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RESUMO

SILVA, Eliane Aparecida da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco deNi@dis.

de célcio e relacbes calcidosforo em racbes para galinhas poedeiras leveSrientador:

Paulo Cezar Gomes. Coorientadores: Horacio Santiago Rostagno e Sérgio Luiz de Toledo
Barreto.

Com o objetivo de determinar a exigéncia nutricional de célcio e a melhor relacao calcio:
fésforo disponivel (Ca: Pd) para galinhas poedeiras leves nos periodos de 24 a 40 e de 42 a 58
semanas de idade, foram realizados dois experimentos no setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa. Em ambos os experimentos
foram utilizadas 576 galinhas poedeiras Hy-Line W36, distribuidas em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3, sendo 4 niveis de célcio (3,4; 3,8; 4,2 e
4,6%) e 3 relacdes Ca: Pd (9:1; 13:1 e 17:1), totalizando doze tratamentos com oito repeticoes
e seis aves por unidade experimental. O primeiro experimento foi realizado no periodo de 24
a 40 semanas de idade e o segundo experimento no periodo de 42 a 58 semanas de idade.
Foram avaliados os parametros de desempenho produtivo (producao de ovos, ganho de peso,
conversao alimentar por ddzia e por massa de ovos), de qualidade do ovo (porcentagem e
peso de gema, porcentagem e peso de albumen, porcentagem, peso e espesstaa de
gravidade especifica dos oya® composicao da casca (teores de matéria mineral, de calcio e

de fésforo na casca), de caracteristicas 6sseas (peso da tibia, teores de matéria mineral, de
calcio e de foésforo na tibia), de balanco de calcio e de fésforo (consumo de célcio e de
fésforo, teores de matéria mineral, de calcio e de fésforo na excreta e retencao de célcio e de
fésforo pelas aves). No primeiro experimento, houve efeito dos niveis de célcio (P<0,05)
sobre a conversédo alimentar por dizia e por massa de ovos, 0 aumento do nivel de calcio
proporcionou melhora na converséo alimentar. Ndo se observou efeito (P>0,05) dos niveis de
calcio e das relacdes Ca: Pd sobre o consumo de racpameéucao de ovos. O aumento do

nivel de calcio na racdo proporcionou reducao (P<0,05) no conteddo da gema, em gramas e
em porcentagem; e aumento (P<0,01) no peso e percentual da casca e na gravidade especifica
dos ovos. Houve efeito (P<0,01) da interacdo entre os niveis de célcio e as relagbes Ca: Pd
para os conteudos de matéria mineral em porcentagem e em gramas; de fosforo em
porcentagem e em miligramas, e também (P<0,05) para o teor de calcio, em gramas; na casca.

Observou-se que o0 aumento do nivel de calcio na racdo promoveu aumento linear (P<0,01) na
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porcentagem de matéria mineral da tibia. Houve efeito da interacdo (P<0,01) entre os niveis
de calcio e as relagbes Ca: Pd para o percentual de fésforo na tibia. O aumento do nivel de
calcio dietético proporcionou (P<0,01) aumento linear no consumo do mesmo, porém as
relacbes Ca: Pd ndo influenciaram (P>0,05) esse parametro. Exceto para o consumo de calcio,
houve efeito (P<0,01) da interacdo entre os niveis de calcio e as relacdes Ca: Pd para todos os
parametros relacionados ao balanco de calcio e de fésforo. A exigéncia de calcio estimada
para poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade é de 4,27%, correspondendo a um consumo
médio de 4,0 g de calcio/ave/dia. A melhor relacdo calcio/fosforo disponivel é de 17:1, que
corresponde a um consumo médio de 235 mg de fésforo disponivel/ave/dia. No segundo
experimento, observou-se efeito significativo dos niveis de calcio sobre o consumo de racéo e
sobre a conversado alimentar por duzia e por massa de ovos, 0 aumento no nivel de célcio na
racdo propiciou melhora na conversdo alimentar. As relacdes Ca: Pd nao influenciaram
(P>0,05) os parametros relacionados ao desempenho produtivo. Houve efeito quadréatico dos
niveis de célcio sobre o pesa,porcentagem e a espessura da casca e, também sobre
gravidade especifica dos ovos. As relacdes Ca: Pd néo influenciaram (P>0,05) os parametros
relacionados a qualidade do ovo. O aumento do nivel de calcio na racdo proporcionou
aumento linear (P<0,01) no contetdo de célcio da casca, em gramas. Nao se observou efeito
(P>0,05) das rela¢gBes Ca: Pd sobre os parametros relacionados a composicao da casca do ovo.
Houve efeito (P<0,01) da interacdo entre os niveis de calcio e as relagbes Ca: Pd para os
conteudos de matéria mineral e de fésforo em gramas e em percentual e também para o
percentual de calcio na casca do ovo. As relagbes Ca: Pd nédo influenciaram (P>0,05) os
parametros relacionadascaracteristicas 6sseas das poedeiras. Os niveis de célcio exerceram
influéncia significativa sobre os teores de calcio e de fésforo da tibia, em gramas. Verificou-
se efeito significativo da interacdo entre os niveis de calcio e as relacdes Ca: P sobre os
conteudos de matéria mineral na tibia, em gramas e em porcentiegeditio e de fésforo na

tibia, em porcentagem. Observou-se efeito (P<0,01) dos niveis de calcio sobre o consumo de
calcio, célcio excretado e retido em porcentagem e em gramas/ave/dia, e sobre o fosforo
excretado em gramas/ave/dia. Dentre todas as caracteristicas relacionadas ao balanco de
calcio e foésforo as relagcdes Ca: Pd influenciaram (P<0,01) apenas o fosforo excretado em
gramas/ave/dia, onde a menor excrecao de fosforo foi obtida com a relacdo Ca: Pd 17:1.
Houve efeito significativo da interacéo niveis de calcio e relacdes Ca: Pd sobre o percentual
de matéria mineral na excreta; consumo de fésforo; fosforo excretado em percentual e,
fésforo retido em percentual e em gramas/ave/dia. A exigéncia de calcio estimada para
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poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade é de 4,43%, correspondendo a um consumo
médio de 4,27 g de calcio/ave/dia. A melhor relacdo célcio/fésforo disponivel é de 17:1, que

corresponde a um consumo meédio de 251 mg de fésforo disponivel/ave/dia.



ABSTRACT

SILVA, Eliane Aparecida da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March 20\ls of
calcium and calcium: phosphorus ratio in light-weight laying hens dietsAdviser: Paulo
Cezar Gome<o-Advisers: Horacio Santiago Rostagno and Sérgio Luiz de Toledo Barreto.

Two experiments were conducted in the Poultry Sector, Department of Animal Science,
Federal Universityof Vicosa, in order to determine calcium nutritional requirement and the
best calcium: available phosphorus ratio for commercial layingihethe periods 24-40 and

42-58 weeks of agéive hundred seventy-sidy-Line W36 laying hens were used in both
experiments, distributed in a completely randomized experimental design in a 4 x3 factorial
arrangement, composed of for levels of calcium (3.4, 3.8, 4.2 and 4.6%) and three calcium:
available phosphorus ratios (9:1, 13:1 and 17:1), totaling twelve treatments with eight
replicates with six birds eaclihe first experiment was conducted during the period from 24

to 40 weeks of agend the second experiment during the period from 42 to 58 weeks of age.
both experiments, the following parameters were evaluated: 1) performance: posture, weight
gain, feed conversion (egg dozen and egg mass); 2) Egg quality: percentage and weight of
yolk; percentage and weight of albumen; percentage, weight and thickness of egg shell and
gravity specific; 3) composition of the egg shell: contents of ash, calcium and phosphorus; 4)
bone characteristics: tibia weight, contents of ash, calcium and phosphorus in the tibia; 5)
calcium and phosphorus balance: calcium and phosphorus intake, contents of ash, calcium
and phosphorus in excretion and retained by the rdscerning the first experiment, from

24 to 40 weeks of age, effect (P<0.05) was observed of calcium levels on feed conversion
(egg dozen and egg mas€alcium levels and calcium /phosphorus ratios did not affect
(P>0.05) feed intake and egg producti®egarding the parameters related to egg quality,
increased levels of calcium caused (P<0.05) a reduction in weight and percentgge yolk
increased levels of calcium caused (P<0.01) increase in weight and percentage shell and also
specific gravity of eggd-or to parameters for the composition of the egg shell, there was a
significant interaction between calcium and the calcium/phosphorus ratios on the mineral
matter and phosphorus contents, in percentage and in grams, and the calcium content in
grams.Considering bone parameters, it was observed that increased levels of calcium caused
a linear (P<0.01) increase in the percentage of ash in thpwiasaobserved effect (P<0.01)

of interaction levels of calcium and calcium/phosphorus ratios on the percentage of
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phosphorus in the tibiaVith respect to the balance of calcium and phosphoalsum levels
affected linearly (P<0.01) calcium intake, which was not affected (P>0.05) by calcium
phosphorus ratios; except for calcium intake, there was interaction effect (P<0.01) between
levels of calcium and calcium/phosphorus ratios for all parameters. The requirement of
calcium for commercial laying hens from 24 to 40 weeks of age is 4.27% in the diet that
correspond an intake of 4.0 g of calcium/hen/day. The better calcium: available phosphorus
ratio is 17:1, corresponding tan available phosphorus intake of 235 mg/hen/dafth

respect to the second experiment 42 to 58 weeks of age, it has been found a significant effect
of calcium on feed intake and feed conversion (egg dozen and egg mass). The
calcium/phosphorus ratios did not affect (P>0.05) the parameters related to the productive
performanceWith regard to the quality of the egg, calcium levels significantly affected the
percentage, the weight and thickness of the egg shell and also the specific gravigggkthe
Parameters related to egg quality were not affected (P>Mm9@%®alcium/phosphorus ratios.
Considering the composition of the egg shell, a linear increase was observed in the calcium
content in grams, with increasing levels of dietary calcium; the calcium/phosphorus ratios did
not affect (P>0.05) the parameters related to the composition of the eggttstrellwas
interaction effect (P<0.01) between calcium levels and calcium /phosphorus ratios on contents
of mineral matter and phosphorus, in grams and the percentage of calcium in the egg shell.
The calcium/phosphorus ratios did not affect (P>0.05) the parameters related to the bone
characteristicsgalcium levels significantly affected the contents of calcium and phosphorus
of the tibia, in gramsThe contents of mineral matter, in percentage and in grams, of calcium
and phosphorus, in percentage, were significantly affected by the interaction between calcium
levels and calcium/phosphorus rati@mnsidering the balance of calcium and phosphorus, it
was observed effect (P<0.01) of calcium levels to calcium intake, calcium excreted and
retained, in percentage and grams/bird/day, and also, for the phosphorus excreted in
grams/bird/day; the content of phosphorus in excreta, in grams/bird/day, was affected by the
calcium/phosphorus ratios, the lower excretion of phosphorus was obtained with the calcium/
phosphorus ratio 17:1the percentage of mineral matter in excreta, consumption of
phosphorus, phosphorus exegtn percentage, and phosphorus retained in percentage and
gram /bird/day, were significantly influenced by the interaction between calcium levels and
the calcium/phosphorus ratibhe requirement of calcium for commercial laying hens from

42 to 58 weeks of age is 4.43% in the diet that correspond an intake of 4.27 g of
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calcium/hen/day. The better calcium: available phosphorus ratio is 17:1, corresporaing to
available phosphorus intake of 251 mg/hen/day.
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1. INTORDUCAO

A avicultura de postura tem evoluido muito nos udltimos anos e, como segmento
importante na producao de alimento de alto valor nutricional, tem se adequado as técnicas que
possibilitam a otimizacao da eficiéncia produtiva das aves. A alimentacéo representa a maior
fracdo do custo de producdo e pequenas melhorias na utilizacdo dos nutrientes das dietas
podem resultar em significativa reducéo de custo.

