45% 32,715 32,715 32,715 
Óleo de Soja 3,718 3,718 3,718 
Areia 0,800 0,542 0,284 
Calcário 0,780 0,853 0,927 
Fosfato Bicálcico 1,082 1,267 1,452 
Sal Comum 0,457 0,457 0,457 
DL-Metionina, 99% 0,249 0,249 0,249 
L-Lisina/HCl, 78,4%  0,158 0,158 0,158 
L-Treonina, 98,5% 0,027 0,027 0,027 
Suplemento Mineral1 0,100 0,100 0,100 
Suplemento Vitamínico2 0,100 0,100 0,100 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,100 0,100 0,10 
TOTAL 100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3100,000 3100,000 3100,000 
Proteína Bruta, % 19,791 19,791 19,791 
Cálcio, % 0,656 0,728 0,801 
Cálcio analisado5, % 0,637 0.708 0,778 
Fósforo Total calculado6, % 0,532 0,766 1,035 
Fósforo Total analisado5, % 0,548 0,778 1,041 
Fósforo disponível, % 0,308 0,342 0,376 
Lisina digestível, % 1,078 1,078 1,078 
Lisina total, % 1,175 1,175 1,175 
Metionina + Cistina digestível, % 0,787 0,787 0,787 
Metionina + Cistina total, % 0,862 0,862 0,862 
Arginina digestível, % 1,239 1,239 1,239 
Treonina digestível, % 0,701 0,701 0,701 
Treonina total, % 0,799 0,799 0,799 
Triptofano digestível, % 0,219 0,219 0,219 
Triptofano total, % 0,242 0,242 0,242 
Valina digestível, % 0,841 0,841 0,841 
Valina total, % 0,943 0,943 0,943 
1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 1g; ferro, 5g; iodo 0,1g.; manganês, 7g; selênio, 
30mg; zinco, 6,5g.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 750000UI; vit. D3, 190000UI; vit. E 2800UI; vit. 
B1, 0,2g; vit B2, 0,5mg; vit. B6, 0,28g; B12, 1,2mg; vit. K3, 0,15g; ác. pantotênico, 1g; ácido nicotínico 3g; 
ácido fólico, 70mg; biotina, 7mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 



 
 

53 
 

Tabela 1.6 - Ração experimental para a fase final (33 a 45 dias). 
Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88 63,097 63,097 63,097 
Farelo de Soja 45% 29,428 29,428 29,428 
Óleo de Soja 3,768 3,768 3,768 
Areia 0,800 0,575 0,350 
Calcário 0,696 0,759 0,823 
Fosfato Bicálcico 0,894 1,055 1,216 
Sal Comum 0,444 0,444 0,444 
DL-Metionina, 99% 0,225 0,225 0,225 
L-Lisina/HCl, 78,4% 0,170 0,170 0,170 
L-Treonina, 98,5% 0,024 0,024 0,024 
Suplemento Mineral1 0,075 0,075 0,075 
Suplemento Vitamínico2 0,100 0,100 0,100 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,100 0,100 0,100 
TOTAL 100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3150,000 3150,000 3150,000 
Proteína Bruta, % 18,580 18,580 18,580 
Cálcio, % 0,571 0,635 0,698 
Cálcio analisado5, % 0,568 0,629 0,690 
Fósforo Total calculado6, % 0,488 0,518 0,547 
Fósforo Total analisado5, % 0,503 0,532 0,562 
Fósforo disponível, % 0,268 0,298 0,328 
Lisina digestível, % 1,010 1,010 1,010 
Lisina total, % 1,101 1,101 1,101 
Metionina + Cistina digestível, % 0,737 0,737 0,737 
Metionina + Cistina total, % 0,808 0,808 0,808 
Arginina digestível, % 1,147 1,147 1,147 
Treonina digestível, % 0,656 0,656 0,656 
Treonina total, % 0,749 0,749 0,749 
Triptofano digestível, % 0,202 0,202 0,202 
Triptofano total, % 0,223 0,223 0,223 
Valina digestível, % 0788 0788 0788 
Valina total, % 0,884 0,884 0,884 
1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 10g; ferro, 50g; iodo 1g.; manganês, 70g; selê-
nio, 300mg; zinco, 65g.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 7500000UI; vit. D3, 1900000UI; vit. E 28000UI; 
vit. B1, 2g; vit B2, 5mg; vit. B6, 2,8g; B12, 12mg; vit. K3, 1,5g; ác. pantotênico, 10g; ácido nicotínico 30g; 
ácido fólico, 700mg; biotina, 70mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 
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A tabela 1.7 apresenta os valores analisados de proteína bruta, cálcio, fósforo total e 

matéria seca das rações experimentais feitas segundo a fase e o nível de Pd. 

 

Tabela 1.7 - Composição de proteína bruta, cálcio, fósforo total e matéria seca analisada das 
rações experimentais segundo plano alimentário e nível de fósforo disponível*. 

Plano alimen-
tário  Nível Proteína 

Bruta 
Cálcio Fósforo Total Matéria Seca 

Inicial 
90 21,348 0,539 0,519 90,053 
100 21,215 0,609 0,536 89,897 
110 20,415 0,710 0,576 89,833 

Crescimento 
90 20,915 0,568 0,459 90,221 
100 20,210 0,642 0,518 90,380 
110 20,206 0,678 0,562 90,142 

Finalização 
90 17,504 0,521 0,467 90,339 
100 19,051 0,581 0,529 90,250 
110 18,648 0,624 0,568 89,664 

*Determinações feitas no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Fede-
ral de Viçosa. 

 

As rações foram formuladas mantendo a relação Ca:Pd em 2,13:1 e a disponibilidade 

do P dos ingredientes vegetais foi considerada usando os valores das Tabelas Brasileiras para 

Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). 

A mortalidade foi registrada para correção dos dados de desempenho. As aves e as ra-

ções foram pesadas no início (aos oito dias), aos 21, aos 33 e aos 45 dias de idade das aves 

para determinação do ganho de peso, do consumo de ração e para o calculo da conversão ali-

mentar. Aos 21, aos 33 e aos 45 dias de idade, cinco aves na média de peso de cada repetição 

(± 10%), totalizando 40 aves por tratamento, foram abatidas, pelo procedimento de eletronar-

cose e sangria, de acordo com protocolo estabelecido pelo Comitê de Ética para Uso de Ani-

mais/DZO/UFV (Protocolo No. 021/2012 (Anexo A)) para retirada das tíbias e dos fêmures e 

posteriores análises de parâmetros ósseos.  As tíbias foram totalmente descarnadas e separa-

dos da cartilagem e da fíbula. Foi feita pre-secagem em estufa de ventilação forçada (55-60oC 

por 72 horas). Em seguida os ossos foram triturados em moinho de bola. A secagem definitiva 

foi feita em estufa sem ventilação forçada de ar (105oC por 72 horas). A quantificação das 

cinzas ósseas consistiu da incineração das tíbias (desengorduradas com éter, moídos e homo-

geneizados) por 6 horas a 600ºC para determinação do percentual do resíduo sendo expressos 

na matéria seca desengordurada. A solução mineral para a determinação de fósforo e cálcio 

foi obtida das cinzas por via seca, e a determinação do fósforo foi realizada pelo método de 

fotometria, o cálcio foi determinado por absorção atômica com chama (cinzas (% e g), cálcio 
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(% e g), fósforo (% e g), de acordo com a metodologia proposta por Silva e Queiroz (2002) e 

Detmann et al. (2012). 

Os pintinhos foram adquiridos com um dia de idade no mercado local, sendo que até 

os oito dias de idade, foram criados de acordo com as normas de manejo do Setor de Avicul-

tura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa e receberam ração pré-

inicial 0,47% de Pd e 0,92% de cálcio como preconizado nas Tabelas Brasileiras para Aves e 

Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) no mesmo galpão que foi destinado ao experimento. 

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado e os dados obtidos foram subme-

tidos à análise de variância e quando houve diferença significativa (P<0,05) as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK). As análises esta-

tísticas dos parâmetros analisados foram realizadas utilizando-se os programas SAEG (UFV, 

2007) e ASSISTAT (UFCG, 2012) (Anexo B). O modelo de análise de variância foi: Yijl = 

µ+Dj+Eijl, em que: 

 

Yijl = observação do período i, da dieta j, e a repetição l; 

µ= efeito médio geral; 

Dj = efeito da dieta j, sendo j= níveis de fósforo disponível; e 

Eijl = efeito do erro aleatório atribuído à observação na dieta j, na repetição l, no perí-

odo i. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 O resultado de peso final, ganho de peso, consumo de ração e conversão alimentar 

obtidos com frangos de corte machos Cobb® no período de oito aos 21 dias de idade apresen-

tam-se na tabela 1.7. 

 

Tabela 1.7 - Médias de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão alimen-
tar para frangos de corte machos de 8 a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de 

fósforo disponível*. 

Tratamentos 
Níveis 
Ca:Pd 

Peso Inicial 
(kg) 

Peso Final 
(kg) 

Ganho de 
peso (kg) 

Consumo 
ração (kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,750:0,352 0,180 0,806 0,621 0,946 1,523 
100% 0,833:0,391 0,180 0,798 0,617 0,932 1,511 
110% 0,916:0,430 0,181 0,787 0,607 0,923 1,524 
Média - - 0,797 0,615 0,933 1,520 

CV (%) - - 4,130 5,060 3,160 3,480 
* nível de 5% de probabilidade 
 

 Não houve diferenças (P>0,05) entre os níveis de Pd testados para frangos de corte dos 

oito aos 21 dias de idade para as variáveis de desempenho. 

As médias de teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 

de oito a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de Pd e de cálcio na ração estão 

apresentadas na tabela 1.8. 

 

Tabela 1.8 - Médias do teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 
de 8 a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível*. 

Tratamento Níveis 
Ca:Pd 

Peso 
tíbia 

Cinzas Cálcio Fósforo 

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 

90% 0,750:0,352 1,794 46,914 0,841 17,952 0,321 9,349b 0,167b 
100% 0,833:0,391 1,957 46,520 0,911 18,296 0,358 11,092a 0,217a 
110% 0,916:0,430 1,937 47,162 0,913 18,302 0,354 11,488a 0,223a 
Média - 1,896 46,865 0,889 18,183 0,345 10,643 0,202 

CV (%) - 12,090 1,410 12,260 12,610 17,730 6,990 13,320 
* nível de 5% de probabilidade 
Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 
 
 
 Não houve diferenças significativas (P>0,05) nas variáveis cinzas (%) e cálcio (Ca) 

(%). Entretanto encontraram-se diferenças entre os níveis para as variáveis percentual 

(P=0,00005) e quantidade de fósforo (P=0,00009), sendo que nos níveis da exigência e acima 
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da mesma, mostraram-se iguais entre eles mas foram diferentes (P<0,05) do nível abaixo da 

exigência. 

Pode-se inferir que o menor nível estudado (90%) (Pd 0,352%; 8-21 dias) foi suficien-

te para manter o desempenho ao mesmo nível da exigência (100%) para frangos de corte ma-

chos de desempenho médio. O fato de não observar diferenças pode estar associado à possível 

mobilização de P do tecido ósseo, que pode estar sendo utilizado para suprir os níveis reque-

ridos e garantir o ótimo desempenho, sendo que nesta fase há uma grande demanda para mi-

neralização óssea.  