As poedeiras modernas sdo muito sensiveis as variacdes dos niveis nutricionais da
dieta. O grande desafio de dominar o dinamismo da genética tornou as aves muito mais
exigentes, principalmente sob o aspecto nutricional (GARCIA, 2004). Havendo vérios
estudos, buscando maior producéo de ovos, boa conversdo alimentar e menor porcentagem de
ovos defeituosos. A suplementacdo mineral pode ser uma alternativa para melhorar o
desempenho destas aves, assim como, a qualidade da casca dos ovos (COSTA et al., 2008).

Os minerais célcio e fosforo sdo considerados os principais minerais na racdo para
poedeiras, podendo influenciar significativamente, na qualidade da casca dos ovos. A
eficiéncia de utilizacdo desses minerais € dependente da quantidade e da relacdo entre ambos
O excesso de célcio na racdo pode causar antagonismo na absorcdo de alguns minerais, tais
como; fésforo, ferro, zinco, magnésio, sodio, potassio, entre outros, influenciando assim, a
manutencdo da homeostasia desses minerais. Enquanto, o fésforo em excesso na racao
prejudica a liberacdo de célcio do 0sso e a adequada mineralizacdo da casc®olocatm
lado, a deficiéncia de célcio também é prejudicial, podendo resultar em ovos de casca fina e
também em queda na producdo. Portanto, para que as aves expressem seu maximo potencial
produtivo é essencial que suas exigéncias em célcio e em fésforo, assimasemas
relacOes estejam adequadas.

Com os avancgos obtidos, ao longo dos anos na avicultura, resultando em maior
eficiéncia produtiva, tornou-se necessdéria a constante revisdo e atualizacdo das exigéncias
nutricionais para poedeiras comerciais, principalmente as exigéncias em calcio e em fésforo e
a relacao entre eles, as quais tem se modificado constantemente. Além disso, sd0 poucos 0s
trabalhos avaliando a exigéncia desses minerais para poedeiras e com grande variabilidade
nos resultados obtidos; desta forma é extremamente importante que sejam avaliados os
valores da exigéncia de calcio e de fosforo e das relagcdes entre estes dois minerais, a fim de
atender as necessidades nutricionais dessas aves, para que possam alcancar 0 maximo

potencial genético.



Estudos dessa natureza tem repercussdo ndo sé nos aspectos econdmicos das ragoes,
contribuindo para minimizar o custo de produgcdo, como também reduzindo possiveis
impactos ao meio ambiente, uma vez que, ao se conhecer a exigéncia dos animais, pode-se
evitar o excesso de nutrientes fornecidos na ragcdo e com isso diminuir a excrecao de
nutrientes ndo utilizados pelas aves para o ambiente.

Desta forma, objetivou-se neste trabalho determinar as exigéncias de calcio eida relag
calcio/fosforo em racdes para poedeiras leves nos periodos de 24 a 40 e de 42 a 58 semanas
de idade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do célcio, do fésforo e da relagéo célcio/fésforo no organismo animal

De acordo com Araujo et al. (2008), uma das mais importantes limitacbes nutricionais
para poedeiras € a deficiéncia de minerais, uma vez que as matérias primas, basicamente,
milho e soja, utilizadas na fabricagéo das racdes, geralmente, ndo atendem as exigéncias dos
animais. Tornando-se, entdo, necessaria a suplementa¢do mineral nas dietas.

Embora compondo apenas cerca de 5% do corpo de um animal, 0os nutrientes minerais
contribuem com grande parte do esqueleto (80% a 85%), além de estarem presentes na
formacao da casca dos ovos e na estrutura dos musculos, sendo indispensaveis ao bom
funcionamento do organismo (MCDOWELL, 1992).

Os minerais sdo considerados elementos essenciais para uma boa nutricdo animal.
Segundo Bertechini (2006), os minerais estdo envolvidos em quase todas as vias metabdlicas
do organismo animal, com funcbes importantes na reproducdo, no crescimento, no
metabolismo energético, entre outras fungdes fisioldgicas vitais ndo s6 para manutencdo da
vida, como também para o aumento da produtividade do animal.

O calcio e o fésforo, juntamente com a proteina, sdo importantes nutrientes para o
desenvolvimento 6sseo dos animais. O fornecimento desses minerais em quantidades
adequadas na racao assegura a boa qualidade de estrutura ¢ssea. E, nos animais ovopositores,
como aves de postura, sdo também indispensaveis para a boa qualidade da casca dos ovos
(CABRAL et al., 1999).



Entre os nutrientes mais importantes para as aves, o calcio € o mineral mais ativo, sendo
indispensavel para uma série de funcdes metabdlicas, principalmente no desenvolvimento da
ave. De acordo com Goff (2006), o calcio extracelular € essencial para a formacéo dos tecidos
esqueléticos, transmissdo de impulsos nervosos, excitacdo das contragcdes musculares
esquelética e cardiaca, e da coagulacdo sanguinea; além de ser componente da casca do ovo;
e, 0 calcio intracelular estd envolvido em uma ampla gama de enzimas e funciona como
importante segundo mensageiro, transportando informacao da superficie da célula para o seu
interior. Aproximadamente 98% do calcio estdo localizados no esqueleto O6sseo, onde,
juntamente com o anion fosfato conferem resisténcia e dureza ao 0sso; 0s outros 2% do célcio
do organismo s&o encontrados primariamente nos fluidos extracelulares.

A resisténcia e a dureza esquelética dependem da concentracdo normal de calcio. A
mineralizacdo 6ssea sO ocorre quando as concentracdes plasmaticas de calcio e de fosforo
estiverem normais; o mineral 6sseo apresenta estrutura semelhante a hidroxiapatita. Além da
funcdo estrutural, o esqueleto atua como reservatorio de calcio, o qual pode ser utilizado para
repor o calcio extracelular em ocasifes que houver necessidade, como por exemplo, durante a
formacdo da casca do ovo.

O célcio intracelular também atua como segundo mensageiro; para retransmitir a
informacdo do exterior da célula para seu interior; como por exemplo, a maior parte dos
horménios peptidicos ndo pode entrar na célula-alvo, onde iniciam a atividade biologica. A
interacdo dos horménios com seus receptores pode provocar a abertura de canais de calcio na
membrana celular. O calcio extracelular entra para o interior da célula, elevando a sua
concentracdo intracelular. Proteinas ligadoras de célcio, como a calmodulinasdigao
calcio, provocando a mudanca da forma dessas proteinas; e entdo o complexo calcio-
calmodulina estimula as enzimas ou a transcricdo do DNA a iniciar a resposta bioddgica
célula.

Quando a ingestao é suficiente ou excessiva, o célcio é rapidamente depositado nos
0Ss0s; porém, quando em concentracdo insuficiente, o célcio dos ossos € mobilizado,
aumentando sua concentracdo sanguinea (SIMOES, 2005). Esse mecanismo fisioldgico é
particularmente importante para as aves em postura devido a elevada exigéncia em célcio para
formacdo da casca durante toda a vida produtiva (MAZZUCO, 2006). Baixos niveis de calcio
podem interromper a producdo de ovos pela suspensédo da liberagdo das gonadotrofinas
(MORRIS & NALBANDOV, 1961), além disto, o célcio é componente necessario para
formacgao da casca do ovo (BELL & WEAVER Jr., 2002).
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A utilizacdo do calcio pelo organismo depende, principalmente, da idade e da espécie
animal. Nas aves em crescimento, esse mineral € utilizado basicamente na formacdo 6ssea,
enguanto que, nas aves em fase de producéo, é utilizado principalmente na formacéo da casca
do ovo, cujo peso médio € de 5 a 6 g, dos quais aproximadamente 2,0g sdo apenas de calcio.
O célcio compreende cerca de 4% do peso do ovo, enquanto a casca é formada por 95% de
carbonato de célcio (ARAUJO, 2009). A casca tem, em média, 5,69 de matéria inorganica,
sendo a maior parte composta por carbonato de calcio. A quantidade de calcio na casca do
ovo é proxima de 10% do total de estoque de célcio no corpo da ave (MACARI & MENDES,
2005). Assim, o calcio é fundamental para mantenca e producdo de ovos (ELAROUSSI et al.,
1994).

Os sintomas de deficiéncia de calcio em aves em desenvolvimento incluem atraso no
crescimento, reducdo do consumo de racéo, fragilidade 6ssea e, em aves adultas, presenca de
ovos com casca fina, reducdo na producdo de ovos e também no conteudo de cinzas e de
calcio nos ossos (SCOTT et al., 1982).

Uma das dificuldades de avaliar a exigéncia de célcio se deve a sua capacidade de
interacdo com outros nutrientes e ao ajuste de consumo daPavéds (SOLA & BAIAO,

2001). O calcio e o fésforo séo os principais minerais utilizados no desenvolvimento das aves,
associados principalmente ao metabolismo, particularmente na formacao 6ssea, sendo que 98
a 99% do calcio e 80 a 85% do foésforo estédo presentes nos ossos (SCOTT et al., 1982).

Depois do calcio, o fésforo é o elemento mineral mais abundante no corpo do animal,
compreendendo 22% dos minerais totais do organismo; € considerado o segundo mineral,
depois do célcio, 0 maior constituinte do sistema 6sseo. A maior parte do fésforo encontrado
no organismo estd combinada com o oxigénio, formando o anion fosfato; sendo este
componente dos fosfolipideos, das fosfoproteinas, dos &cidos nucléicos (DNA e RNA)
essenciais para o crescimento e diferenciacdo celular, e também compde as moléculas
transferidoras de energia (ATP). Portanto, o anion fosfato estd envolvido em toda a via
metabdlica principal do organismo; além disto, € componente essencial do sistema tampao
acido-basico (GOFF, 2006). O fosforo também € ativador de coenzimas para o funcionamento
da vitamina B (PIZZOLANTE, 2000).

O fosforo € um mineral essencial no metabolismo e na formacdo da casca dos ovos
(SOHAIL & ROLAND, 2002).De acordo com Pelicia (2008), do total de fésforo utilizado
pelas poedeiras durante o processo de formacdo do ovo, a maior parte é incorporada a gema
sob a forma de fosfolipideo e fosfoproteinas. Uma pequena quantidade é depositada na casca
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para formar o fosfato de célcio e uma menor fragdo é utilizada na formacdo da clara
(CAVALHEIRO et al., 1983).

O nivel dietético de fosforo pode alterar ndo somente a producdo de ovos, mas
também a qualidade da casca, e muitas vezes o nivel de fésforo que proporciona melhor
qualidade de casca pode ndo ser o mesmo que proporciona melhor produgcédo de ovos
(VANDEPOPULIERE & LYONS, 1992). Harms (1982) relata que a pequena producgéo
cientifica em relacdo ao elemento fésforo, na qualidade da casca dos ovos se justifica pelo
fato de a casca conter apenas 20 mg de fosforo e mais 130 a 140 mg contidos na gema.

O fésforo esté intimamente ligado ao metabolismo do calcio, principalmente no que se
refere & absorcdo em niveis séricos; existe um limite estreito da calcemia, sendo o fésforo um
dos fatores deste controle. A reducéo dos niveis séricos de calcio depende da sua eliminacéo
renal e incorporacdo na matriz 6ssea, juntamente com o fosforo (SALDANHA, 2008).
Segundo Bertechini (2003), a deficiéncia de um deles na dieta limita o valor nutritivo de
ambos.

De acordo com Pastore (2010), as respostas aos desajustes nos niveis de calcio e de
fésforo variam individualmente entre as aves. A inadequada relacéo calcio/fésforo na racao,
pela caréncia de um ou de outro, pode interferir na disponibilidade desses minerais e
ocasionar desequilibrio na homeostase mineral, além do desenvolvimento inapropriado dos
ossos das aveswaformacao da casca do ovo.

Quando o nivel plasmatico de célcio esta elevado, as células C das glandulas
ultimobranquiais das aves sdo estimuladas a secretarem calcitonina, a qual aumenta a entrada
do célcio e do fosforo as células 6sseas e reduz o movimento de célcio e de fésforo dsseo para
o plasma (GUYTON, 1988). Além de aumentar a perda de ions calcio e fosfato na urina
(CHAMPE et al., 1996).

Racdes com baixa quantidade de fosforo provocam uma reducdo no nivel sérico de
fésforo inorganico estimulando o aumento na producdo de 1,25-dihidroxicolecalciferol e
adaptacao dos rins, a fim de aumentar a reabsorcdo de fésforo e compensar o baixo nivel
dietético (QUEIROZ, 2008). Enquanto que, elevados niveis plasmaticos de fésforo resultam
em diminuicdo na absorcdo de calcio pelo intestino e na mobilizacdo do célcio 6sseo
(ODERKIRK, 1998).

Mesmo consumindo ra¢cdes com niveis adequados de fosforo, porém, com niveis
insuficientes de calcio, as aves aumentam a taxa de reabsor¢cdo 6ssea para suprir a exigéncia
em calcio, resultando na mobilizacdo de fosfato 6sseo, o qual serd excretado na urina e
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segundo Cronwell (1993), nesta situacdo ocorre um aumento na excrecdo de fosforo.
Contudo, elevados niveis de calcio na racdo podem alterar a utilizacdo de fésforo, como
resultado da alterac&o da relacéo calcio/fésforo (ANDERSON et al., 1995).

Elevada quantidade de calcio no intestino, alta relacdo calcio/fésforo na racdo leva ao
aumento do pH intestinal, reduzindo a absorcéo de fésforo, zinco e manganés (Oderkirk,
1998).

2.2. Homeostasia do célcio e do fésforo no organismo animal

O nivel plasméatico de calcio que representa cerca de 1% do total de célcio do
organismo € regulado através da interacdo entre os horménios paratormdnio e calciéonina e,
forma ativa da vitamina D, o 1,25-dihidroxicolecalciferol (1,25-(2H) e suas acbes
bioldgicas sobre o tecido 6sseo, intestinal e renal (MUNDY & GUISE, 1999); e além desta
interacdo, o estrégeno influencia na homeostasia do calcio, promovendo a deposi¢ao de calcio
na regido medular do osso (BAIAO & LUCIO, 2005). Os horménios paratormonio e
calcitonina também controlam o nivel de fésforo sanguineo (MCDOWELL, 1992).

A homeostase do calcio no organismo é atingida eficientemente por meio da acéo
combinada de trés Orgdos-sistema: o trato gastrintestinal, rim e osso (HOENDERORP et al.,
2005). O trato gastrintestinal é a via primordial de absor¢do do célcio dietético, o rim é o
orgao base da regulacéo plasmatica de calcio e o0 0sso, o principal reservatoério dinamico desse
mineral no organismo. A presenca de receptores de membrana calcio-sensiveis (CaRS) nesses
orgdos é fundamental para essa regulacdo e para o adequado desenvolvimento esquelético
(CHANG et al., 2008).

As glandulas paratireoides monitoram a concentracdo do célcio sanguineo na artéria
carotida e secretam o paratormdnio (PTH) quando ha reducao nos niveis de calcio plasmatico,
o PTH por sua vez, estimula a mobilizacdo de calcio nos 0ssos e 0 aumento da reabsorcao
renal (CALDERANO, 2008); além de diminuir a absorcdo de fosfato (CHAMPE &
HARVEY, 1996). Estudos sugerem que o PTH aumenta o transporte transepitelidl de Ca
sugerem gue ambas a proteinas Kinase A (PKA) e kinase C (PKC) participam deste processo
(HOENDERORP et al., 2005). Além disso, o PTH estimula a adenilato ciclase renal e entédo
ativa a enzima la-hidroxilase promovendo um aumento na concentragao de 1,2580H)

Receptores sensiveis ao*Caxtracelular (CaRS) acoplados & proteina G localizados
nas membranas das células paratireoides captam alteracdes nas concentracdés de Ca

sinalizam para se obter as respostas nestas células, ou seja, o calcio atua modulando a resposta
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celular através de uma proteina G; altas concentracbes“dex@acelular sustentam um
aumento no Cd intracelular ou reducdo de AMPc, os quais por sua vez, inibem a secrecéo de
PTH (BROWN & MACLEOD, 2001; CHANG & SHOBACK, 2004). Além disso, estudos
sugerem que elevadas concentracdes déexracelular também atuam reduzindo o RNAm
para a pré-proteina PTH (HOENDERORP et al., 2005).

Durante a mobilizagédo do célcio 6sseo, o fosfato € liberado juntamente com o célcio
na forma de cristais de hidroxiapatita. Desta maneira, 0 PTH aumenta a dissolu¢cao da matriz
mineral 0ssea, reduzindo a absorcdo glomerular de ions fosfatos evitando o aumento na
concentragdo de fosfato do plasma (GRANNER, 1990). O PTH também estimula a produgéo
de 1,25-dihidroxicolecalciferol (1,25-(0O%D3) nos rins, o qual proporciona um aumento na
reabsorcdo de calcio renal, bem como na absorcdo de calcio intestinal (LESSON &
SUMMER, 2001).

As poedeiras comerciais requerem grande quantidade de calcio para formacédo da
casca do ovo, o qual é obtido pelo grande potencial de absorcdo intestinal. Nas aves, a
glandula uropigeana secreta a provitaminaebnas penas, € entdo convertida a vitamiga D
O metabdlito ativo da vitaminapo 1,25-(OH)D3; € o maior controlador da absorcao
intestinal de calcio. Os rins sintetizam e secretam o 1,25,0H)

Para desempenhar a resposta biolégica que resulta na homeostasia do calcio, a
vitamina ¥ regula e promove a absorcdo intestinal deste ion através de dois processos
distintos, ambos envolvendo o metabdlito 1,25-(Dit) 1) Ligacdo do metabdlito com
receptores especificos, localizados em 6rgaos alvos e; 2) através do mecanismo denominado
transcaltaquia, no qual ocorre o imediato transporte de calcio pela célula intestinal
(NORMAN, 1990). Além de regular a homeostasia do calcio no organismo, a vitamina D
exerce grande acdo sobre o metabolismo 0sseo; poedeiras alimentadas com dietas deficientes
em vitamina D podem apresentar reabsor¢cdo medular 6ssea, enquanto que, em aves nao
poedeiras pode ocorrer osteodistrofia (MACARI et al., 2005).

O primeiro processo de absorcdo de calcio ocorre através da regulacéo da transcricao
de genes especificos por meio do mecanismo de ligacdo entre o esteroide e 0 seu receptor
(NORMAN, 1990). Neste processo, por meio de proteinas especificas presentes na circulacao,
0 1,25-(OH)D3 se liga a elementos de resposta hormonal; a ligacdo do complexo com o DNA
resulta entdo, na transcricio de mRNA e posterior biossintese de proteinas especificas
(LEHNINGER, 2005); como por exemplo, a calbinding{®ue atua facilitando a difusao de
calcio nas células entre as superficies apical e baslolateral (HOENDEROP et al., 2005). As

7



calbindinas Rgx € Dok também atuam como um tampao citosoélico para manter baixo o nivel
intracelular de ions célcio durante o transporte transcelular dos mesmos (FEHER et al., 1992;
BINDELS, 1993 LAMBERS et al., 2006). A calbindina-D pode aumentar diretamente a
atividade da ATPase de membrana dependente de ions calcio (WALTERS et al., 1990).

O segundo processo, a transcaltaquia ocorre quando, fisiologicamente, o intestino
responde rapidamente (5-30 minutos) a baixas concentracdes de 1,25s(@¢$ultando no
transporte de célcio da luz intestinal para o plexo vascular, especialmente na alca duodenal
(NORMAN, 1990).

A absorcao de calcio esta inversamente relacionada com o nivel de calcio da dieta e
estima-se que em frangos de corte a absorcdo de calcio seja 58% com 0,[t% da dé&ta
e 45% com 1,0% de calcio na dieta (RAMA-RAO et al., 2003) e; para poedeiras a absorcao
de célcio seja de 58% com 4,0% de calcio na dieta e de 51% com 4,5% de calcio na dieta
(Lichovinicova, 2007).

Vale também ressaltar que, o fésforo é absorvido no intestino delgado das aves na
forma de ortofosfato (P por difusdo simples seguindo o gradiente de concentragdo ou por
transporte ativo dependente da vitamina D e de sdédio (PIZZOLANTE, 2000). Muitos fatores
podem regular a absor¢éo de fésforo no intestino delgado. O transportador de fésforo, fésforo
sédio lIb (NAP-1Ib) é positivamente regulado pela vitamina D e pelo receptor de vitamina D
(NIE et al., 2013). A expressao ou a atividade do NAP-lIb podem ser melhoradas através do
sistema enddcrino via vitamina D (WANG & YIN, 2009). Fatores como: pH, viscosidade
intestinal, nivel de disponibilidade de fésforo na fonte, relagdo calcio: fésforo, presenca de
minerais como 0 manganés, magnésio, ferro e aluminio (WALDROUP, 1989), idade das aves
(PIZZOLANTE, 2000), podem afetar a absorcdo do fésforo. Além desses fatores, o calcio
dietético também pode desempenhar grande impacto na absorcdo do fésforo no intestino
delgado das avesAlL-MASRI, 1995). O célcio e o fosforo dietéticos provocam efeitos
significativos na expressédo da calbindingDno duodeno de frangos de cortd €t al.,

2012). Estes achados sugerem que expressao para NAP-IIb, calbipgli@gp®&a o receptor

da vitamina D pode estar envolvida na regulacéo e absorcao tanto de calcio, quanto de fésforo
(NIE et al., 2013). O fésforo absorvido cai na corrente sanguinea e seu mecanismo de
transporte é regulado por um sistema hormonal constituido pelos hormdnios paratireoideanos,
calcitonina e estrogeno (MURRAY et al., 1990).