Os valores de consumo de ração deste estudo discordaram dos resultados de alguns au-

tores (MUNARO, 1996; SEBASTIAN et al.,1996; VIVEIROS et al., 2002) que têm reportado 

que há redução no consumo de alimento quando o P é adicionado abaixo dos valores da exi-

gência. Em dietas deficientes em níveis nutricionais, as aves tentam compensar com uma 

maior ingestão; neste estudo pode-se inferir que o menor nível de Pd usado (0,352%) não re-

presentou una deficiência o suficiente para inibir o consumo de alimento, resultados concor-

dantes com Teixeira et al. (2013) que usando níveis crescentes de Pd (0,301%-0,500%) com 

aves Cobb-500® assim como também com os resultados de Gomes et al. (2004) onde, usando 

níveis crescentes de Pd (0,150%-0,600%) não observaram diferenças para este parâmetro em 

machos Hubbard®. 

Em relação aos parâmetros ósseos neste período, o uso de níveis abaixo da exigência 

garantiu os mesmo resultados obtidos para os níveis da exigência e acima da mesma para o 

caso das variáveis peso de tíbia, cinzas e Ca no osso. Assim, para a variável P (% e g), o nível 

de abaixo da exigência usado neste experimento, não foi suficiente para promover a mesma 

deposição deste mineral para os outros dois níveis, uma vez que os resultados mostram dife-

renças (P>0,05), indicando que, nas condições experimentais deste ensaio, quanto mais P é 

adicionado na dieta há uma maior deposição concordando com estudos prévios (LAN et al., 

2002; GOMES et al., 2004; SANTOS, 2005). 

Assim, relacionando os dados de desempenho com os dados dos parâmetros ósseos, 

pode estar acontecendo algum tipo de demanda de P a partir do tecido ósseo para supri-lo em 

favor da demanda de ganho de peso das aves, isto porque os parâmetros ósseos são mais sen-

síveis às mudanças na dieta do que os parâmetros de desempenho. Abreu (1989) constatou 

que os parâmetros ósseos são mais sensíveis para avaliar níveis de P para aves, uma vez que 

para ótimo desempenho sua exigência mínima, é inferior à necessária para máxima minerali-

zação dos ossos. Segundo Gomes et al. (2004) níveis abaixo das recomendações reduzem a 
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deposição de matéria mineral no tecido ósseo, o que pode influenciar negativamente a integri-

dade e resistência óssea. Os valores de exigência para adequada mineralização óssea atingem 

valor pico quando as aves estão com quatro semanas de idade Talaty et al. (2009) sendo que 

tinha sido verificado que o teor de cinzas, Ca e P nos ossos atinge o valor máximo aos 22 dias 

de idade (BARREIRO et al., 2009a). Estes resultados indicam que pode haver alguma limita-

ção de P quando usado níveis de Pd abaixo da exigência no presente experimento. 

 Os resultados de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão 

alimentar obtidos com frangos de corte machos Cobb® no período dos oito aos 33 dias estão 

apresentados na tabela 1.9. 

 

Tabela 1.9 - Médias de peso final, de ganho de peso, consumo de ração e conversão alimentar 
para frangos de corte machos de 8 a 33 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo 

disponível*. 

 
Tratamento 

Níveis Ca:Pd 
8-21//21-33 

Peso 
Inicial 
(kg) 

Peso 
Final 
(kg) 

Ganho 
de 

peso 
(kg) 

Consumo 
ração 
(kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,750:0,352//0,656:0,308 0,180 1,928 1,748 2,690 1,540 
100% 0,833:0,391//0,728:0,342 0,180 1,910 1,730 2,670 1,544 
110% 0,916:0,430//0,801:0,376 0,181 1,913 1,732 2,658 1,535 
Média - - 1,917 1,740 2,673 1,540 

CV (%) - - 3,380 3,650 2,290 2,720 
* nível de 5% de probabilidade 

 

Não houve diferenças (P>0,05) entre nenhum dos níveis de Pd testados para frangos 

de corte entre os oito e até os 33 dias de idade para as variáveis de desempenho. O Pd incluído 

na dieta parece não estar limitando o desempenho animal. 

As médias de teor de cinzas, de cálcio e de P na tíbia de frangos de corte machos de 

oito aos 33 dias de idade, de acordo com diferentes níveis em estudo estão apresentadas na 

tabela 1.10. 

 

Tabela 1.10 - Médias do teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 
de 8 a 33 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível*. 

 
Tratamento Níveis Ca:Pd 

8-21//21-33dias 

Peso 
tíbia 

Cinzas Cálcio Fósforo 

 (g.) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 
90% 0,750:0,352/0,656:0,308 4,905 48,207 2,365 20,122 0,985 10,440 0,510 

100% 0,833:0,391/0,728:0,342 4,848 47,428 2,298 21,045 1,019 11,465 0,554 

110% 0,916:0,430/0,801:0,376 5,117 48,121 2,463 20,055 1,027 11,306 0,578 

Média - 4,957 47,919 2,375 20,407 1,010 11,070 0,547 
CV (%) - 8,920 1,470 8,930 8,830 12,030 10,320 11,350 

* nível de 5% de probabilidade. 
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Não houve diferenças significativas (P>0,05) nos parâmetros ósseos para o período 

compreendido entre os oito e os 33 dias. 

Em relação aos parâmetros ósseos neste período, verifica-se que os menores níveis de 

Pd testados permitiram atingir os mesmos resultados que quando suplementados níveis da 

exigência. Isto reflete que a mineralização óssea foi efetiva para frango de corte nesta dos oito 

aos 33 dias de idade. A sensibilidade dos ossos às mudanças da dieta decresce com o avanço 

da idade das aves sendo maior aos 21 dias do que aos 33 dias de idade (BARREIRO et al., 

2009b; KARIMI et al., 2013). 

No presente experimento parece no haver limitações severas de P quando usados ní-

veis de Pd abaixo da exigência, uma vez que os resultados foram semelhantes entre os dife-

rentes níveis. 

Os resultados de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão 

alimentar obtidos com frangos de corte machos Cobb® no período de oito aos 45 dias de idade 

estão apresentados na tabela 1.11.  

   

Tabela 1.11 - Médias de peso final, de ganho de peso, consumo de ração e conversão alimentar 
para frangos de corte machos de 8 a 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo 

disponível*. 

 
Tratamento 

Níveis Ca:Pd 
8-21//21-33//33-45 dias 

Peso 
Inicial 
(kg) 

Peso 
Final 
(kg) 

Ganho 
de peso 

(kg) 

Consumo 
ração 
(kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,75:0,352//0,656:0,308//0,571:0,268 0,180 3,126 2,945 5,048 1,615b 
100% 0,833:0,391//0,728:0,342//0,635:0,298 0,180 3,044 2,864 5,007 1,645ab 
110% 0, 916:0,43//0,801:0,376//0,698: 0,328 0,181 3,010 2,829 4,997 1,661a 
Média - - 3,060 2,879 5,017 1,641 

CV (%) - - 3,100 3,250 2,550 2,060 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 
  

Não houve diferenças significativas (P>0,05) para as variáveis de desempenho, exceto 

para conversão alimentar (P=0.0392).  

A analise do período entre os oito e os 45 dias sugere que, o uso de níveis de Pd abai-

xo da exigência resultou em valores semelhantes de desempenho exceto para o parâmetro 

conversão alimentar onde os menores valores (1,615) foram verificados para o nível de Pd 

abaixo da exigência sendo menor em 1,86% em relação ao nível da exigência e de 2,85% em 

relação ao nível acima da exigência. 

Quando aumentaram os níveis de Pd o ganho de peso permaneceu igual, demonstran-

do que pode haver uma relação onde provavelmente o nível de Pd acima da exigência, não se 
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constitui em excesso, e por tanto, não há prejuízo no desempenho das aves. Os resultados 

concordaram com Laurentiz et al. (2009) que, trabalhando com aves Cobb® com idade entre 1 

e 21 dias receberam uma dieta com níveis crescentes (0,290% - 0,450%), dos 22 dias de idade 

até os 35 receberam 0,170% - 0,410% de Pd e dos 36 dias de idade até os 45 receberam 

0,130% - 0,370% de Pd, e não apresentaram diferenças no parâmetro ganho de peso; contrari-

ando estes resultados, Shafey et al. (1991) demostraram que o ganho de peso dos frangos de 

corte foi menor quando alimentados com dietas contendo altos níveis de Ca (25,9 g·kg-1). 

Neste estudo os níveis de Pd usados não são suficientemente altos como para prejudicar o 

ganho de peso; tal vez isto acorre porque não há diminuição da digestibilidade de aminoáci-

dos tais como o ácido glutâmico, leucina e fenilalanina sendo que ao mesmo tempo esses ní-

veis altos de Ca aumentam a digestibilidade da lisina e a histidina (SHAFEY et al., 1991). 

Outra explicação plausível é que provavelmente esteja ocorrendo uma maior atividade enzi-

mática do sistema digestivo das aves conforme avança a idade, o que tornaria o P fítico mais 

disponível, pela baixa exigência deste mineral para os parâmetros de desempenho em estádios 

avançados de criação (RAMA RAO et al., 2006). Assim, a alta inclusão de Ca na dieta não 

consegue ter o efeito antagónico que poderia causar sobra a absorção de outros minerais 

(CABRAL, 1999). 

Excetuando a conversão alimentar não foram verificadas diferenças nos outros parâ-

metros. Conforme avança da idade das aves tem sido verificada relação direta com a hidrólise 

de P fítico (TEMPERTON et al., 1965a, b, c; NELSON, 1968); esse aumento na disponibili-

dade do P fítico, torna possível a redução nos níveis de P provenientes de fontes inorgânicas 

como o fosfato bicálcico. Maenz e Classen (1998) verificaram que o fitato pode ser hidrolisa-

do por fosfatases não específicas, ou ainda por fitases específicas, localizadas nas membranas 

da planura estriada do intestino delgado das aves e que, a atividade de hidrólise dessas enzi-

mas aumenta com o avanço da idade das aves, mas essa capacidade de hidrolise é limitada e a 

produção de fitase endógena insignificante. Segundo os citados autores, uma maior área de 

superfície e melhor atividade da fitase no intestino delgado das aves mais velhas, podem me-

lhorar a eficiência de hidrólise endógena do fitato. 

 As médias de teor de cinzas, de cálcio e de fósforo no fêmur de frangos de corte ma-

chos de oito aos 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis em estudo estão apresenta-

das na tabela 1.12. 
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Tabela 1.12 - Médias do teor de cinzas, cálcio e fósforo no fêmur de frangos de corte machos de 8 
a 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível.* 

 
Tratamento Níveis Ca:Pd 

8-21//21-33//33-45dias 

Peso 
fêmur Cinzas Cálcio Fósforo 

 (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 

90% 0,750:0,352/0,656:0,308/ 
0,571:0,268 3,994b 50,905b 2,033b 19,312 0,776b 10,908 0,439b 

100% 
0,833:0,391/0,728:0,342 

/0,635:0,298 5,532a 51,241ab 2,833a 19,445 1,076a 9,986 0,551a 

110% 
0,916:0,430/0,801:0,376/ 

0,698: 0,328 3,844b 51,980a 1,999b 18,598 0,715b 10,794 0,413b 

Média - 4,457 51,375 2,288 19,118 0,856 10,563 0,467 
CV (%) - 10,910 1,470 10,840 10,430 16,710 10,930 14,790 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 

 

Não houve diferenças (P>0,05) entre os tratamentos para as variáveis percentual de Ca 

e de P. Houve diferenças significativas para peso do osso (P<0,001); percentual de cinzas (P= 

0,0284); quantidade de cinzas (P<0,001); quantidade de Ca (P=0,00022); quantidade de P 

(P=0,00082). 

Em relação aos parâmetros ósseos neste período, houve um comportamento na variá-

vel peso do fêmur que parece estar se refletindo no comportamento das variáveis de quantida-

de para cinzas, Ca, e P. Sendo assim, tanto os níveis abaixo da exigência quanto os níveis 

acima da mesma, apresentaram resultados iguais entre eles e por sua vez mostraram valores 

inferiores (P<0,05) em relação aos resultados do nível da exigência. A influencia da dieta na 

mineralização óssea parece estar determinado pelos níveis de P e de Ca adicionados. Assim, 

dietas contendo níveis abaixo da exigência irão trazer como consequência uma menor deposi-

ção de cinzas, Ca e P (EDWARDS; VELTMANN, 1983; PARMER et al., 1987) em relação à 

níveis da exigência. Os níveis baixos de Ca prejudicam a absorção de P (SCHOULTEN, et al., 

2002) cabendo ressaltar que o mecanismo endógeno de produção energética pode ser inibido 

diretamente pela falta de P (PARMER et al., 1987). Outra hipótese sugere que, as diferenças 

significativas comprovadas em alguns parâmetros ósseos em relação aos menores níveis de 

Pd, provavelmente sejam promovidas por uma redução na síntese e a liberação de hormônio 

de crescimento e de hormônios da tireoide, principalmente triiodotironina (T3), como verifi-

cado no estudo de Parmer et al. (1987) usando níveis de Pd de 0,05% e 0,1%. Sugere-se que 

uma deficiência grave de P afeta a função do hormônio da tireoide, diminuindo os níveis de 

T3 sérico. A depressão em T3 pode ser causada por uma deficiência na conversão periférica 

de T4 para T3. A tiroxina é encontrada no fígado e nos rins (YAMAZAKI; SLINGERLAND, 

1959). Como o rim cresce com a deficiência de P, é possível encontrar danos e prejuízos no 

mecanismo deste órgão. O mecanismo de conversão periférica de T4 para T3 não é bem com-
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preendido. Se o P está de alguma forma envolvido nesta conversão, então a falta de P intrace-

lular pode ser uma causa para o comprometimento. Então, sugere-se que uma redução da sín-

tese ou da secreção, ou ambos, de T4 e T3, a partir da glândula tiroide, pode ocorrer quando 

há deficiência de P (PARMER et al., 1987). 

 Nos resultados do nível acima da exigência, a quantidade adicionada de Ca pode estar 

prejudicando a absorção de Ca, de P e outros minerais (SCHOULTEN, et al., 2002). Runho et 

al. (2001) explicaram que o excesso de Ca e P pode aumentar a microflora intestinal, resul-

tando em maior utilização de aminoácidos pelos microrganismos e redução na permeabilidade 

destes nutrientes em relação à parede intestinal, com consequente redução na sua digestibili-

dade. Além disto, sendo o fitato grande fator anti-nutricional em monogástricos o mesmo pos-

sui grupos ortofosfatos altamente ionizáveis que afetam a disponibilidade de cátions, como o 

Ca, zinco, cobre, magnésio e ferro, no trato gastrointestinal, resultando na formação de com-

plexos insolúveis (SOHAIL; ROLAND, 1999). 

A média de percentual de cinzas no fêmur foi maior no tratamento com níveis de Pd 

acima da exigência se comparada com o resultado do nível abaixo da exigência; assim, se 

considerado o percentual de cinzas na tíbia como um excelente indicador de mineralização 

óssea, os resultados indicam que a formulação de rações utilizando níveis de Pd e de Ca abai-

xo da exigência, prejudica esse parâmetro. 

Em relação aos indicadores de mineralização óssea, segundo os resultados deste expe-

rimento, parece que os parâmetros quantidade de P e quantidade de Ca, são mais sensíveis do 

que o percentual para estes mesmos minerais uma vez que não houve diferenças significativas 

entre os níveis testados para o valor em percentual e sim para o valor em quantidade. 
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CONCLUSÕES 

 
Recomenda-se avaliar níveis de Pd menos restritos quanto 10% para o período entre os 

oito e os 21 dias e para o período entre os 33 até os 45 dias de idade. 

É possível reduzir em 10% a quantidade de Pd adicionado à dieta quando suplementa-

do a partir de fosfato bicálcico dos 21 até os 33 dias, sob as condições experimentais deste 

estudo. 
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CAPÍTULO 2 
 

NÍVEIS DE FÓSFORO DISPONÍVEL PARA FRANGOS DE CORTE EM RAÇÕES 

SUPLEMENTADAS COM FITASE 

 

RESUMO - Foi realizado um experimento na Universidade Federal de Viçosa para validar os 

níveis de fósforo disponível (Pd) para frangos de corte de desempenho médio preconizados 

nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) suplementado a partir 

de fosfato bicálcico e fitase (500FTU∙kg.-1 de ração) para frangos de corte machos no período 

dos oito aos 21, 33 e 45 dias de idade mantendo-se a relação cálcio:Pd em 2,13:1. Foram utili-

zadas 480 aves da linhagem Cobb®, distribuídas em delineamento inteiramente casualizado, 

com três níveis, oito repetições e 20 aves por unidade experimental. A dieta foi isoenergética 

e isoprotéica baseada em milho e farelo de soja. Houve três planos alimentícios: inicial (8-21 

dias), crescimento (21-33 dias) e finalização (33-45 dias) mantendo níveis abaixo da exigên-

cia (90%); valores da exigência (ROSTAGNO et al., 2011) (assumidos como 100%); e acima 

da exigência (110%). Os percentuais respectivos de Pd por fase foram: inicial: 0,352, 0,391 

(100%) e 0,430; crescimento:0,308, 0,342 (100%) e 0,376; e finalização 0,268, 0,298 (100%) 

e 0,328. Cada grupo de animais manteve-se no mesmo nível de proporção (90-100-110%) ao 

longo do experimento. Os parâmetros avaliados foram peso final, ganho de peso, consumo de 

ração, conversão alimentar, e quantificadas as cinzas (Cz), o fósforo (P) e o cálcio (Ca) nas 

tíbias (22 e 33 dias) ou fêmures (45 dias). Em relação ao desempenho dos oito aos 21 dias de 

idade apenas houve diferenças significativas (P<0,05) para a variável consumo sendo menor 

no nível acima da exigência; o resultados do nível da exigência e o nível acima desta, foram 

semelhantes (P>0,05). Nem aos 33 dias nem aos 45 dias de idade houve diferenças (P>0,05). 

Em relação aos parâmetros ósseos aos 21 dias os níveis de Pd abaixo da exigência, reportaram 

os menores (P<0,05) quando comparados com níveis da exigência para as variáveis: Cz (%), 

Ca (% e g) e P (% e g). Aos 33 dias não houve diferenças significativas (P>0,05). Aos 45 dias 

de idade os níveis de Pd abaixo da exigência reportaram os menores valores (P<0,05) para 

peso do fêmur, Cz (% e g) e P (g). Para Ca não houve diferenças (P>0,05) sendo que confor-

me aumentavam os níveis de Pd o percentual de Ca numericamente diminuía. Recomenda-se 

avaliar níveis de Pd <10% para o período entre os oito e os 21 dias. Dos oito aos 33 dias de 

idade o nível de Pd abaixo da exigência apresentou resultados similares tanto para desempe-

nho quanto para variáveis ósseas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A biotecnologia tem evoluído ao ponto de sintetizar enzimas capazes de hidrolisar a fi-

tina, molécula incluída nos compostos vegetais das rações animais.  

Essas enzimas, chamadas fitases, podem quebrar a molécula de myo-inositol hexaquis-

fosfato e liberar o fósforo e outros minerais contidos nas moléculas vegetais das rações, dis-

ponibilizando minerais (fósforo, cálcio, magnésio, manganês, zinco entre outros) aos animais, 

diminuindo a quantidade de fósforo adicionado como fosfatos de tipo inorgânico na dieta. 

Com estes avanços biotecnológicos, aqueles referidos à ciência animal e especifica-

mente a melhoramento e nutrição, tem permitido linhagens mais produtivas e ao mesmo tem-

po animais que conseguem aproveitar mais os alimentos fornecidos. O resultado, uma cons-

tante evolução dos requerimentos nutricionais dos animais.  

A referida evolução trouxe legislações mais rigorosas em relação ao ambiente e, a exi-

gência permanente de produções limpas, permitiu aos cientistas abrir novas linhas de pesqui-

sa.  

Os dejetos animais constituíram-se numa ameaça aos novos paradigmas uma vez que 

os mesmos são ricos em fósforo, mineral que não é bem aproveitado pelo animal quando adi-

cionado na forma de fosfatos inorgânicos (e.x. fosfato bicálcico), podendo então causar polui-

ção em áreas férteis e recursos hídricos. 

Assim, o presente estudo visou validar os níveis de fósforo disponível preconizados 

nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) para frangos de corte 

de desempenho médio através de dados de desempenho e de parâmetros ósseos de animais 

submetidos a dietas contendo fosfato bicálcico e fitase. 
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2 MATERIAL E MÉTODO  

  

 O presente estudo esteve de acordo com os princípios éticos da experimentação ani-

mal, estabelecidos pelo Colégio Brasileiro de Experimentação Animal e com a legislação vi-

gente, tendo sido aprovado pelo Comitê de Ética para Uso de Animais do Departamento de 

Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa em 21 julho de 2012 segundo Protocolo No. 

021/2012 (Anexo A). 

O ensaio foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia (Centro 

de Ciências Agrarias) da Universidade Federal de Viçosa (Minas Gerias, Brasil), no período 

compreendido entre maio e julho, em Viçosa, na Zona da Mata de Minas Gerais, a 20º45' S de 

latitude e 42º51' WG de longitude, altitude média de 692,73m, clima CWA pela classificação 

de Köppen e Geiger (1928) (inverno seco e verão úmido), com temperatura média anual de 

20,9ºC e precipitação pluviométrica anual de 1203mm3. O período experimental foi de 38 

dias: fase inicial (dia oito a dia 21), fase de crescimento (dia 21 a dia 33) e fase de finalização 

(dia 33 a dia 45).  

480 pintos de corte Cobb® machos de oito dias de idade e com peso médio de 180g fo-

ram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado sendo três níveis de fósforo 

disponível (Pd) suplementado a partir de fosfato bicálcico e com adição de fitase, com oito 

repetições de 20 aves cada. As aves foram alojadas em 24 boxes (2,25m2 cada) com piso de 

cimento, coberto com cepilhos de madeira, em galpão de alvenaria, com dimensões 4,5m x 

19,4m x 2,8m de pé direito, situado no sentido Leste-Oeste, coberto com telhas de cimento 

amianto, com lanternim, laterais possuindo muretas de 0,5m de altura e o restante fechado 

com tela de ½” e cortinas com abertura de cima para baixo. 

 Os níveis de Pd (Tratamentos) usados para formulação das rações experimentais foram 

feitos partindo dos níveis recomendados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROS-

TAGNO et al., 2011) para frangos de corte machos de desempenho médio, o qual foi assumi-

do como 100% (valor de referência), e mais dois níveis: -10% e +10% (90%, 100% e 110%) 

(Tabela 2.1), sendo os animais assignados em cada tratamento, mantidos nesse mesmo nível 

durante o experimento todo. 
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Tabela 2.1 - Níveis de fósforo disponível* para frangos de corte machos de desempenho médio e 
distribuição dos tratamentos. 

 8 a 21 dias 
21 a 33 

dias 33 a 45 dias 

90% da exigência 0,352 0,308 0,268 
Exigência** (100%) 0,391 0,342 0,298 
110% da exigência 0,430 0,376 0,328 

*Relação Ca:Pd 2,13:1 
** Segundo as Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). 