O aumento da concentracdo plasmatica de calcio estimula as células C da glandula
paratireéide em mamiferos e as glandulas ultimobranquiais em aves (HAYS & SWENSON
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1996) a secretarem calcitonina, que tem como fungdo reduzir a concentracdo de calcio
inibindo a sua reabsorcdo renal a partir do filtrado glomerular, resultando na excrecao
aumentada de calcio; e inibicdo da reabsorcdo do calcio, retardando a entrada deste ion nos
fluidos extracelulares (GOFF, 2006); a calcitonina ndo estimula a formacdo de AMPc renal. A
calcitonina também atua na entrada do fosfato as células 6sseas e no fluido peridsseo, além
disso, reduz o movimento de calcio 6sseo para o plasma, enquanto o PTH estimula o
movimento do célcio e do fésforo dos ossos para o sangue (GUYTON, 1988). Portanto, em
situacOes de hipercalcemia, ou seja, ao fornecer dietas com elevada quantidade de calcio,
ocorre entdo, a secrecdo de calcitonina nas aves, o qual, além de estimular a excrecdo de
calcio e de fosforo nos rins também inibe a mobilizagdo de calcio dos ossos. Essa agéo faz
com que os niveis de célcio e de fosforo sejam reduzidos no sangue (MACARI, 2002).

A excrecdo de calcio e de fosforo ocorre por dois processos. O primeiro esta
relacionado ao material que nao foi absorvido. O segundo € por via urinaria, onde ha controle
hormonal na excrecdo renal. Este controle da excrecdo é altamente correlacionado com a
guantidade de calcio e de fésforo no plasma, e este por sua vez, reflete o estado fisiolégico do
animal em determinado momento. Assim, a excrecdo é influenciada de forma direta pela
absorgcéo e utilizacdo dessminerais pelo animal. O PTH atua por meio dos receptores
sensiveis ao calcio (CaSR) reduzindo de forma direta a excre¢cdo de calcio via, urina e
indiretamente (acdo da vitamina D) via fezes. Ao mesmo tempo o PTH aumenta a excrecéo de
fésforo devido sua acao sobre os 0ssos liberando ions fosfato na circulagao.

A reabsorcédo renal de calcio promovida pelo PTH se deve a presenca de receptores
especificos na membrana do rim para este hormonio, ativando a adenilato-ciclase e causando
aumento na producdo de AMP intracelular dose-dependente e excrecdo urinaria de AMPc
(PINES et al., 1983; RENFRO & CLARCK, 198WIDEMAN JR. & YOUTZ, 1985). A
ativacdo renal da adenilato ciclase pelo PTH é potencializada pelo GTP, o qual se liga
subunidade regulatéria do complexo receptor-adenilato-ciclase aumentando a producdo de
AMPc sem alterar a afinidade de ligacao dos receptores ao PTH (WIDEMAN JR. & Y,OUTZ
1985).

Presume-se que 0s segundos mensageiros, como o AMPc ou as prostaglandinas
medeiam alteracbes agudas no transporte de calcio e de fésforo (WIDEMAN JR., 1986). A
reabsorcao de fosforo via rins em aves é um processo de transporte saturavel dependente do
co-transporte de sddio através das membranas da borda em escova do tabulo proximal renal
(GRAHN et al., 1982; LIANG et al., 1982; LIANG et al., 1984). A inibicdo da reabsor¢éo de
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fosforo pelo PTH, € mediada pela ativacdo da proteina quinase AMPc, seguida por
fosforilacdo de proteinas especificas da membrana.

A resposta aos baixos niveis de célcio e de fésforo varia individualmente entre as aves.
Baixos niveis de calcio e de fésforo na racdo proporcionam grande efeito adverso no sistema
0sseo, incluindo osteopenia. Ra¢cdes com niveis adequados de calcio, porém, com baixa
quantidade de fosforo, promovem redano nivel sérico de fosforo inorganico, que por sua
vez, estimula a producdo de 1,25-(GY) pelos rins, o qual atua aumentando a absorca
intestinal tanto de fosforo quanto de célcio, até o retorno dos niveis séricos normais. A
auséncia da acdo do PTH proporciona a perda de calcio na urina, mau funcionamento dos rins
e reducdo da deposicdo e do crescimento no tecido 6sseo. Caso o periodo de caréncia seja

prolongado podera ocorrer doenca 6ssea e até mortalidade.

2.3. Importancia do calcio e do fosforo e das relagdes calcio/fésforo no desempenho
produtivo das aves e na qualidade dos ovos

Os minerais sdo muito importantes na nutricae ales,em especial o calcio e o
fésforo, os quais participam de uma série de fungcdes metabdlicas, relacionadas diretamente ao
desenvolvimento da ave, qualidade da casca dos ovos, além de participar de atividades
enzimaticas. O célcio € um dos principais elementos para mantenca e producdo de ovos
(NARVAEZ et al.,1997). Sendo este estudado para melhorar a qualidade da casca dos ovos e
também o sistema 6sseo de poedeiras.

Nas linhagens modernas de poedeiras, o equilibrio entre crescimento, reservas
esqueléticas, consumo de alimento e producdo de ovos pode melhorar o potencial produtivo
(CRANSBERG, 2001).

Ao aproximar-se a maturidade sexual, a ave inicia um processo de mudanca
fisiologica que permite a formacdo dos ovos, sendo necessarias reservas adequadas de calcio
nos ossos (KORVER, 2002). O inicio da ovulagdo em poedeiras estd associado com um
aumento da absorcdo de calcio e por elevadas concentracdes de calbigdiNa $, 1993),

o qual coincide com aumento nas concentracfes de 1,2B§0HIém disso, a calbinda

D2gk tem um sinergismo com os esteroides sexuais (estrégeno) relacionado com o crescimento
e a maturacao do oviduthlY'S, 1993), bem como no transporte de célcio no duodeno (BECK

& HANSENS, 2004). A ave néo inicia a formagado da casca dos ovos antes da maturidade
sexual, comprovando que a taxa de crescimento € lenta e que a demanda de célcio dos tecidos

do corpo é relativamente baixa (NUNES et al., 2008).
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As poedeiras absorvem ativamente o célcio da dieta para a formacdo da casca do ovo
ao longo de todo trato gastrintestinal, com maxima expressdo da proteina ligadora de célcio
no duodeno (SUGIYAMA et al.,, 2007) e para a calcificacdo da casca ocorre também a
reabsorcdo de célcio 6sseo e simultanea regulacdo da excrecdo renal, reduzindo o calcio
excretado e aumentando a excrecao de fésforo (WIDEMAN, 1987).

Segundo Leeson & Summers (1997), a utilizacdo das reservas de célcio dos 0ssos
medulares para a formac&o dos ovos pelas aves resulta em uma perda subita de 2 g de célcio
corporal, sendo, portanto; necessaria uma reserva de calcio nos ossos antes do periodo de
producdo. Para isso, devem ser fornecidos niveis significativos de calcio nas dietas de pré-
postura.

O calcio utilizado para a formacao da casca é oriundo diretamente do duodeno e jejuno
e indiretamente do osso medular, através de um processo de reabsorcdo 6ssea (WILSON et
al., 1980). Aproximadamente 30 a 40% do célcio da casca do ovo tem origem no célcio 6sseo
medular; sendo que, a formagcdo da matriz 6ssea medular é induzida por esteroides sexuais,
independente do nivel de vitamina D (TAKAHASHI et al., 1983).

O suprimento de calcio para a formacao da casca tem origem primariamente via ragao
e o ion carbonato € originado do gas carb6nico@&duzido pelo metabolismo da ave.

Para a formacé&o da casca do ovo h& a necessidade de um suprimento adequado de ions calcio
ao Utero e a presenca de ions carbonato em seu fluido, em quantidade suficiente para formar o
carbonato de calcio; sendo que, o ion carbonato € formado a partir de &0 por
intermédio da enzima anidrase carbdnica, encontrada ha mucosa do Gtero da galinha (BAIAO

& LUCIO, 2005).

O fosforo desempenha um papel significante na formacédo da casca do ovo. Apesar de
conter pequena quantidade de fésforo na casca, esse mineral interage com o calcia durante
formacdo dos ossos. O calcio € armazenado nos 0ssos como fosfato de célcio e a sintese da
medula 6ssea exige fésforo dietético (AHMAD & BALANDER, 2003). Assim, a exigéncia
de fosforo das poedeiras estd associada com a exigéncia de calcio, e a dinamica da medula
0ssea. Um pico na concentracdo plasmatica de fésforo ocorre a noite quando a atividade na
medula 6ssea é alta. Como a maioria do fosforo liberado € excretada na urina, as aves
necessitam de fosforo extra para recompor 0s 0SS0S o momento em que néo esta ocorrendo a
calcificacdo da casca (LEESON & SUMMER, 2001).

Quando a absorc¢éo de calcio pelo intestino ndo sustentar a taxa de utilizacdo de calcio

pela glandula da casca ou quando ocorre a calcificagdo da casca do ovo durante a noite,
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enquanto o intestino esta vazio, os teores de calcio no sangue diminuem. A diminuicdo de
calcio sanguineo estimula as glandulas paratirdides a secretarem o PTH, o que resulta em
aumento da mobilizacdo mineral éssea. Devido a solubilizacdo mineral 6ssea (reldt&o Ca:
2,5:1) é liberado mais fésforo do que o necessario para formar um ovo (relacdo Ca: P = 20:1),
assim, existe o potencial para o excesso de fosforo se acumular no sangue (WIDEMAN et al.,
1983). Esta hiperfosfatemia, se ndo compensada, podera suprimir 0s niveis sanguineos de
calcio (WIDEMAN et al., 1980). O acumulo de fosforo no sangue € evitado ou atenuado pelo
estimulo do PTH sobre a excrecao urinaria de fosforo. E, ao mesmo tempo, como resultado de
reduzidas velocidades de filtracdo de célcio e /ou como um resultado da uma agédo enddgena
sustentada do PTH nos rins, a excre¢do urinaria de célcio reduz, permanecendo o célcio
disponivel para a formacéo da casca.

A resposta fosfatirica ao PTH serve como tampéao a acidez urinaria (PRASHADD &
EDWARDS, 1973). ions de hidrogénio e ions carbonato s&o gerados quando a casca do ovo é
formada pelo Utero. A acidose metabdlica, resultante é atenuada pelo aumento da excrecéo
renal de acido. Na auséncia de excesso de fésforo; a acidez na urina nas aves € tamponada
principalmente por sais do acido urico, porém se o fésforo esta presente em abundéancia entéo
pode servir como o principal tampéo urinario durante a formacdo da casca do ovo
(PRASHADD & EDWARDS, 1973). Este papel de tamponamento pelo fésforo excretado
provavelmente € um processo secundario, uma vez que, a funcédo primaria € eliminar o
excesso de fosforo derivado da reabsorcao 6ssea (PRASHADD & EDWARDS, 1973). Nao ha
nenhuma evidéncia de acoplamento obrigatério entre acidose metabdlica e aumento na
excrecdo urinaria de fésforo, particularmente tendo em conta a observacao de que a acidose
metabolica tende diminuir a secrecdo de PTH, pela elevacéo de calcio ionizado no sangue.

O nivel de PTH no plasma das aves somente encontra-se elevado durante a deposicéo
de célcio na casca do ovo, apés o qual cai novamente (MACARI et a., 2005).

O ciclo de postura de ovos das aves € um exemplo notavel de como o sistema
homeostéatico de célcio extracelular se ajusta para grandes mudancas nas necessidades do
organismo em calcio. As galinhas poedeiras depositam uma quantidadé d® @80 na
ordem de 10% do que esta presente em todo o seu esqueleto.’EstevEaer adquirido a
partir de fontes dietéticas e do esqueleto, durante algumas horas (BROWN & MACLOAD,
2001). Subsequentemente, no entanto, 6" @erdido a partir do esqueleto deve ser
rapidamente reposto, para evitar o esgotamento progressivo das reservas esqueléfitas de Ca
ao longo do ciclo de postura. Estes grandes fluxos Bleemem que todo o Gaidnico do
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plasma da galinha seja entregue em um tempo constante da ordem de minutos (HURWITZ,
1973). No entanto, 0 mecanismo homeostatico mineral ibnico da galinha é capaz de manter
quase invariavel o nivel de €ao soro (DIAZ et al., 1997; HURWITZ, 1997). Tal precisdo

no controle do CA extracelular, é claro, é crucial para assegurar a disponibilidade constante
de C&* para os processos vitais, tais como a secre¢do hormonal, contratilidade cardiaca, e
assim por diante.

A casca do ovo deve ser bem formada, uma vez que sua funcéo € proteger o conteudo
existente em seu interior. Sendo a qualidade da casca definida pelo peso especifico e a su
relacdo com a porosidade da casca, uma vez que apresenta correlagdo positiva com a
espessura e negativa com a concentragao de poros (LEESSON & SUMMERS, 2000).

Aproximadamente 6 horas ap0s a ovulacdo o ovo chega ao Utero e permanece neste
segmento durante 18 a 20 horas. A calcificagdo ocorre de forma muito lenta. Logo no inicio
da entrada do ovo em formacéo no Utero, ocorre a deposicdo de agua para dentro do albumen.
A taxa de deposicao de calcio para a formacgéo da casca atinge um maximo dentro de 14 horas
de formacéo do ovo, reduzindo durante as duas horas finais.

A estrutura da casca € perfeitamente ordenada, na qual € dividida em camadas e
resulta de uma deposicédo sequencial de fracdes organica e mineral e ocorre nos segmentos
istmo e Utero da galinha, durante um periodo predeterminado.

A porcédo organica da casca consiste nas membranas da casca, nos sitios mamilares de
nucleacédo e na cuticula. A fracao calcificada é composta pela camada mamilar (oudeamada
botdes mamilares), camada em palicada e camada de cristal vertical (HUNTON, 2005).

De acordo com Solomon (1992), na regido do istmo h& secrecdo das membranas da
casca pelas glandulas tubulares. Nesta regido também se originam os sitios mamilares de
nucleacdo, ao redor dos quais 0s sais de calcio se depositam. O processo de calcificacédo
ocorre nas porcdes iniciais do utero, onde comeca a formacdo da camada mamilar. Em
sequéncia, 0 ovo permanece no utero finalizando a formacdo da camada de botées mamilares
e produzindo a camada em palicada, a camada de cristal vertical e a cuticula (CHIEN et
2009).

Na sequéncia da formacdo da casca as primeiras camadas correspondem as
membranas interna e externa, que se encontram ligadas exceto na regido ddeamaka
membrana interna contorna o albiumen enquanto a membrana externa permanece ligada a
porcdo calcificada da casca. Ambas tém aspecto de uma cadeia de fibras entrelagcadas com

pequenas protuberancias (LEACH JR., 1992).
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As membranas da casca sdo semipermedaveis e permitem a troca de gases e agua
enquanto retém as proteinas do albumen (BOARD, 1980). Segundo Krampitz & Grazer
(1988), a presenca destas estruturas age como um filtro contra a penetracdo de
microorganismos e também sdo pré-requisitos para a mineralizacdo da casca, visto que o
crescimento de cristais é iniciado caudalmente a esta regido. A deposicdo de carbonato de
calcio na forma de calcita se inicia em agregados especificos, os chamados sitios mamilares
de nucleacéo, que sédo formados nas membranas da casca. Estes ndcleos organicos consistem
num complexo proteina-mucopolissacarideo e a presenca de ovoalbumina, lisozima e
ovotransferrina também tém sido demonstradas nestes locais ligadas a membrana da casca
(CHIEN et al., 2009).

A camada palicada ou camada em palicada da casca (Figura 1) estende-se além da
base da camada mamilar e termina alinhada perpendicularmente a superficie da casca numa
fina camada de cristal vertical. E composta de colunas de cristais romboédricos de calcita com
orificios vesiculares e em alta magnitude tem a aparéncia facetada, sendo também
denominada camada esponjosa (PARSONS, 1982).

€ CUTICULA
vehnn 4l gede AT TR AT A R S

—

CAMADA DE CRISTAL VERTICAL

= CAMADA EM PALICADA

e CAMADA MAMILAR

A porcao calcificada da casca encerra-se nha camada de cristal vertical, que é
constituida de fina camada superficial de cristais com calcita verticalmente orientada, sendo
uma extensdo da camada em palicada, porém contendo uma quantidade bem menor de
orificios vesiculares. A sua posicao resulta na orientacdo da matriz perpendicular a superficie

(PARSONS, 1982). Durante e posteriormente a deposi¢céo desta fina camada, 0s niveis séricos
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de fosfato se elevam, induzindo a interrupcao da calcificacdo. Portanto, a formacédo da casca é
um processo sequencial e as fases se seguem com uma duracdo definida depois da ovulagéo
(FERNANDEZ et al., 1997).

De acordo com Pinto et al. ( 2003), os ingredientes base da alimentacdo de aves,
normalmente o milho e a soja, possuem teores de calcio em niveis insuficientes para suprir as
exigéncias nutricionais desses animais; assim, torna-se necessario a suplementacao de célcio
na racgao.

A exigéncia de um nutriente pelas aves pode ser definida pela quantidade do mesmo a
ser fornecida na racdo para atender as necessidades do animal em condi¢cbes de ambiente
compativel com a boa saude do animal (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007). A atualizagéo
desses valores é de grande importancia para todas as espécies avicolas, uma vez que
determina se as aves vao atingir seu maximo potencial genético (ALBINO & BARRETO,
2003).

E importante conhecer os valores nio s6 das exigéncias em calcio e em fosforo, como
também da relacdo calcio/fosforo para as aves, pois, conhecendo-se estes valores pode-se
evitar o excesso ou a deficiéncia desses minerais na racao, evitando efeitos negativos tanto no
desempenho das aves, como na producao e na qualidade da casca dos ovos.

O excesso de calcio, por exemplo, pode interferir na disponibilidade de outros
minerais, como o fésforo, 0 manganés e o zinco, além de tornar a racdo menos palatavel
(GERALDO et al., 2006). O zinco é crucial para assegurar o adequado suprimento de
carbonato para formacdo da casca, uma vez que, segundo Mabe (2001), o zinco@tua com
ativador de enzimas, desempenhando papel importante na qualidade de casca, pois esta
diretamente relacionado com a atividade da anidrase carbbnica; ou seja, € um cofator
essencial no sistema enzimatico da anidrase carbdnica, a qual controla a transferéncia de ions
bicarbonato do sangue para a glandula da casca.

Em aves adultas, racBes deficientes em calcio promovem mobilizacdo Ossea,
aumentando a concentracdo de célcio no sangue tornando o 0sso poroso, podendo levar a
condicdo de osteoporose. De forma similar, nas aves em crescimento, a deficiéncia de calcio,
pode causar anormalidades no esqueleto, incluindo raquitismo, discondroplasia e artrites
(SIMOES, 2005).

Keshavarz & Nakajima (1993) ndo observaram reducdes da capacidade de poedeiras
em absorver, reter ou utilizar calcio do osso para formagéo da casca, com o0 aumento da idade
das aves. Ja, Elaroussi et al. (1994) verificaram que, em poedeiras em produc¢éo, o aumento da
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demanda de calcio € acompanhado por aumento da absorcdo intestinal e diminuicdo da
excrecdo renal, ao mesmo tempo em que, maior concentracdo de calcio disponivel no trato
digestivo durante o periodo de formacao da casca levaria a menor mobilizacdo da reserva de
calcio 6sseo (FARMER et al., 1986).

Narvaez et al. (1997) conduziram um experimento com o objetivo de estimar as
exigéncias de célcio para poedeiras leves e verificaram que o nivel de célcio na racdo varia
em funcdo da caracteristica que se pretende avaliar; recomendaram um nivel de 3,58% de
calcio para um consumo de 112,3g/ave/dia, o que corresponde a 4,02g/ave/dia de célcio. Bar
et al. (2002) relataram que teores entre 3,6 a 4,0% de calcio na dieta sdo suficientes para boa
producao de ovos e melhor qualidade da casca em poedeiras semipesadas de 57 a 92 semanas
de idade. Rama Rao et al. (2003) constataram que o nivel de 3,25% de célcio por dia é
suficiente para 6tima producdo e 6tima qualidade da casca do ovo de poedeiras leves no
periodo de 28 a 38 semanas de idade. Rodrigues et al. (2005) recomendaram 3,5% de célcio
em dietas para poedeiras leves de segundo ciclo. Em experimento com poedeiras brancas de
79 a 106 semanas de idade, Hernandez-Sanchez et al. (2006) verificaram maior espessura de
casca do ovo quando o consumo diario de calcio foi de 4,02 g/ave, porém, recomendaram
3,17 g/aveldia como nivel econémico 6timo. Silva et al. (2007) recomendaram 4,2% de calcio
em dietas para poedeiras leves e semipesadas durante o terco final do ciclo de producéao.
Murata et al. (2009) ao estudarem niveis de calcio e a granulometria do calcario sobre o
desempenho e a qualidade da casca de ovos de poedeiras leves com 57 semanas de idade,
concluiram que o aumento nos niveis de célcio (3,75 a 4,55%) nas dietas melhorou o peso dos
0Vos e a espessura da casca, independentemente da utilizacdo do calcario pedrisco; porém, 0s
maiores niveis de calcio (4,15 e 4,55%) ndo melhoraram a producéo de ovos e a resisténcia da
casca.

Na prética, segundo Calderano (2010), a proporcao de calcio deve ser sempre ajustada
de acordo com o consumo de racao, assegurando um consumo de 4 a 4,5 g de célcio por ave
por dia. Rostagno et al. (2011) recomendam 4,02 g/ave/dia de calcio na racdo para poedeiras
leves em producéo. Porém, Pastore et al. (2012) concluiram que 3,51 g/ave/dia de calcio &
suficiente para manter a producéo e a qualidade dos ovos de poedeiras leves no periodo de 42
a 58 semanas de idade.