 

Além das oito repetições de cada tratamento (SUPRA), conforme já descritas, outras 

cinco repetições foram feitas, para cada um dos tratamentos, para amostragem (abate e retira-

da das tíbias e fêmures), com o objetivo de evitar desequilíbrio nas repetições do experimento 

de desempenho e não prejudicar as análises estatísticas. Assim, para atender este procedimen-

to, um total de mais 300 aves de corte Cobb® machos foram criadas no mesmo galpão expe-

rimental e com as mesmas rações experimentais para cada tratamento. 

O programa de luz adotado foi de 24 horas de luz (natural + artificial), durante todo o 

período experimental, utilizando-se lâmpadas de 60W. Até o dia 21 foram utilizadas lâmpadas 

infravermelho de 250W para aquecimento. A temperatura diária foi mensurada (às 08:00H e 

às 16:00H) no interior dos galpões com termômetros de máxima e mínima durante todo o pe-

ríodo experimental. As médias são apresentadas na tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 - Temperaturas médias (manhã e tarde) registradas durante o período experimental. 

Temperatura média 
OC 

08:00H 16:00H 
Mínima Máxima Mínima Máxima 

20,5 25,2 19,4 26,4 
 

As aves receberam ração e água à vontade. Os valores de matéria seca, de P e de Ca 

apresentam-se na tabela 2.3.  

 

Tabela 2.3 - Composição nutricional dos ingredientes utilizados nas rações experimentais*. 
Ingredientes Cálcio Fósforo Matéria Seca 

Milho 0,050 0,257 88,270 
Farelo de soja 0,237 0,608 88,810 

Calcário 36,710 - 99,850 
Fosfato bicálcico 23,570 18,140 99,750 
*Determinações feitas no laboratório de nutrição animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa. 
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A enzima utilizada foi uma 6-fitase de origem bacteriana (Escherichia coli) expressa 

na levedura Pichi pastoris. O nível de inclusão da enzima foi de 500FTU∙kg-1 de ração (100g∙t 

métrica-1) considerando-se sua matriz nutricional (Tabela 2.4) na formulação da dieta26 

(FORMULATING..., 2007). 

 
Tabela 2.4 - Nutrientes contidos na matriz da fitase comercial usada*. 

Nutrientes da matriz Contribuição na dieta 
Fósforo disponível % 0,130 
Cálcio % 0,143 
Energia metabolizável, kcal∙kg.-1 45,000 
Proteína bruta% 0,365 
Lisina digestível, % 0,015 
Treonina digestível, % 0,029 
Triptofano digestível % 0,017 
AAS- Cisteina digestível % 0,033 
Valina digestível, % 0,015 
* Dados fornecidos pelo fabricante. 

 

As rações experimentais (Tabelas 2.5 a 2.7) foram isonutritivas, à base de milho e fa-

relo de soja, e formuladas para atender às necessidades nutricionais de frangos de corte con-

forme as Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). As suplementa-

ções dos níveis de Pd foram feitas com fosfato bicálcico e fitase, considerando o aporte da 

matriz da enzima. 

 

 

                                                
 
26 Formula e composição final da ração podem ser divergentes devidas à variações na amostragem, erros do 

ensaio ou até mesmo variação no conteúdo nutricional dos ingredientes. 
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Tabela 2.5 - Ração experimental para a fase inicial (8 a 21 dias). 

Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88% 59,892 59,892 59,892 
Farelo de Soja 45% 35,094 35,094 35,094 
Óleo de Soja 1,325 1,325 1,325 
Areia 0,800 0,505 0,210 
Calcário 0,956 1,040 1,123 
Fosfato Bicálcico 0,588 0,799 1,011 
Sal Comum 0,405 0,405 0,405 
DL-Metionina, 99% 0,247 0,247 0,247 
L-Lisina/HCl, 78,4%  0,182 0,182 0,182 
L-Treonina, 98,5% 0,021 0,021 0,021 
Suplemento Mineral1 0,110 0,110 0,110 
Suplemento Vitamínico2 0,110 0,110 0,110 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,080 0,080 0,080 
Fitase 0,010 0,010 0,010 
TOTAL 100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3000,000 3000,000 3000,000 
Proteína Bruta, % 21,275 21,275 21,275 
Cálcio, % 0,750 0,833 0,916 
Cálcio analizado5, % 0,603 0,683 0,764 
Fósforo Total calculado6, % 0,455 0,494 0,533 
Fósforo Total analisado5, % 0,474 0,512 0,551 
Fósforo disponível, % 0,352 0,391 0,430 
Lisina digestível, % 1,174 1,174 1,174 
Lisina total, % 1,276 1,276 1,276 
Metionina + Cistina digestível, % 0,846 0,846 0,846 
Metionina + Cistina total, % 0,925 0,925 0,925 
Arginina digestível, % 1,361 1,361 1,361 
Treonina digestível, % 0,763 0,763 0,763 
Treonina total, % 0,867 0,867 0,867 
Triptofano digestível, % 0,251 0,251 0,251 
Triptofano total, % 0,274 0,274 0,274 
Valina digestível, % 0,904 0,904 0,904 
Valina total, % 1,012 1,012 1,012 
1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 1,1g; ferro, 5,5g; iodo 0,11g.; manganês, 7,7g; 
selênio, 33mg; zinco, 7,15g.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 825000UI; vit. D3, 209000UI; vit. E 3080UI; vit. 
B1, 0,22g; vit B2, 0,55mg; vit. B6, 0,308g; B12, 1,32mg; vit. K3, 0.165g; ác. pantotênico, 1,1g; ácido nicotínico 
3,3g; ácido fólico, 77mg; biotina, 7,7mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 
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Tabela 2.6 - Ração experimental para a fase de crescimento (21 a 33 dias). 
Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88% 63,075 63,075 63,075 
Farelo de Soja 45% 31,347 31,347 31,347 
Óleo de Soja 2,185 2,185 2,185 
Areia 0,800 0,542 0,284 
Calcário 0,861 0,934 1,007 
Fosfato Bicálcico 0,384 0,569 0,754 
Sal Comum 0,380 0,380 0,380 
DL-Metionina, 99% 0,220 0,220 0,220 
L-Lisina/HCl, 78,4%  0,175 0,175 0,175 
L-Treonina, 98,5% 0,095 0,095 0,095 
Suplemento Mineral1 0,100 0,100 0,100 
Suplemento Vitamínico2 0,100 0,100 0,100 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,090 0,090 0,090 
Fitase 0,010 0,010 0,010 
TOTAL  100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3100,000 3100,000 3100,000 
Proteína Bruta, % 19,807 19,807 19,807 
Cálcio, % 0,656 0,728 0,801 
Cálcio analizado5, % 0,512 0,583 0,653 
Fósforo Total calculado6, % 0,404 0,438 0,473 
Fósforo Total analisado5, % 0,422 0,456 0,489 
Fósforo disponível, % 0,308 0,342 0,376 
Lisina digestível, % 1,078 1,078 1,078 
Lisina total, % 1,173 1,173 1,173 
Metionina + Cistina digestível, % 0,787 0,787 0,787 
Metionina + Cistina total, % 0,861 0,861 0,861 
Arginina digestível, % 1,209 1,209 1,209 
Treonina digestível, % 0,701 0,701 0,701 
Treonina total, % 0,798 0,798 0,798 
Triptofano digestível, % 0,230 0,230 0,230 
Triptofano total, % 0,252 0,252 0,252 
Valina digestível, % 0,841 0,841 0,841 
Valina total, % 0,942 0,942 0,942 
1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 1g; ferro, 5g; iodo 0,1g.; manganês, 7g; selênio, 
30mg; zinco, 6,5g.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 750000UI; vit. D3, 190000UI; vit. E 2800UI; vit. 
B1, 0,2g; vit B2, 0,5mg; vit. B6, 0,28g; B12, 1,2mg; vit. K3, 0,15g; ác. pantotênico, 1g; ácido nicotínico 3g; 
ácido fólico, 70mg; biotina, 7mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 
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Tabela 2.7 - Ração experimental para a fase de finalização (33 a 45 dias). 
Ingredientes 90% 100% 110% 
Milho 7,88% 66,665 66,665 66,665 
Farelo de Soja 45% 28,059 28,059 28,059 
Óleo de Soja 2,236 2,236 2,236 
Areia 0,800 0,575 0,350 
Calcário 0,776 0,840 0,903 
Fosfato Bicálcico 0,195 0,356 0,518 
Sal Comum 0,367 0,367 0,367 
DL-Metionina, 99% 0,196 0,196 0,196 
L-Lisina/HCl, 78,4%  0,187 0,187 0,187 
L-Treonina, 98,5% 0,064 0,064 0,064 
Suplemento Mineral1 0,075 0,075 0,075 
Suplemento Vitamínico2 0,100 0,100 0,100 
Cloreto de Colina 60% 0,100 0,100 0,100 
Salinomicina 12%3 0,055 0,055 0,055 
Avilamicina 10%4 0,010 0,010 0,010 
BHT 0,010 0,010 0,010 
Amido 0,090 0,090 0,090 
Fitase 0,010 0,010 0,010 
TOTAL  100 100 100 
Níveis calculados e analisados de cálcio e fósforo total 
Energia Metabolizável, Kcal/kg 3150,000 3150,000 3150,000 
Proteína Bruta, % 18,595 18,595 18,595 
Cálcio, % 0,571 0,635 0,698 
Cálcio analizado5, % 0,431 0,492 0,553 
Fósforo Total calculado6, % 0,360 0,390 0,420 
Fósforo Total analisado5, % 0,377 0,407 0,436 
Fósforo disponível, % 0,268 0,298 0,328 
Lisina digestível, % 1,010 1,010 1,010 
Lisina total, % 1,010 1,010 1,010 
Metionina + Cistina digestível, % 0,737 0,737 0,737 
Metionina + Cistina total, % 0,807 0,807 0,807 
Arginina digestível, % 1,147 1,147 1,147 
Treonina digestível, % 0,656 0,656 0,656 
Treonina total, % 0,748 0,748 0,748 
Triptofano digestível, % 0,213 0,213 0,213 
Triptofano total, % 0,234 0,234 0,234 
Valina digestível, % 0788 0788 0788 
Valina total, % 0,882 0,882 0,882 
1 Suplemento mineral aves - Composição por kg de ração: cobre, 0,75g; ferro, 3.75g; iodo 0,075g.; manganês, 
5,25g; selênio, 22,5mg; zinco, 4,875.; veículo. 
2 Suplemento vitamínico - Composição por kg de ração: vit. A, 750000UI; vit. D3, 190000UI; vit. E 2800UI; vit. 
B1, 0,2g; vit B2, 0,5mg; vit. B6, 0,28g; B12, 1,2mg; vit. K3, 0,15g; ác. pantotênico, 1g; ácido nicotínico 3g; 
ácido fólico, 70mg; biotina, 7mg; antioxidante Não reportado; veículo. 
3 Coxistac 12%. 
4 Surmax 10%. 
5 Valores baseados nas análises feitas aos ingredientes apresentadas na tabela 1.3. 
6 Valores calculado a partir das informações contidas nas Tabelas Brasileiras para aves e suínos (Rostagno et al., 
2011). 
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A tabela 2.8 apresenta os valores analisados de proteína bruta, cálcio, fósforo total e 

matéria seca das rações experimentais feitas segundo a fase e o nível de Pd. 

 

Tabela 2.8 - Composição de proteína bruta, cálcio, fósforo total e matéria seca analisada das 
rações experimentais segundo plano alimentário e nível de fósforo disponível*. 

Plano alimen-
tário  Nível Proteína 

Bruta 
Cálcio Fósforo Total Matéria Seca 

Inicial 
90 20,523 0,428 0,423 89,261 
100 19,770 0,465 0,481 89,042 
110 20,242 0,506 0,527 89,556 

Crescimento 
90 20,025 0,399 0,382 90,395 
100 20,842 0,452 0,428 90,514 
110 20,040 0,495 0,443 90,546 

Finalização 
90 18,058 0,416 0,221 89,612 
100 18,561 0,442 0,255 89,773 
110 17,843 0,487 0,265 89,362 

*Determinações feitas no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Fede-
ral de Viçosa. 