As aves tem a capacidade de regular o consumo de calcio para atender sueexigénc
(SILVA, 1990). Taher et al. (1984) observaram que o fornecimento de ragcédo contendo 5% de

cakio causou uma redugdo no consumo de calcario em pedrisco em poedeiras com 58
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semanas de idade, em relacdo as aves recebendo racdo contendo 1 e 3% de calcio. Segundo
Borges (1999), o consumo de racdo pelas aves pode ser afetado pelo célcio, o qual,
possivelmente parece agir no hipotdlamo, sendo ainda ndo conhecido se sua acao é direta ou
indireta, pois 0 mesmo induz a liberacdo de noraepinefrina, um mediador que atua no sistema
nervoso central, propiciando aumento no consumo de ragao.

Ao contrario do calcio, o nivel de fésforo no plasma sanguineo, ndo tem mecanismo
de regulacao eficiente e varia muito com o nivel de fésforo oferecido na dieta. A qualidade da
casca pode ser prejudicada tanto pelo baixo como pelo alto nivel de fosforo na dieta. O
fésforo tem importancia significativa na qualidade de casca dos ovos, sendo este depositado
no periodo final de formacgéo do ovo e esta presente na casca do ovo em pequena guantidade
e além disso, ndo estd homogeneamente distribuido e se encontra na parte exterior da casca.

Em aves, a concentracdo sanguinea de fosforo € de 35 a 45 mg/100 ml, sendo que
aproximadamente 10% deste esta na forma de fosfato inorgéanico (SCOTT et al., 1982).
Segundo Pizzolante (2000), o fésforo estd envolvido na formagdo de colageno e na
mineralizacdo 6ssea, aumentando a resisténcia ténsil do osso e acelerando a cicatrizacdo de
fraturas, ativador de coenzimas para o funcionamento de vitamina B, além de funcéo
tamponante no liquido intracelular e nos fluidos tubulares dos rins. Também influencia o
apetite e a eficiéncia alimentar (RUNHO et al., 2001), além de estar altamente relacionado
com a producdao e a qualidade dos ovos.

Summers (1995) ao estudar os niveis de fésforo disponivel (0,2 e 0,4%) observou
reducdo na producao de ovos de poedeiras leves, apds 32 semanas de idade, ao fornecer dietas
com 0,2% de fosforo disponivel. Contudo, Rodrigues (1995) trabalhando com aves de
segundo ciclo de postura, concluiu que 0,35% de fésforo disponivel para a fase inicial e
0,25% para a fase final foram satisfatorios para o desempenho e a qualidade do ovo das
mesmas. Rostagno et al. (2005) recomendam um consumo de 375mg/dia de fbsforo
disponivel para poedeiras leves em fase de producéo. Rostagno et al. (2011) recomendam 300
mg/dia de fésforo disponivel e segundo o manual Hy-Line W 36, a exigéncia de fésforo
disponivel varia de 500 a 400 mg/dia, de acordo com a idade produtiva das aves. Pastore et al.
(2012) recomendam a formulacdo de racdes para poedeiras leves no periodo de 42 a 58
semanas de idade com 289 mg de fosforo disponivel por ave por dia; valor este, superior ao
recomendado pelo NRC (1994), igual a 250 mg/ave/dia.

Segundo De Lange et al. (1999), a utilizagédo de fésforo é afetada pela cdllagéo
fésforo da dieta e deve ser mantida em niveis baixos. Bormann et al. (2001) avaliando o0s
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niveis de fosforo disponivel de 0,18; 0,24; 0,30 e 0,36% na racdo com as seguintes relacdes
calcio/fésforo 21,11:; 15,83:1; 12,66:1 e 10,55:1; concluiram que 0,29% de fésforo disponivel
(relacao célcio/fosforo 13,10:1) é suficiente para atender as exigéncias de poedeiras leves com
72 semanas de idade, além disso, relataram que conforme se aumentam os niveis de fosforo
disponivel na racao, ou seja, menor relagdo calcio/fésforo, piora a qualidade dSitases.

al. (2008) ao avaliarem relacdes calcio/fosforo disponivel e niveis de fitase para poedeiras,
concluiram que dietas contendo relacéo calcio: fésforo de 14:1 (4,2% de calcio e 0,3% de
fésforo) sem adicdo de fitase ou com relacédo calcio: fosforo disponivel de 12:1 (3,5% de
calcio e 0,3% de fésforo) com adicéo de fitase (300UF), promoveram desempenho satisfatorio
em poedeiras semipesadas no primeiro ciclo de producéo. Pelicia et al. (2009) eenavalia
quatro niveis de fosforo (0,25; 0,30; 0,35; e 0,40%) e quatro niveis de calcio (3,0; 3,5; 4,0 e
4,5%) concluiram que os niveis de 4,5% de calcio (5,61 g/ave/dia) e 0,25% de fosforo na
dieta (311 mg/ave/dia), correspondentes a relacdo célcio/fésforo 17,2:1, ndo prejudicaram o
desempenho e qualidade dos ovos de poedeiras semipesadas, no segundo ciclo de produgéo.
Lopes (2011) concluiu que a melhor relagédo célcio/fésforo disponivel para poedeiras leves no
segundo ciclo de producéo é igual a 12,12:1, correspondente a um consumo de 325 mg de
fésforo disponivel/ave/dia. Da mesma forma, Pastore et al. (2012) também concluiram que a
melhor relacdo calcio/fésforo para poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade é
igual a 12,12:1, correspondente a um consumo de 289 mg de fésforo disponivel/ave/dia.

O fésforo € um mineral que requer atencdo especial, tanto pela sua importancia
metabdlica como econdmica. Segundo Gomes (2004), o fésforo é indicado como o terceiro
nutriente mais caro em racdo para monogastricos, ficando atras somente da energia e da
proteina, particularmente dos aminoacidos sulfurados e da lisina.

Desta forma, justifica-se a necessidade de estabelecer ndo s0, as exigénciasale célcio
de foésforo como também, as relacdes calcio/fosforo para poedeiras comerciais, uma vez que,
sdo escassas as informacgdes; a fim de alcangar o maximo desempenho produtivo, priorizando

a qualidade dos ovos.

2.4. Importancia do célcio e do fésforo e das relagbes célcio/fésforo sobre as
caracteristicas 0sseas de poedeiras

Tanto o calcio, como o fosforo, realizam uma funcdo muito importaote
metabolismo animal, principalmente com respeito a formacdo 6ssea, assim, uma deficiéncia
ou excesso desses minerais na dieta impossibilita a expressdao do maximo desempenho
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animal. A vitamina D est& estreitamente relacionada ao metabolismo do célcio e do fasforo,
assim na falta de algum deles, hd o comprometimento da homeostase destes minerais e,
consequentemente reducédo na calcificacdo e limitacdes no crescimento das aves (MACARI et
al., 2002).

O o0sso é constituido de 22% de matriz organica, 9% de 4gua e 69% de materiais
inorganicos. A matriz organica tem como componente predominante o colageno (90%), que
participa no processo de mineralizacdo 0ssea, sendo 0os 10% restantes referentes a substancia
amorfa (BANKS, 1991 O sistema 0Osseo desempenha para o animal varias funcdes
importantes, tais como protecdo mecéanica de tecidos e 6rgaos, suporte estrutural para o corpo,
atuagcdo como sistema de alavancas transformando as contracbes musculares em movimentos
Uteis, e alojamento da medula 6ssea (SEIFERT & WARTKINS, 1997). Ainda, serve de
reserva metabdlica de célciode fosforo ao organismo, os qugedem ser mobilizados
durante alteragdes da homeostase (PIZAURO JUNIOR, 2002).

O tecido 6sseo é um tipo especializado de tecido formado por células e material
extracelular calcificado, a matriz 6ssea. As células sdo o0s ostéocitos, que se situam em
cavidades ou lacunas no interior da matriz; os osteoblastos, produtores da parte organica da
matriz e os osteoclastos, células gigantes, mdveis e multinucleadas, que reabsorvem o tecido
0sseo, participando dos processos de remodelacdo dos ossos (JUNQUEIRA & CARNEIRO,
2004).

Uma suplementacdo mineral inadequada durante a fase de crescimento tera como
consequéncia um desequilibrio na homeostase mineral e desenvolvimento inapropriado dos
0Ss0s das aves, ou seja, calcificacdo anormal dos ossos (MUNIZ et al., 2007). No entanto, o
calcio em excesso pode agir como antagonista dificultando a absorcao de alguns minerais tais
como ferro, cobre, zinco, magnésio, sodio, potassio, entre outros. O principal sintoma de
deficiéncia de célcio e de fésforo €, além de um menor desempenho das aves, o aparecimento
de 0ssos e bicos frageis (ARAU&€al., 2008).

De acordo com Bar (2003), a ave desenvolve nos primeiros dias de vida um
mecanismo adaptativo tipico, relacionado com a sintese de proteina ligadora de calcio
duodenal, que se mantém com a idade e entdo, durante o crescimento suas necessidades
minerais para a formagdo 0ssea manséennstante.

A resposta das aves para o calcio dietético e a exigéncia de calcio € modificada pela
taxa de crescimento (HURWITZ et al., 1995). O crescimento 6sseo é sinalizado pelo célcio
extracelular nos receptores de membran& Gensiveis localizados na paratireoide, 0sso,

19



cartilagem e rim, o que determina o inicio da diferenciagdo dos osteoblastos (CHANG, 2008).
Inicia-se entdo um periodo de intensa formagédo 6ssea entre os 4 e 18 dias, para prover um
adequado suporte esquelético para o crescimento da ave (WILLIAMS, 2000). A demanda de
calcio aumenta nesta idade e depois diminui (BRONNER, 1993).

Segundo Anderson (1989), a calcificagdo ocorre em duas fases. Na primeira fase o
calcio e o fosfato séo transportados para o interior da vesicula por um canal de calcio através
da membrana. No interior da vesicula extracelular, o célcio liga-se aos lipideos da membrana
e as proteinas ligadoras de calcio localizadas no interior das vesiculas da matriz.
Concomitantemente, a fosfatase alcalina fornece o fosfato através da sua acdo sobre seu
substrato fisioldgico. No interior da vesicula o aumento do célcio ibnico em relacdo ao
fosfato, provoca a precipitacdo do fosfato de célcio e formacédo de cristais na forma de
pequenas agulhas. O primeiro cristal que se forma no interior da vesicula ndo é cristalino. Ele
é formado como um intermediario e depois convertido em hidroxiapatita. Na segunda fase
denominada fase de crescimento do mineral, os cristais de hidroxiapatita rompem a
membrana da vesicula e extravasam para o meio extracelular, provocando o crescimento dos
cristais.

O desenvolvimento ésseo esta intimamente relacionado com o crescimento do animal,
desta maneira o tecido 6sseo cresce e se desenvolve a medida que esta sendo utilizado e pode
atrofiar guando em desuso. Funciona como uma reserva metabdlica de calcio e de fésforo que
pode ser exigida do animal quando houver alteracbes na homeostase (KUSSAKAWA &
FARIA, 1998). As deficiéncias do conteudo de célcio e ou de fésforo ou a inadequada relagao
entre esses minerais podem dificultar o crescimento do osso e levar a maior incidéncia de
anomalias nas pernas (XIE et al., 2009).