 

As rações foram formuladas mantendo a relação Ca:Pd em 2,13:1 e a disponibilidade 

do P dos ingredientes vegetais foi considerada usando os valores das Tabelas Brasileiras para 

Aves e Suínos (ROSTAGNO et al., 2011). 

A mortalidade foi registrada para correção dos dados de desempenho. As aves e as ra-

ções foram pesadas no início (aos oito dias), aos 21, aos 33 e aos 45 dias de idade das aves 

para determinação do ganho de peso, do consumo de ração e para o calculo da conversão ali-

mentar. Aos 21, aos 33 e aos 45 dias de idade, cinco aves na média de peso de cada repetição 

(± 10%), totalizando 40 aves por tratamento, foram abatidas, pelo procedimento de eletronar-

cose e sangria, de acordo com protocolo estabelecido pelo Comitê de Ética para Uso de Ani-

mais/DZO/UFV (Protocolo No. 021/2012 (Anexo A)) para retirada das tíbias e dos fêmures e 

posteriores análises de parâmetros ósseos.  As tíbias foram totalmente descarnadas e separa-

dos da cartilagem e da fíbula. Foi feita pre-secagem em estufa de ventilação forçada (55-60oC 

por 72 horas). Em seguida os ossos foram triturados em moinho de bola. A secagem definitiva 

foi feita em estufa sem ventilação forçada de ar (105oC por 72 horas). A quantificação das 

cinzas ósseas consistiu da incineração das tíbias (desengorduradas com éter, moídos e homo-

geneizados) por 6 horas a 600ºC para determinação do percentual do resíduo sendo expressos 

na matéria seca desengordurada. A solução mineral para a determinação de fósforo e cálcio 

foi obtida das cinzas por via seca, e a determinação do fósforo foi realizada pelo método de 

fotometria, o cálcio foi determinado por absorção atômica com chama (cinzas (% e g), cálcio 
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(% e g), fósforo (% e g), de acordo com a metodologia proposta por Silva e Queiroz (2002) e 

Detmann et al. (2012). 

Os pintinhos foram adquiridos com um dia de idade no mercado local, sendo que até 

os oito dias de idade, foram criados de acordo com as normas de manejo do Setor de Avicul-

tura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa e receberam ração pré-

inicial 0,47% de Pd e 0,92% de cálcio como preconizado nas Tabelas Brasileiras para Aves e 

Suínos (ROSTAGNO et al., 2011) no mesmo galpão que foi destinado ao experimento. 

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizados e os dados obtidos foram subme-

tidos à análise de variância e quando houve diferença significativa (P<0,05) as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK). As análises esta-

tísticas dos parâmetros analisados foram realizadas utilizando-se o programa SAEG (UFV, 

2007) e ASSISTAT (UFCG, 2012) (Anexo B). O modelo de análise de variância foi: Yijl = 

µ+Dj+Eijl, em que: 

 

Yijl = observação do período i, da dieta j, e a repetição l; 

µ= efeito médio geral; 

Dj = efeito da dieta j, sendo j= níveis de fósforo disponível; e 

Eijl = efeito do erro aleatório atribuído à observação na dieta j, na repetição l, no perí-

odo i. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Os resultados de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão 

alimentar obtidos com frangos de corte machos Cobb® no período dos oito aos 21 dias de ida-

de estão apresentados na tabela 2.9.  

 
Tabela 2.9 - Médias de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão alimen-

tar para frangos de corte machos de 8 a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de 
fósforo disponível*. 

Tratamento 
Níveis 
Ca:Pd 

Peso Inicial 
(kg) 

Peso Final 
(kg) 

Ganho de 
peso (kg) 

Consumo 
ração (kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,750:0,352 0,180 0,796 0,615 0,951a 1,546 
100% 0,833:0,391 0,180 0,785 0,605 0,955a 1,578 
110% 0,916:0,430 0,181 0,778 0,597 0,917b 1,539 
Média - - 0,786 0,606 0,941 1,554 

CV (%) - - 3,730 4,740 2,960 2,630 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 
 

 Não houve diferenças significativas (P>0,05) entre níveis de Pd para as variáveis peso 

final, ganho de peso nem conversão alimentar. Para a variável consumo de ração houve dife-

rencias (P=0,0265) entre o nível acima da exigência e os demais. 

Neste período observou-se que o uso de níveis de Pd e de Ca abaixo da exigência, re-

sultaram em valores semelhantes do que os níveis da exigência quando analisada a variável 

consumo de ração sendo que os níveis acima da exigência reportaram um decréscimo nos 

resultado, indicando que a maior quantidade de Ca e de P no lúmem intestinal pode estar di-

minuindo a taxa de passagem dos nutrientes por formação de fitato de Ca (LANTZASCH, 

apud McKNIGHT, 1997), o que consequentemente pode estar diminuindo o consumo de ra-

ção. Em relação ao desempenho, quando adicionada fitase (500FTU) à os níveis abaixo da 

exigência, está sendo verificado valores iguais aos reportados pelos níveis de Pd da exigência. 

Estes dados concordam com achados de desempenho de Viveros et al. (2002) os quais, usan-

do aves que consumiram ração com Pd reduzido (0,35%) e adição de fitase foram semelhantes 

aos obtidos com alimentação controle (Pd 0,45%).  

 As médias de teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 

de 8 a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de Pd e de cálcio na ração estão apre-

sentadas na tabela 2.10. 
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Tabela 2.10 - Médias do teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 
de 8 a 21 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível*. 

Tratamento Níveis 
Ca:Pd 

Peso 
tíbia Cinzas Cálcio Fósforo 

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 
90% 0,750:0,352 1,905 45,705c 0,871 13,591b 0,257b 9,002b 0,171b 

100% 0,833:0,391 1, 942 46,949b 0,913 17,170a 0,335a 10,813a 0,210a 

110% 0,916:0,430 1, 899 47,678a 0,906 16,698a 0,317a 11,485a 0,218a 

Média - 1,916 46,778 0,897 15,820 0,303 10,433 0,200 

CV (%)  - 9,410 1,410 10,060 11,330 15,250 6,880 10,080 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 

 

Não houve diferenças (P>0,05) entre os níveis de Pd para a variável peso da tíbia nem 

quantidade de cinzas. Verificou-se que à medida que os níveis de Pd aumentavam os resulta-

dos tinham relação direta, por tanto, houve diferenças significativas para as variáveis percen-

tual de cinzas (P=<0,001); percentual de Ca (P=0,0012); quantidade de Ca (P=0,0078); per-

centual de P (P<0,001); e quantidade de P (P=0,00042), sendo os menores valores encontra-

dos no nível de Pd abaixo da exigência. 

Em relação a estes resultados, os níveis de Pd abaixo da exigência resultaram em me-

nor deposição de cinzas (%), de cálcio (% e g) e de fósforo (% e g) quando comparado com os 

outros dois níveis. O estudo de Lan et al. (2002) revelou que houve uma redução na concen-

tração de Ca e de P nas tíbias das aves alimentadas com dieta contendo baixo nível de P 

(0,24%) em relação aos valores obtidos com a dieta controle (0,354% de P) na fase de cresci-

mento. Diminuindo o conteúdo de P da dieta se reduz significativamente o conteúdo de cinzas 

no osso da tíbia (PARMER et al., 1987). Estas mudanças são aparentemente o resultado de 

um mecanismo de feed back homeostático que causa um incremento na formação de 1,25-

dihidroxicolecalciferol (calcitriol) nas células tubulares do rim. O calcitriol aumenta a absor-

ção de Ca e P do intestino delgado, elevando os níveis séricos de Ca (De LUCA, 1972) su-

primindo a secreção do hormônio paratireoide (PTH) (TANAKA; De LUCA, 1973).  

Níveis elevados de Ca na ração prejudicam sua própria absorção bem como a de P, de 

zinco e de manganês (SCHOULTEN, et al., 2002) o que poderia explicar o comportamento 

das variáveis percentual de cinzas, do Ca (% e g) e do P (% e g), que mostraram os valores 

mais baixos quando adicionado o nível de Pd abaixo da exigência. O efeito inibitório do Ca 

na hidrólise do fitato foi comprovado por Ballam et al. (1984). Esses autores observaram que 

a elevação do nível de Ca na ração à base de milho e farelo de soja reduziu a hidrólise do fita-

to em frangos de corte, independente do nível do Pd. 
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A partir dos resultados obtidos verifica-se então que o nível de Pd abaixo da exigência 

(0,352%) foi o suficiente para garantir ótimo desempenho, porém não foi suficiente para ma-

ximizar a deposição óssea uma vez que os níveis de Pd da exigência apresentaram maiores 

resultados. Já tinha sido verificado (ABREU, 1989) que os parâmetros ósseos são mais sensí-

veis para avaliar as fontes e níveis de P para aves, sendo que a exigência mínima para ótimo 

desempenho é inferior à requerida para máxima mineralização do tecido ósseo, sendo assim, 

estes níveis de Pd abaixo da exigência podem reduzir a deposição de matéria mineral no refe-

rido tecido, o que pode influenciar negativamente a integridade e a resistência óssea (GOMES 

et al., 2004).  

Os resultados de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão alimentar obti-

dos com frangos de corte machos Cobb® no período de oito a 33 dias de idade estão apresen-

tados na tabela 2.11.  

     

Tabela 2.11 - Médias de peso final, de ganho de peso, consumo de ração e conversão alimentar 
para frangos de corte machos de 8 a 33 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo 

disponível e de cálcio na ração suplementada com fitase* 

 
Tratamento 

Níveis Ca:Pd 
8-21//21-33 dias 

Peso 
Inicial 
(kg) 

Peso 
Final 
(kg) 

Ganho 
de 

peso 
(kg) 

Consumo 
ração 
(kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,750:0,352/0,656:0,308 0,180 1,885 1,704 2,675 1,570 
100% 0,833:0,391/0,728:0,342 0,180 1,866 1,686 2,672 1,585 
110% 0,916:0,430/0,801:0,376 0,181 1,862 1,681 2,622 1,560 
Média - - 1,871 1,690 2,656 1,572 

CV (%) - - 2,810 3,080 2,300 2,030 
* nível de 5% de probabilidade 
 

 Não houve diferenças (P>0,05) entre os níveis de Pd avaliados para os parâmetros de 

desempenho no período dos oito aos 33 dias de idade.  

Estes resultados indicam que o nível de Pd abaixo da exigência, quando adicionado à 

dieta na forma de fosfato bicálcico e fitase (500FTU), garantiu deposição mineral semelhante 

aos resultados obtidos com níveis de Pd acordes com a exigência. Na mesma linha, Brandão 

et al. (2007) não encontraram diferenças significativas quanto ao consumo de ração em aves 

de 21 a 35 dias suplementadas com fitase (100g∙t-1), concordando também com Bonato et al. 

(2001), Sebastian et al. (1996 a, b), que não verificaram efeito da adição da fitase nas rações 

para esta variável. O estudo de Viveros et al. (2002) verificou que o desempenho das aves que 

consumiram ração com Pd reduzido (0,35%), com adição de fitase, foi semelhante ao daquela 

alimentadas com a dieta controle, contendo níveis normais de Pd (0,45). 
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 As médias de teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 

de 8 a 33dias de idade, de acordo com diferentes níveis de Pd e Ca na ração estão apresenta-

das na tabela 2.12. 

   

Tabela 2.12 - Médias do teor de cinzas, de cálcio e de fósforo na tíbia de frangos de corte machos 
de 8 a 33 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível e de cálcio suple-

mentada com fitase* 
 

Tratamento Níveis Ca:Pd 
8-21//21-33 dias 

Peso 
tíbia Cinzas Cálcio Fósforo 

 (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 
90% 0,750:0,352/0,656:0,308 4,889 47,113 2,305 18,567 0,909 10,688 0,524 

100% 0,833:0,391/0,728:0,342 4,795 47,367 2,270 17,689 0,847 10,835 0,519 

110% 0,916:0,430/0,801:0,376 4,918 47,798 2,351 18,714 0,920 10,756 0,530 

Média - 4,867 47,426 2,309 18,323 0,892 10,760 0,524 
CV (%) - 6,100 1,240    6,460 8,700    10,430   8,990    12,060   

* nível de 5% de probabilidade 
 

Não houve diferenças (P>0,05) para os níveis de Pd em estudo para os parâmetros ós-

seos no período avaliado. 

Em relação a estes resultados, os parâmetros ósseos mostram que os níveis de Pd abai-

xo da exigência, suplementados a partir de fosfato bicálcico e fitase, garantem os mesmos 

resultados do que níveis da exigência ou até níveis acima da mesma. Embora no período dos 

oito aos 21 dias foram encontradas diferenças em alguns parâmetros ósseos, já avaliando o 

período ate os 33 dias essas diferenças não são mais verificadas. Estes resultados indicam que 

possivelmente haja um efeito compensatório nesta fase para a variável P em tíbia. Até os 21 

dias a ave é mais sensível às mudanças da dieta em relação à mineralização óssea (SUTTLE, 

2010). Com o avanço da idade, a exigência, mesmo sendo menor, parece ser bem suprida pe-

las dietas contendo níveis de Pd abaixo da exigência, ao ponto de obter resultados de minera-

lização óssea semelhantes entre os tratamentos indicando maior eficiência na absorção con-

forme avança a idade. Olukosi et al. (2007) verificaram que a retenção (ileal) aparente de Ca e 

de P incrementa-se marcadamente às primeiras três semanas de idade. A adição de fitase in-

crementa essa retenção sugerindo que pintinhos possuem baixa capacidade de degradar fitato 

e o Ca e o P são co-precipitados. 

A falta de diferenças entre os resultados dos níveis de Pd pode estar indicando que o P 

não foi severamente limitado no nível de Pd abaixo da exigência no presente ensaio. 

Os resultados de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão 

alimentar obtidos com frangos de corte machos Cobb® dos oito aos 45 dias de idade estão 

apresentados na tabela 2.13.      
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Tabela 2.13 - Médias de peso final, de ganho de peso, de consumo de ração e de conversão ali-
mentar para frangos de corte machos de 8 a 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de 

fósforo disponível*. 

 
Tratamento 

Níveis Ca:Pd 
8-21//21-33//33-45 dias 

Peso 
Inicial 
(kg) 

Peso 
Final 
(kg) 

Ganho 
de peso 

(kg) 

Consumo 
ração 
(kg) 

Conversão 
alimentar 

90% 0,750:0,352/0,656:0,308/0,571:0,268 0,180 2,924 2,744 4,990 1,819 
100% 0,833:0,391/0,728:0,342/0,635:0,298 0,180 2,918 2,738 4,999 1,826 
110% 0,916:0,430/0,801:0,376/0,698:0,328 0,181 2,881 2,701 4,968 1,840 
Média - - 2,908 2,728 4,986 1,828 

CV (%)  - - 2,230 2,380 2,440 2,090 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 
 

 Não foram encontradas diferenças significativas (P>0,05) entre os níveis de Pd avalia-

dos para as variáveis de desempenho no período de estudo.  

 Em relação ao período dos oito aos 45 dias, os níveis de Pd abaixo da exigência com 

adição de fosfato bicálcico e de fitase resultaram em valores de desempenho semelhantes aos 

níveis da exigência. Laurentiz et al. (2009) usando aves entre 1 e 42 dias, reduziram o nível de 

Pd da dieta em 39%, o que resultou num ganho de peso semelhante àquele de aves alimenta-

das com níveis de exigência, o que possivelmente tem relação com uma maior atividade en-

zimática do sistema digestivo das aves conforme avança a idade, tornando o P fítico mais dis-

ponível. Concomitantemente age em favor desta teoria, o fato de que há diminuição na neces-

sidade de P com o aumento da idade. Estudos (MORAN, Jr.; TODD, 1994) estão em contra-

dição com estes resultados já que verificaram que diminuir o Pd em 10% levou a redução do 

peso do animal e do ganho no início da experimentação até o final do experimento. Deficiên-

cias de P provocam redução no consumo de alimento (MUNARO, 1996; SEBASTIAN et 

al.,1996; VIVEROS et al., 2002). Adequada suplementação com fitase em dietas baseadas em 

ingredientes vegetais (LAURENTIZ, 2007; ASSUENA et al, 2009) disponibiliza P fítico o 

que provavelmente neste estudo esta a favor desses efeitos adversos no consumo e assim estar 

explicando a semelhança de resultados entre tratamentos para esta variável (VIVEROS et al., 

2002; YAN; APPLEGATE et al., 2004; WALDROUP, 2004). A conversão não reportou efei-

tos significativos (P>0,05) da mesma maneira que nos resultados do Gomes et al. (2004) 

usando níveis crescentes de Pd (0,17 a 0,62%), e Lima (1995) usando frangos de corte de 22 a 

42dias, recebendo dietas com níveis de 0,153% a 0,531% de Pd. 

 As médias de teor de cinzas, de cálcio e de fósforo no fêmur de frangos de corte ma-

chos de oito aos 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de Pd e de Ca na ração es-

tão apresentadas na tabela 2.14. 
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Tabela 2.14 - Médias do teor de cinzas, de cálcio e de fósforo no fêmur de frangos de corte ma-
chos de 8 a 45 dias de idade, de acordo com diferentes níveis de fósforo disponível*. 

 
Tratamento Níveis Ca:Pd 

8-21//21-33//33-45dias 

Peso 
fêmur Cinzas Cálcio Fósforo 

 (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) 

90% 0,750:0,352/0,656:0,308/ 
0,571:0,268 3,881b 49,020b 1,902b 19,752ab 0,766 10,650 0,414b 

100% 0,833:0,391/0,728:0,342/ 
0,635:0,298 4,603a 50,363a 2,32a 18,120b 0,836 10,545 0,484a 

110% 
0,916:0,430/0,801:0,376/ 

0,698: 0,328 4,460a 50,652a 2,256a 18,054b 0,809 9,922 0,442ab 

Média  4,315 50,012 2,159 18,642 0,804 10,372 0,446 
CV (%)  9,430 1,660 9,410 7,600 14,030 8,150 10,570 
* nível de 5% de probabilidade 
Medias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre se pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados das medias para quantidade de Ca e percentual de P não foram diferen-

tes (P>0,05). Os valores das variáveis peso do osso (P=0,0045); percentual de cinzas (P= 

0,.0016);  quantidade de cinzas (P=0,00054); percentual de Ca (P=0,0425); quantidade de P 

(P=0,0235), reportaram diferenças significativas. 

Para o período entre os oito e os 45 dias de idade, o nível de Pd abaixo de exigência 

reportou menores valores de deposição para cinzas (% e g) assim como também para quanti-

dade de P. Espera-se uma redução na concentração de Ca e de P nos ossos das aves alimenta-

das com dieta contendo nível de Pd abaixo da exigência (EDWARDS; VELTMANN, 1983; 

PARMER et al., 1987; LAN et al., 2002; VIVEROS et al., 2002; YAN; BANKS et al., 2004; 

WALDROUP, 2004; SANTOS, 2005). Pode estar ocorrendo que o mecanismo de feed back 

homeostático incrementa a formação de 1,25-dihidroxicolecalciferol (calcitriol) nas células 

tubulares do rim. O calcitriol aumenta a absorção de Ca e de P no intestino delgado, elevando 

os níveis séricos de Ca suprimindo a secreção de PTH (TANAKA; DeLUCA, 1973). Desde 

que o PTH cause um incremento na excreção de fosfato no rim, o organismo estará protegido 

de futuras perdas de P por diminuição no nível paratireoide (PARMER et al., 1987). A falta 

de P pode interferir com o mecanismo endógeno de produção energético e inibi-lo (PAMER 

et al., 1987) comprovando achados de Edwards e Veltmann, (1983) que estabeleceram que 

níveis baixos de cinzas no ossos estão relacionados diretamente com a quantidade de P da 

dieta mais do que com teores de Ca, embora esses parâmetros também podam ser afetados 

pelo Ca como foi demostrado por Schoulten, et al. (2002) que verificaram níveis baixos de Ca 

na ração prejudicam a absorção de P podendo isto também explicar o comportamento das 

variáveis quantidade de P, cinzas (% e g), salientando o fato que o peso do osso apresentou 

diferenças significativas. 
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Quando se analisou a variável cinzas e quantidade de P no fêmur (g), verificou-se que 

houve maior deposição quando ministrado Pd ao nível da exigência se comparado com o nível 

abaixo da exigência. Este resultado está de acordo com os encontrados por Rostagno et al. 

(1988), Gomes et al. (1993), Lima (1995) e Runho et al. (2001), demostrando a sensibilidade 

destes parâmetros quando avaliado Pd (SOHAIL; ROLAND, 1999). 

Fica então demonstrado que a administração de níveis de Pd abaixo da exigência reduz 

a deposição de matéria mineral no osso, podendo influenciar negativamente a integridade e 

resistência óssea, confirmando o encontrado por Moran e Todd (1994) que reportaram que o 

fêmur é tão sensível, quanto a tíbia, à mudanças na dieta quando níveis baixos de P na dieta 

podendo ser também avaliada em experimentos que relatam características do desenvolvimen-

to ósseo em aves (APPLEGATE; LILBURN, 2002). 

O beneficio enzimático sobre a deposição de minerais na tíbia possivelmente esteja 

acontecendo pela disponibilização de P (e Zinco) complexado ao ácido fítico, o que concorda 

com BIEHL; BAKER (1997). Muito desta evidencia tinha sido verificada anteriormente para 

Pd em frangos de corte (BRUGALLI, 1996; RUNHO et al., 2001; SÁ et al., 2004), assim co-

mo também para Ca (CABRAL, 1999). 
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CONCLUSÕES 

 
Recomenda-se avaliar níveis de Pd menos restritos quanto 10% para o período entre os 

oito e os 21 dias e para o período entre os 33 até os 45 dias de idade. 