Uma reducdo no calcio plasmatico estimula a secrecdo de PTH, que atua diretamente
nos rins na reabsorcéo de calcio e no aumento da sintese de 1,2(@dn o aumento da
reabsorcéo de célcio nos 0ssos, ha um aumento da absorcao de calcio no intestino e aumento
nas concentracdes plasmaticas de calcio, levando a liberacdo de calcitonina, que atuara
inibindo o processo de forma a manter a homeostase no organismo (BAYNES &
DOMINICZAK, 2000).

No metabolismo 6sseo, o PTH age ativando os osteoclastos, a partir dos osteoblastos,
0S quais possuem receptores para este hormoénio. Por sua vez, a calcitonina tem efeito
antagoénico inibindo a agdo dos osteoclastos, por meio da diminuigdo de células progenitoras
(BAYNES & DOMINICZAK, 2000). Além disso, o PTH estimula a acdo da enzima 1-
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hidroxilase em baixas concentracdes séricas de fosfato e de calcio. O 1,P(@H)enta a
absorcao de calcio e fosfato atuando juntamente com o PTH (BAYNES & DOMINICZAK
2000.

A mobilizacdo do calcio do osso ocorre quando o fornecimento, tanto de calcio quanto
de fésforo for inadequado para atender aos requerimentos nutricionais das aves (JULIAN
2005 AGROCERES ROSS, 2006). A liberacdo do célcio 6sseo € acompanhada pela de
fésforo, aumentando significativamente o nivel de fésforo no sangue, o qual é mais do que
suficiente para suprir as necessidades da ave, tanto metabdlicas, quanto para deposicdo na
casca do ovo (MAGALHAES, 2007

Se a concentracdo de calcio no sangue diminui, rapidamente o célcio é entdo
mobilizado dos 0ssos para que seu nivel na corrente sanguinea seja normalizado (Vargas Jr. et
al., 2004). Fisiologicamente, isso pode ser explicado pelo fato que, quando o célcio &
fornecido em niveis baixos na rag¢do, h4 maior sintese da proteina ligadora de calcio,
aumentando a eficiéncia de absor¢cdo e melhorando o aproveitamento do calcio. No entanto,
essa melhora ocorre até determinado nivel, a partir do qual a elevagcdo dos teores de calcio
reduz a absorcdo, comprovando que, sob baixa disponibilidade, hd maior eficiéncia de
utilizacéo desse minerdDELL’ISOLA & BAIAO, 2001).

De acordo com Mazzuco (2006), esse mecanismo de reabsorcdo Ossea €
particularmente importante para aves de postura devido a elevada exigéncia de calcio para
formacdo da casca durante toda sua vida produtiva; sendo que o calcio é obtido via circulacdo
sanguinea seguida de sua absorcéo via intestinal ou via reabsorcao 6ssea, particularmente dos
0ssos medulares (tibia e umero), ou sob algumas condi¢Bes de deficiéncia de céalcio, também
de 0ssos estruturais como 0 0sso cortical.

Whitehead (2004) destacou que o processo dinamico sobre os depoésitos dencalcio n
esqueleto durante periodo de postura, com o decorrer do tempo pode causar efeitos
prejudiciais sobre a resisténcia 6ssea devido a perda da estrutura 0ssea. A ex#éensdo e
duracdo dessas mudancas na qualidade do osso dependem de inimeros fatores e podem fazer
com que ocorra incidéncia de osteoporose em poedeiras no final do periodo de postura e,
consequentemente, fraturas ésseas, 0 que tem sido um sério problema com poedeiras alojadas
em gaiola.

Roland (1986) relatou que a habilidade das poedeiras em depositar ou armazenar
calcio para futura formacdo da casca do ovo é limitada, afirmando que a maioria das
poedeiras tem reserva de calcio nos o0ssos suficientes para 4 a 5 ovos, porém a maxima
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qualidade da casca ndo pode ser mantida nem mesmo por um dia sem calcio na dieta, caso
tenha apenas célcio ésseo disponivel para formacgéo da casca.

Almeida Paz et al. (2009) ao avaliar o efeito do calcio dietético sobre a qualidade dos
0ssos e da casca dos ovos e também sobre a producao de ovos, utilizando niveis adequados
(3,8%) e baixos (1,8%) de célcio, constataram que as aves mobilizaram minerais ésseos para a
producdo de ovos, independentemente do nivel de calcio na racdo, e além disso, os baixos
niveis de calcio na racao influenciaram a qualidade da casca dos ovos.

Araujo et al. (2010) trabalhando com poedeiras semipesadas de 24 a 58 semanas de
idade, avaliando os niveis de 0,28; 0,38 e 0,48% de fosforo disponivel em dietas contendo
3,5% de célcio, ndo verificaram efeito das relacdes calcio/fosforo sobre o percentual de
matéria mineral, de célcio e de fésforo na tibia das poedeiras.

Mazzuco (2006) relatou que se a concentracdo de célcio na racado da poedeira estiver
proxima ou superior a 3,6% a maior parte do calcio da casca € derivada diretamente do
intestino, porém, se estiver igual ou inferior a 2%, entre 30 a 40% do célcio presesdgeana

do ovo sera suprido via reabsor¢cado dos 0Ssos.

2.5. Balanco de célcio e fosforo

A eficiéncia na absorcdo de célcio é influenciada pelo metabolismo do célcio,
regulado endocrinamente e dependente da idade das aves, do estagio fisiolégico das aves de
postura e do nivel de célcio da dieta, com consequéncias na excrec¢ao total de célcio, (VIEIRA
2009).

A reducao da inclusé@o de calcio na dieta juntamente com o0 aumento de sua absorcdo
pode aumentar a eficiéncia animal e otimizar o espaco ocupado por esse ingrediente na
formulacao de racbes para aves (VIERIA, 2009).

A absorcéo de calcio é definida como o total de célcio consumido menos a excrecao
total de célcio. Essa medida esté inversamente relacionada com o nivel de célcio na dieta, e
estima-se que em poedeiras a absorcao aparente do calcio seja de 58% com 4,0% de célcio e
51% com 4,5% de célcio na dieta (LICHOVNICOVA, 2007). A diferenca entre o consumo e
a excrecdo representa o desaparecimento liquido de calcio ingerido através do trato
gastrintestinal (AMMERMAN, 1995) e esse valor esta confundido com a excrecdo endogena
fecal e a excrecao urinaria em aves, e por isso essa absor¢cédo aparente de cajmiessaocoex

quanto da absorgao géelevida exclusivamente a racao.
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Em racds com elevado teor de célcio soluvel, ha rapida absorcéo no intestino pela via
paracelular, em funcdo do gradiente eletroquimico favoravel (BRONNER, 1998), isso, faz
das aves (LOBAUGH et al., 1981). O calcio das fontes inorganicas, como por exemplo,
carbonato de célcio, calcéario, casca de ostras e fosfatos de calcio, podem ser rapidamente
solubilizados pelo meio &cido do proventriculo e da moela das aves (KLASING, 1998).

Entretanto, racbes com baixo nivel de calcio, a absorcdo do mesmo acontece
principalmente através da via transcelular, dependente do transporte ativo (BRONNER
2003), conforme descrito anteriormente. Nesse sistema o célcio ligado pode ser armazenado
em vesiculas (via vesicular), permanecendo como reserva temporaria no interior da célula.
Devido a coexisténcia desses mecanismos de transporte ativo, a difusdo do calcio através do
citoplasma torna-se uma etapa limitante da absorcéo, pois, tanto a via transcelular quanto a
via vesicular de transporte de célcio sdo dependentes das proteinas ligadoras de caélcio, cuja
producéo é reduzida com o aumento do nivel de calcio na racdo (HURWITZ & BAR, 1971) e,
dessa forma o acumulo desse mineral t@maelativamente ineficiente (BRONNER &
PANSU, 1999).

De acordo com Vieira (2009), tanto em aves de postura, quanto de corte, quanto
menor o nivel de calcio na racdo, maior sera a eficiéncia de retencéo de célcio, mada reteng
absoluta sera inversamente relacionada. Dessa forma, a suplementacdo de célcio deve ser
considerada mais que um nivel nutricional e sim uma necessidade fisioldgica com
consequéncias metabdlicas a curto e longo prazo e que podem ainda influenciar o
aproveitamento de outros nutrientes da ragéo.

A eficiéncia de transporte intestinal de calcio € dependente das proteinas ligadoras de
calcio, assim como dos transportadores de calcio e da bomba de calcio, além de ser modulada
pela idade, pela vitaminag[® pelo calcio da racdo (BROWN et al., 2005).

Além da eficiéncia de retencao de calcio ser inversamente proporcional a concentracao
de calcio na racdo (GEORGIEWSKII, 1982), a ovoposi¢cao é determinante no balanco de
calcio e de fosforo em poedeiras (HURWITZ, 1965), uma vez que uma poedeira elimina
aproximadamente 500 g de calcio durante todo o periodo de postura; para produzir entre 250
a 260 ovos; esta quantidade de calcio excretada é 25 vezes maior do que sua reserva total de
calcio corporal (GEORGIEWSKII, 1982).

Em ragbes com baixos niveis de calcio e de fésforo, ocorre 0 aumento dos niveis de
MRNA para a sintese dos transportadores de membrana (BROWN et al., 2005) e também o
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aumento da sintese da proteina ligadora duodenal, e ainda oets@¢@o do célcio 6sseo
(BAR et al., 2003).

Em poedeiras a eficiéncia de absor¢cdo de calcio esta inversamente relacionada com o
aumento do nivel de célcio dietético (CHANDRAMONI & SINHA, 1998). O célcio em
excesso € eliminado nas excretas. Este excesso de calcio acaba provocando uma baixa
retencdo absoluta de calcio no organismo (CHANDRAMONI & SINHA, 198&gundo
Dell’Isola & Baido (2001), ha maior eficiéncia de utilizagdo de calcio quando este se encontra
sob baixa disponibilidade. Entretanto, as aves podem apresentar maior retencdo de calcio,
com o aumento desse mineral nas racoes, fato que pode estar relacionado com a maior
quantidade de calcério utilizada na formulacdo das racdes para atender o nivel mais elevado
de calcio, o que proporciona maior quantidade de particulas de calcario mais grossas,
disponiveis na moela, em relacdo as racdes com baixos niveis de calcio. Segundo Zhang &
Coon (1997), particulas grandes de calcario podem atravessar o trato digestivo mais
lentamente por causa de uma maior retencdo na moela, permitindo que o calcario permaneca
num ambiente acido por um longo periodo de tempo, a acidez, entdo iria aumentar a
possibilidade de dissociacdo do CaCémn célcio idnico e dessa forma ocorreria uma
producédo de célcio mais disponivel para a absor¢ao.

A disponibilidade do célcio para deposicdo na casca em aves em postura parece
controlar a excrecdo de célcio e de foésforo, pois a excrecdo de calcio e de dosfoud
guando o consumo excede a taxa de utilizacdo pela glandula da casca (WIDEMAN, 1987).
Isso ocorre, pois o célcio necessario, de origem dietética e dssea para formacia @a ca
intermitente e afetado pelo estagio de formacgéo da casca (ETCHEs, 1987).