É possível reduzir em 10% a quantidade de Pd adicionado à dieta quando suplementa-

do a partir de fosfato bicálcico e fitase dos 21 até os 33 dias, sob as condições experimentais 

deste estudo. 
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ANEXO A – Certificado de processo pelo Comitê de ética para Uso de Animais 
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ANEXO B – Análises estatísticas 
 
1. Análises estatísticas para o período i.) dos oito aos 21 dias de idade; ii.) dos oito aos 33 dias de ida-
de; e iii.) dos oito aos 45 dias de idade, quando usadas para rações suplementadas com fosfato bicálci-
co. 
 
a.) 
 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                   GL              SQ              QM                  F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2           0.00136         0.00068       0.6246 ns 
Resíduo           21          0.02278         0.00108 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.02414 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.6246       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.80575 a 
2       0.79768 a 
3       0.78739 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03430 
3          0.04150 
---------------------- 
MG = 0.79694                                   CV% = 4.13                           Ponto médio = 0.78335 
 
Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                   GL             SQ                QM                F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2           0.00087         0.00044       0.4500 ns 
Resíduo           21          0.02034         0.00097 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.02121 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit           F                 p 
2             21            0.0254       0.45         >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.62091 a 
2       0.61728 a 
3       0.60670 a 
---------------------- 
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Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03240 
3          0.03920 
---------------------- 
MG = 0.61496                                   CV% = 5.06                           Ponto médio = 0.60088 
 
Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                 GL            SQ               QM              F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2           0.00206         0.00103       1.1861 ns 
Resíduo          21          0.01826         0.00087 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.02032 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL        GLR           F-crit           F               p 
2            21           3.4668       1.1861       0.3251 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.94557 a 
2       0.93167 a 
3       0.92307 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03070 
3          0.03720 
---------------------- 
MG = 0.93343                                   CV% = 3.16                           Ponto médio = 0.92863 
 
Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                GL             SQ               QM              F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2           0.00097         0.00049       0.1744 ns 
Resíduo          21          0.05871         0.00280 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.05968 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
 
GL         GLR          F-crit            F               p 
2            21           0.0254       0.1744       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.52441 a 
2       1.51075 a 
3       1.52412 a 
---------------------- 
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Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.05500 
3          0.06670 
---------------------- 
MG = 1.51976                                   CV% = 3.48                           Ponto médio = 1.52511 
Peso tíbia 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                GL            SQ                QM               F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2           0.12700         0.06350       1.2094 ns 
Resíduo          21          1.10266         0.05251 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          1.22967 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL         GLR          F-crit           F               p 
2            21           3.4668       1.2094       0.3183 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.79373 a 
2       1.95731 a 
3       1.93672 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.23830 
3          0.28890 
---------------------- 
MG = 1.89592                                   CV% = 12.09                          Ponto médio = 1.88951 
 
Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                GL            SQ              QM                F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          1.68105         0.84052       1.9175 ns 
Resíduo          21          9.20516        0.43834 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         10.88621 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL         GLR          F-crit            F              p 
2            21           3.4668       1.9175       0.1718 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      46.91425 a 
2      46.51966 a 
3      47.16240 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.68850 
3          0.83470 
---------------------- 
MG = 46.86544                                   CV% = 1.41                          Ponto médio = 47.00748 
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Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV                GL           SQ                QM               F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.02684         0.01342       1.1310 ns 
Resíduo          21         0.24918         0.01187 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.27602 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL          GLR          F-crit           F               p 
2            21           3.4668       1.131        0.3416 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.84131 a 
2       0.91105 a 
3       0.91340 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.11330 
3          0.13730 
MG = 0.88859                                   CV% = 12.26                          Ponto médio = 0.89294 
 
Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.64164         0.32082       0.0610 ns 
Resíduo        21        110.49412         5.26162 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23        111.13577 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.061        >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      17.95213 a 
2      18.29572 a 
3      18.30217 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          2.38540 
3          2.89170 
---------------------- 
MG = 18.18334                                   CV% = 12.61                          Ponto médio = 17.01304 
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Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00650         0.00325       0.8698 ns 
Resíduo        21          0.07842         0.00373 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.08491 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.8698       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.32148 a 
2       0.35818 a 
3       0.35424 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06350 
3          0.07700 
---------------------- 
MG = 0.34464                                   CV% = 17.73                          Ponto médio = 0.35517 
 
Percentual de fósforo 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         20.71116        10.35558      18.7304 ** 
Resíduo        21         11.61039         0.55288 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         32.32155 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       18.7304      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       9.34941  b 
2      11.09157 a 
3      11.48817 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.77330 
3          0.93740 
---------------------- 
MG = 10.64305                                   CV% = 6.99                          Ponto médio = 9.65920 
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Fósforo – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.01487         0.00744      10.2410 ** 
Resíduo        21          0.01525         0.00073 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.03012 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       10.241       <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.16722  b 
2       0.21660 a 
3       0.22289 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.02800 
3          0.03400 
---------------------- 
MG = 0.20224                                   CV% = 13.32                          Ponto médio = 0.19765 
 
b.) 
 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00151         0.00076       0.1806 ns 
Resíduo        21          0.08795         0.00419 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.08946 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.1806       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.92840 a 
2       1.91000 a 
3       1.91377 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06730 
3          0.08160 
---------------------- 
MG = 1.91739                                   CV% = 3.38                           Ponto médio = 1.88750 
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Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00152         0.00076       0.1893 ns 
Resíduo        21          0.08421         0.00401 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.08572 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.1893       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.74794 a 
2       1.72959 a 
3       1.73308 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06590 
3          0.07980 
---------------------- 
MG = 1.73687                                   CV% = 3.65                           Ponto médio = 1.70788 
 
Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00402         0.00201       0.5375 ns 
Resíduo        21          0.07846         0.00374 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.08248 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.5375       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.68960 a 
2       2.66979 a 
3       2.65827 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06360 
3          0.07710 
---------------------- 
MG = 2.67255                                   CV% = 2.29                           Ponto médio = 2.69538 
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Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00039         0.00019       0.1098 ns 
Resíduo        21          0.03687         0.00176 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.03725 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.1098       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.54038 a 
2       1.54435 a 
3       1.53459 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.04360 
3          0.05280 
---------------------- 
MG = 1.53977                                   CV% = 2.72                           Ponto médio = 1.54426 
 
Peso tíbia 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.32038         0.16019       0.8192 ns 
Resíduo        21          4.10657         0.19555 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          4.42695 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.8192       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       4.90497 a 
2       4.84798 a 
3       5.11655 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.45990 
3          0.55750 
---------------------- 
MG = 4.95650                                   CV% = 8.92                           Ponto médio = 4.86435 
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Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          2.92110         1.46055       2.9395 ns 
Resíduo        21         10.43416         0.49686 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         13.35526 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       2.9395       0.0749 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      48.20735 a 
2      47.42782 a 
3      48.12084 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.73300 
3          0.88860 
---------------------- 
MG = 47.91867                                   CV% = 1.47                          Ponto médio = 48.03971 
 
Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.10918         0.05459       1.2139 ns 
Resíduo        21          0.94439         0.04497 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          1.05357 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.2139       0.317 
 
MÉDIAS E MEDIDAS 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.36452 a 
2       2.29833 a 
3       2.46251 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.22050 
3          0.26730 
---------------------- 
MG = 2.37512                                   CV% = 8.93                           Ponto médio = 2.32618 
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Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          4.90260         2.45130       0.7552 ns 
Resíduo        21         68.16285         3.24585 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         73.06546 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.7552       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      20.12159 a 
2      21.04507 a 
3      20.05454 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.87360 
3          2.27120 
---------------------- 
MG = 20.40707                                   CV% = 8.83                          Ponto médio = 18.87129 
 
Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00821         0.00411       0.2781 ns 
Resíduo        21          0.31011         0.01477 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.31833 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.2781       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.98457 a 
2       1.01899 a 
3       1.02730 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.12640 
3          0.15320 
---------------------- 
MG = 1.01029                                   CV% = 12.03                          Ponto médio = 1.00182 
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Percentual de fósforo 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          4.86613         2.43307       1.8656 ns 
Resíduo        21         27.38707         1.30415 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         32.25321 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.8656       0.1796 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      10.44027 a 
2      11.46527 a 
3      11.30553 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.18760 
3          1.43970 
---------------------- 
MG = 11.07036                                   CV% = 10.32                          Ponto médio = 10.27469 
 
Fósforo – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.01900         0.00950       2.4631 ns 
Resíduo        21          0.08101         0.00386 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.10001 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       2.4631       0.1094 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.51011 a 
2       0.55415 a 
3       0.57804 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06460 
3          0.07830 
---------------------- 
MG = 0.54743                                   CV% = 11.35                          Ponto médio = 0.50013 
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c.) 
 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.05633         0.02816       3.1400 ns 
Resíduo        21          0.18835         0.00897 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.24468 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       3.14         0.0641 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       3.12550 a 
2       3.04403 a 
3       3.01004 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.09850 
3          0.11940 
---------------------- 
MG = 3.05986                                   CV% = 3.10                           Ponto médio = 2.97816 
 
Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.05648         0.02824       3.2228 ns 
Resíduo        21          0.18403         0.00876 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.24051 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       3.2228       0.0602 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.94503 a 
2       2.86362 a 
3       2.82936 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.09740 
3          0.11800 
---------------------- 
MG = 2.87933                                   CV% = 3.25                           Ponto médio = 2.79579 
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Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.01159         0.00580       0.3543 ns 
Resíduo        21          0.34358         0.01636 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.35517 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.3543       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       5.04789 a 
2       5.00682 a 
3       4.99720 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.13300 
3          0.16130 
---------------------- 
MG = 5.01730                                   CV% = 2.55                           Ponto médio = 5.03738 
 
Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00865         0.00433       3.7956 * 
Resíduo        21          0.02393         0.00114 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.03258 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       3.7956       0.0392 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.61533  b 
2       1.64523 ab 
3       1.66113 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03510 
3          0.04260 
---------------------- 
MG = 1.64057                                   CV% = 2.06                           Ponto médio = 1.64434 
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Peso fêmur 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         13.95940         6.97970      29.5118 ** 
Resíduo        21          4.96662         0.23651 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         18.92601 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       29.5118      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       3.99369  b 
2       5.53160 a 
3       3.84423  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.50570 
3          0.61310 
---------------------- 
MG = 4.45651                                   CV% = 10.91                          Ponto médio = 4.80705 
 
Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          4.83598         2.41799       4.2406 * 
Resíduo        21         11.97406         0.57019 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         16.81004 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       4.2406       0.0284 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      50.90494  b 
2      51.24122 ab 
3      51.97968 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.78530 
3          0.95190 
---------------------- 
MG = 51.37528                                   CV% = 1.47                          Ponto médio = 51.16428 
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Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          3.56743         1.78372      28.9761 ** 
Resíduo        21          1.29272         0.06156 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          4.86015 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       28.9761      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.03252  b 
2       2.83317 a 
3       1.99913  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.25800 
3          0.31280 
---------------------- 
MG = 2.28827                                   CV% = 10.84                          Ponto médio = 2.47915 
 
Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          3.32174         1.66087       0.4180 ns 
Resíduo        21         83.43449         3.97307 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         86.75623 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.418        >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      19.31169 a 
2      19.44508 a 
3      18.59769 a 
---------------------- 
 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          2.07290 
3          2.51280 
---------------------- 
MG = 19.11816                                   CV% = 10.43                          Ponto médio = 20.75780 
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Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.59724         0.29862      14.6091 ** 
Resíduo        21          0.42926         0.02044 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          1.02650 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       14.6091      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.77594  b 
2       1.07581 a 
3       0.71483  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.14870 
3          0.18020 
---------------------- 
MG = 0.85552                                   CV% = 16.71                          Ponto médio = 0.91537 
 
Percentual de fósforo 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          4.04315         2.02157       1.5161 ns 
Resíduo        21         28.00070         1.33337 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         32.04385 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.5161       0.2426 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      10.90823 a 
2       9.98613 a 
3      10.79414 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.20080 
3          1.45570 
---------------------- 
MG = 10.56283                                   CV% = 10.93                          Ponto médio = 10.78000 
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Fósforo – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.08533         0.04266       8.9296 ** 
Resíduo        21          0.10034         0.00478 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.18567 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       8.9296       0.0016 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.43873  b 
2       0.55050 a 
3       0.41318  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.07190 
3          0.08710 
---------------------- 
MG = 0.46747                                   CV% = 14.79                          Ponto médio = 0.46942 
 
2. Análises estatísticas para o período i.) dos oito aos 21 dias de idade; ii.) dos oito aos 33 dias de ida-
de; e iii.) dos oito aos 45 dias de idade, quando usadas para rações suplementadas com fosfato bicálci-
co e fitase. 
 
i.) 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00128         0.00064       0.7441 ns 
Resíduo        21          0.01807         0.00086 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.01935 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.7441       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.79564 a 
2       0.78513 a 
3       0.77785 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03050 
3          0.03700 
---------------------- 
MG = 0.78621                                   CV% = 3.73                           Ponto médio = 0.78238 
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Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00130         0.00065       0.7903 ns 
Resíduo        21          0.01733         0.00083 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.01863 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.7903       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.61527 a 
2       0.60516 a 
3       0.59726 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.02990 
3          0.03620 
---------------------- 
MG = 0.60590                                   CV% = 4.74                           Ponto médio = 0.60075 
 
Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00672         0.00336       4.3350 * 
Resíduo        21          0.01629         0.00078 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.02301 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       4.335        0.0265 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.95050 a 
2       0.95459 a 
3       0.91722  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.02900 
3          0.03510 
---------------------- 
MG = 0.94077                                   CV% = 2.96                           Ponto médio = 0.92663 
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Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00688         0.00344       2.0551 ns 
Resíduo        21          0.03516         0.00167 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.04204 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       2.0551       0.1531 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.54574 a 
2       1.57767 a 
3       1.53879 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.04260 
3          0.05160 
---------------------- 
MG = 1.55407                                   CV% = 2.63                           Ponto médio = 1.54338 
 
Peso tíbia 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00875         0.00437       0.1345 ns 
Resíduo        21          0.68275         0.03251 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.69150 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.1345       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.90527 a 
2       1.94249 a 
3       1.89937 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.18750 
3          0.22730 
---------------------- 
MG = 1.91571                                   CV% = 9.41                           Ponto médio = 1.93396 
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Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         15.92980         7.96490      18.2434 ** 
Resíduo        21          9.16842         0.43659 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         25.09821 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       18.2434      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      45.70498   c 
2      46.94924  b 
3      47.67829 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.68710 
3          0.83300 
---------------------- 
MG = 46.77750                                   CV% = 1.41                          Ponto médio = 46.61192 
 
Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00803         0.00401       0.4932 ns 
Resíduo        21          0.17092         0.00814 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.17895 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.4932       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.87095 a 
2       0.91275 a 
3       0.90583 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.09380 
3          0.11370 
---------------------- 
MG = 0.89651                                   CV% = 10.06                          Ponto médio = 0.90301 
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Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         60.49707        30.24853       9.4226 ** 
Resíduo        21         67.41451         3.21021 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23        127.91158 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       9.4226       0.0012 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      13.59099  b 
2      17.16985 a 
3      16.69837 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.86330 
3          2.25870 
---------------------- 
MG = 15.81973                                   CV% = 11.33                          Ponto médio = 15.97414 
 
Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.02644         0.01322       6.1796 ** 
Resíduo        21          0.04492         0.00214 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.07136 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       6.1796       0.0078 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.25744  b 
2       0.33498 a 
3       0.31737 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.04810 
3          0.05830 
---------------------- 
MG = 0.30326                                   CV% = 15.25                          Ponto médio = 0.33490 
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Percentual de fósforo 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         26.40627        13.20313      25.6607 ** 
Resíduo        21         10.80507         0.51453 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         37.21134 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       25.6607      <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       9.00156  b 
2      10.81269 a 
3      11.48543 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.74600 
3          0.90430 
---------------------- 
MG = 10.43323                                   CV% = 6.88                          Ponto médio = 9.62135 
 
Fósforo – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00986         0.00493      12.1640 ** 
Resíduo        21          0.00851         0.00041 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.01837 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       12.164       <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.17136  b 
2       0.20956 a 
3       0.21792 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.02090 
3          0.02540 
---------------------- 
MG = 0.19962                                   CV% = 10.08                          Ponto médio = 0.19169 
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ii.) 
 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00236         0.00118       0.4287 ns 
Resíduo        21          0.05786         0.00276 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.06023 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.4287       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.88456 a 
2       1.86563 a 
3       1.86189 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.05460 
3          0.06620 
---------------------- 
MG = 1.87069                                   CV% = 2.81                           Ponto médio = 1.85125 
 
Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00236         0.00118       0.4360 ns 
Resíduo        21          0.05688         0.00271 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.05924 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.436        >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.70418 a 
2       1.68566 a 
3       1.68130 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.05410 
3          0.06560 
---------------------- 
MG = 1.69038                                   CV% = 3.08                           Ponto médio = 1.67050 
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Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.01374         0.00687       1.8387 ns 
Resíduo        21          0.07848         0.00374 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.09222 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.8387       0.1837 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.67450 a 
2       2.67178 a 
3       2.62243 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06360 
3          0.07710 
---------------------- 
MG = 2.65624                                   CV% = 2.30                           Ponto médio = 2.63600 
 
Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00251         0.00126       1.2313 ns 
Resíduo        21          0.02142         0.00102 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.02393 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.2313       0.3121 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.57018 a 
2       1.58528 a 
3       1.56041 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03320 
3          0.04030 
---------------------- 
MG = 1.57196                                   CV% = 2.03                           Ponto médio = 1.57297 
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Peso tíbia 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.06638         0.03319       0.3761 ns 
Resíduo        21          1.85347         0.08826 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          1.91986 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.3761       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       4.88873 a 
2       4.79470 a 
3       4.91797 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.30900 
3          0.37450 
---------------------- 
MG = 4.86713                                   CV% = 6.10                           Ponto médio = 4.78359 
 
Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          1.92310         0.96155       2.7763 ns 
Resíduo        21          7.27315         0.34634 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          9.19625 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       2.7763       0.0851 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      47.11266 a 
2      47.36666 a 
3      47.79840 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.61200 
3          0.74190 
---------------------- 
MG = 47.42591                                   CV% = 1.24                          Ponto médio = 47.41880 
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Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.02584         0.01292       0.5813 ns 
Resíduo        21          0.46677         0.02223 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.49261 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.5813       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.30493 a 
2       2.27046 a 
3       2.35058 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.15500 
3          0.18800 
---------------------- 
MG = 2.30865                                   CV% = 6.46                           Ponto médio = 2.26300 
 
Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          4.91707         2.45853       0.9666 ns 
Resíduo        21         53.41287         2.54347 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         58.32994 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.9666       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      18.56711 a 
2      17.68865 a 
3      18.71370 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.65850 
3          2.01050 
---------------------- 
MG = 18.32315                                   CV% = 8.70                          Ponto médio = 18.38706 
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Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.02496         0.01248       1.4432 ns 
Resíduo        21          0.18160         0.00865 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.20656 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.4432       0.2587 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.90876 a 
2       0.84664 a 
3       0.91996 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.09670 
3          0.11720 
---------------------- 
MG = 0.89179                                   CV% = 10.43                          Ponto médio = 0.90564 
 
Percentual de fósforo 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.08623         0.04311       0.0461 ns 
Resíduo        21         19.64667         0.93556 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         19.73290 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.0461       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      10.68821 a 
2      10.83489 a 
3      10.75606 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.00590 
3          1.21940 
---------------------- 
MG = 10.75972                                   CV% = 8.99                          Ponto médio = 11.14445 
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Fósforo – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00055         0.00027       0.0686 ns 
Resíduo        21          0.08394         0.00400 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.08449 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.0686       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.52372 a 
2       0.51867 a 
3       0.53035 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06570 
3          0.07970 
---------------------- 
MG = 0.52425                                   CV% = 12.06                          Ponto médio = 0.54624 
 
iii.) 
 
Peso médio final 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00859         0.00429       1.0195 ns 
Resíduo        21          0.08843         0.00421 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.09701 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.0195       0.3779 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.92407 a 
2       2.91838 a 
3       2.88141 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06750 
3          0.08180 
---------------------- 
MG = 2.90795                                   CV% = 2.23                           Ponto médio = 2.90577 
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Ganho 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00875         0.00437       1.0398 ns 
Resíduo        21          0.08833         0.00421 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.09708 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.0398       0.371 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       2.74369 a 
2       2.73842 a 
3       2.70081 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.06740 
3          0.08180 
---------------------- 
MG = 2.72764                                   CV% = 2.38                           Ponto médio = 2.72427 
 
Consumo de ração 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00403         0.00202       0.1359 ns 
Resíduo        21          0.31183         0.01485 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.31586 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.1359       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       4.99029 a 
2       4.99913 a 
3       4.96829 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.12670 
3          0.15360 
---------------------- 
MG = 4.98590                                   CV% = 2.44                           Ponto médio = 4.95776 
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Conversão alimentar 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.00190         0.00095       0.6525 ns 
Resíduo        21          0.03061         0.00146 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.03251 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.6525       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.81889 a 
2       1.82576 a 
3       1.84025 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.03970 
3          0.04810 
---------------------- 
MG = 1.82830                                   CV% = 2.09                           Ponto médio = 1.84590 
 
Peso fêmur 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          2.33704         1.16852       7.0516 ** 
Resíduo        21          3.47992         0.16571 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          5.81696 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       7.0516       0.0045 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       3.88118  b 
2       4.60302 a 
3       4.45981 a 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.42330 
3          0.51320 
---------------------- 
MG = 4.31467                                   CV% = 9.43                           Ponto médio = 4.31014 
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Percentual de cinzas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         12.13580         6.06790       8.8524 ** 
Resíduo        21         14.39446         0.68545 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         26.53025 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       8.8524       0.0016 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      49.01987  b 
2      50.36347 a 
3      50.65162 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.86100 
3          1.04370 
---------------------- 
MG = 50.01165                                   CV% = 1.66                          Ponto médio = 50.48292 
 
Cinzas – gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.81102         0.40551       9.8315 ** 
Resíduo        21          0.86617         0.04125 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          1.67719 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           5.7804       9.8315       <0.001 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       1.90187  b 
2       2.32002 a 
3       2.25561 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.21120 
3          0.25600 
---------------------- 
MG = 2.15917                                   CV% = 9.41                           Ponto médio = 2.25104 
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Percentual de cálcio 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2         14.80793         7.40396       3.6859 * 
Resíduo        21         42.18335         2.00873 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         56.99128 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       3.6859       0.0425 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      19.75248 ab 
2      18.11996  b 
3      18.05438  b 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          1.47390 
3          1.78670 
---------------------- 
MG = 18.64228                                   CV% = 7.60                          Ponto médio = 18.83291 
 
Cálcio - gramas 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.01966         0.00983       0.7732 ns 
Resíduo        21          0.26704         0.01272 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.28670 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           0.0254       0.7732       >0.050 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.76641 a 
2       0.83587 a 
3       0.80944 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.11730 
3          0.14220 
---------------------- 
MG = 0.80391                                   CV% = 14.03                          Ponto médio = 0.78421 
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Percentual de fósforo 
 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          2.47309         1.23654       1.7303 ns 
Resíduo        21         15.00789         0.71466 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23         17.48098 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       1.7303       0.2016 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1      10.64956 a 
2      10.54524 a 
3       9.92246 a 
---------------------- 
Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.87910 
3          1.06570 
---------------------- 
MG = 10.37242                                   CV% = 8.15                          Ponto médio = 10.95791 
 
 
Fósforo – gramas 
 
 
QUADRO DE ANÁLISE 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F 
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     2          0.02005         0.01002       4.5081 * 
Resíduo        21          0.04669         0.00222 
------------------------------------------------------------------ 
Total          23          0.06674 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05) 
 
GL           GLR          F-crit       F            p 
2            21           3.4668       4.5081       0.0235 
 
Médias de tratamento 
---------------------- 
1       0.41353  b 
2       0.48384 a 
3       0.44157 ab 
---------------------- 
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Número de médias dms 
---------------------- 
2          0.04900 
3          0.05940 
---------------------- 
MG = 0.44631                                   CV% = 10.57                          Ponto médio = 0.44895 