A absorcao de célcio e de fésforo que ocorre no intestino delgado, depende de fatores
como a fonte, a proporcdo e os niveis de célcio e de fésforo, pH intestinal e vitamina D.
Sendo que, quanto maior a necessidade maior é a absorcéo, até determinado nivel de ingestéo.
Esta absorcao é facilitada pelo baixo pH, pois este se faz necessério para a solubilidade destes
elementos quimicos (HAYS & SWENSON, 1996

Outro fator importante, além do fosforo estar relacionado a problemas econdmicos,
também esté relacionado a problemas ambientais. Somente cerca de um terco do fésforo total
presente nos alimentos utilizados na formulag&o das ragdes esta disponivel para aves (COSTA
et al.,, 2007). Assim, a lixiviacdo do fosforo a partir de excretas de aves para aeagua d

superficie e lencois freaticos, gera um grave problema de poluicdo ambiental.
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O uso em excesso do fosforo nas racgdes animais pode provocar O Pprocesso
denominado eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos (SCHAEFER et al., 2000). Este problema
ocorre quando ha uma frequente aplicacao de dejetos de aves como fertilizante, ultrapassando
assim o nivel maximo de fosforo, bem como de nitrogénio, necessario ao desenvolvimento de
plantas. A capacidade de adsorcdo de fosforo pelas particulas do solo se torna saturada e o
fésforo passa a ser lixiviado, alcancando o lencol freatico. Com isso, ocorre a multiplicacédo
desenfreada de algas, o que prejudica a proliferacdo de peixes e outros orgajuatioms a
Assim é importante a formulacdo de racdes com niveis adequados de fésforo, atendendo a
exigéncia nutricional das aves, sem que haja excesso ou deficiéncia desse mineral, permitindo

0 maximo desempenho produtivo.
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CAPITULO |

NIVEIS DE CALCIO E RELACOES CALCIO: FOSFORO EM RACOES PARA
GALINHAS POEDEIRAS LEVES DE 24 A 40 SEMANAS DE IDADE
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RESUMO

Com o objetivo de determinar a exigéncia nutricional de célcio e a melhor relagcéao
calcio: fésforo disponivel (Ca: Pd) para poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas de
idade, realizou-se um experimento, no qual, foram utilizadas 576 galinhas poedeiras Hy-Line
W-36, distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3,
composto por 4 niveis de calcio (3,4; 3,8; 4,2 e 4,6%) e 3 relacbes Ca: Pd (9:1; 13:1 e 17:1),
totalizando doze tratamentos com oito repeticoes e seis aves por unidade experimental. Foram
avaliados os parametros de desempenho produtivo (producédo de ovos, ganho de peso,
conversao alimentar por dizia e por massa de ovos), de qualidade do ovo (porcentagem, peso
e espessura da casca, gravidade especifica dos ovos) de composicdo da casca (teores de
matéria mineral, de calcio e de fésforo na casca), de caracteristicas 6sseas (peso da tibia,
teores de matéria mineral, de calcio e de fésforo na tibia), de balanco de célcio e de fosforo
(consumo de célcio e de fésforo, teores de matéria mineral, de calcio e de fésforo naexcreta
retencdo de calcio e de fésforo pelas aves) e mortalidade. Houve efeito (P<0,05) quadrético
dos niveis de calcio sobre a conversdo alimentar por duzia e por massa de ovos. Nao se
observou efeito (P>0,05) dos niveis de célcio e das rela¢cdes Ca: P sobre o consumo de ragéo e
a producao de ovof aumento dos niveis de célcio na racdo proporcionou reducéo (P>0,05)
no peso e percentual da gema; aumento (P<0,01) no peso e no percentual de casca e também
na gravidade especifica dos ovos. Houve efeito significativo da interagdo entre os niveis de
calcio e as relagbes Ca: Pd paraatéria mineral e o fésforo, em gramas e em porcentagem,

e também para o calcio, em gramas, contidos na casca dO ewmnento do nivel de calcio

na racao proporcionou aumento linear (P<0,01) na porcentagem de matéria mineral da tibia.
Houve efeito (P<0,01) da interacdo entre os niveis de calcio e as relacdes Ca: Pd para o
percentual de fésforo na tibia. Verificou-se efeito linear (P<0,01) dos niveis de calcio sobre o
consumo de célcio; porém as relacdes Ca: Pd nao influenciaram (P>0,05) esse parametro
Exceto para o consumo de calcio, houve efeito (P<0,01) da interacdo entre os niveis de calcio
e as relacdes Ca: Pd para todos os parametros relacionados ao balango de célcio e de fosforo.
A exigéncia de calcio estimada para poedeiras leves de 24 a 40 semanas élelédéa@y %,
correspondendo a um consumo meédio de 4,0 g de calcio/ave/dia. A melhor relacdo
calcio/fosforo € de 17:1, que corresponde a um consumo médio de 235 mg de fdsforo
disponivel/ave/dia.
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1. INTRODUCAO

O sucesso da atividade avicola de postura comercial envolve o dominio da nutricdo, da
ambiéncia, do manejo e da sanidade para permitir que a ave possaaexpregsimo
possivel de seu potencial genético e, desta forma, alcancar o retorno econémico desejado.

A formulacdo comercial de racdes para aves consiste ha combinacdo de ingredientes
em proporcoes adequadas para atingir o perfil nutricional desejado visando o nivel 6timo
entre desempenho e custo, e, portanto, maxima rentabilidade.

Os minerais estdo envolvidos praticamente em todas as vias metabdlicas do organismo
animal e desempenham func¢des importantes na reproducao, no crescimento, no metabolismo
energeético entre tantas outras funcdes fisiologicas vitais, ndo s6 para a manutencao da vida,
como também para o aumento da produtividade animal. Quando o objetivo da criacdo é
producéo de ovos, 0s minerais estdo diretamente relacionados com o desempenho produtivo,
influenciando a taxa de postura, o peso dos ovos e a conversao alimentar (VIEIRA, 2009

A casca é considerada a embalagem natural do ovo, constituida por uma aenacao d
substancias organicas e minerais e, representa de 8 a 11% dos constituintes do ovo. A parte
mineral € composta por 98,2% de carbonato de célcio; 0,9% de carbonato de magnésio; e
0,9% de fosfato de calcio (ORNELLAS, 2001).

O calcio e o fosforo sao cruciais para a producdo e a qualidade dos ovos, haja visto
que, o célcio é o principal componente da casca do ovo e o fésforo essencial para a adequada
mineralizacéo e calcificagdo da mesma, sendo que a eficiéncia de utilizagdo dessés énine
dependente da quantidade e da relacdo entre ambos. O excesso de calcio pode prejudicar a
absorcdo de outros minerais; enquanto que o excesso de fésforo afeta a liberacdo de calcio
0sseo e a adequada mineralizagdo da casca. Entretanto, a deficiéncia tanto de calcio, quanto
de fésforo pode resultar em ovos de casca fina e queda na producao.

A determinacdo da exigéncia de célcio e de fésforo para poedeiras e a relacéo ideal
entre esses dois minerais pode contribuir para melhor qualidade da casca, melhor
produtividade, além de reducgdo no custo com a formulagéo de racéo e da ekeféstwo
para o ambiente. Desta forma, objetivou-se com este trabalho determinar a exigéncia de calcio

e a relacéo calcio/fosforo disponivel para poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade.
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2. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia

da Universidade Federal de Vigosa-MG, no periodo de margo de 2012 a junho de 2012.
Foram utilizadas 576 galinhas poedeiras leves, da marca condyelahe W-36
durante o periodo experimental de 24 a 40 semanas de idade.

As aves foram adquiridas com um dia de idade e até atingirem a idade da fase
experimental (24 semanas) foram manejadas de acordo com o manual da liHlyagem
W-36, porém, alimentadas segundo as recomendacdes de Rostagno et al. (2011). O manejo de
cria e de recria das aves foi feito de acordo com as recomendac¢fes contidas no manual Hy-
Line (2009). Nas fases de cria e recria as aves foram criadas sob piso em um galpéo
experimental com pé direito de 3 m, fechado nas laterais com tela e coberto com telha de
barro, subdividido em boxes de 1,0 x 1,5 m, contendo 20 aves cada. Na 16° semana de idade,
as aves foram transferidas para um galpdo de postura (12,0 x 8,0m), fechado com tela nas
laterais e coberto com telha de barro, e alojadas aos pares em gaiolas de 25 x 40 x 45 cm.

Na 20° semana as aves foram pesadas e distribuidas nas respectivas unidades
experimentais, padronizando-as por peso. O peso corporal das aves durante o periodo
experimental variou em média entre 1,375 kg (20 semanas de idade) e 1,548 Kg (40 semanas
de idade). Foi realizado o controle da producédo de ovos no periodo de 20 a 24 semanas, de
modo a permitir a uniformizacéo da producao de ovos das aves nas unidades experimentais.

Ao completarem 24 semanas de idade as aves fogdistribuidas nas unidades
experimentais padronizadas por peso corporal e por postura, e entdo foram submetidas aos
tratamentos. As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4 x 3 (4 niveis de calcio x 3 relacbes calcio/fésforo) totalizando doze
tratamentos, com oito repeticdes e seis aves por unidade experimental.

O programa de luz adotado foi o0 mesmo utilizado no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da UFV, consistindo no fornecimento de um fotoperiodo de 17
horas de luz, natural e artificial (4 as 21h).

A temperatura no interior do galpdo foi monitorada diariamente por quatro
termdémetros de maxima e de minima os quais foram distribuidos aleatoriamente pelo galpéo,

posicionados a altura das aves.
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As racdes experimentais foram preparadas a base de milho e de farelo de soja
suplementadas com vitaminas e minerais. Exceto para os niveis de calcio e de fosforo, as
racdes foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais das poedeiras em producao
no periodo de 24 a 40 semanas, atendendo as recomendacfes preconizadas por Rostagno et al.
(2011).

As rag6es foram suplementadas com calcério de forma asglmemiveis de 3,4; 3,8;

4,2; e 4,6% de calcio, sendo que foram utilizados 50% de calcario fino e 50% de calcario
pedrisco, e, foram também suplementadas com fosfato bicalcico de textura média, de forma a
manter as relagdes calcio/fosforo iguais a 9,0; 13,0 e 17,0%, nas ra¢gbBes. Foram realizadas
analises de calcio e de fésforo nos alimentos e nas fontes de calcio e de $ésfiordo

metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), conforme demonstrado na tabela 1

Tabela 1- Composicédo percentual de proteina bruta, de calcio e de fésforo dos aimento

utilizados na formulacdo das racdes experimentais

Valores analisados
Proteina bruta (%) Calcio (%) Fésforo (%)

Ingredientes

Farelo de soja 46,4 0,23 0,54
Milho 7,87 0,03 0,25
Farelo de glaten de milho 60,6 0,02 0,52
Fosfato bicalcico - 24,2 18,4
Calcario fino - 37,8 -
Calcério pedrisco - 37,8 -

As racdes foram fornecidas diariamente em dois horarios, as 7:00 e as 16:00 horas
garantindo as aves consumo de alimento a vontade durante todo o periodo experimental. A
agua foi fornecida ad libitum.

Na tabela 2 esta descrito a composicdo percentual e nutricional da racao basal utilizada
para compor as racées experimentais, onde o termo variavel compreende os ingredientes que
variaram nas racdes experimentais (calcario, fosfato bicélcico e areia), a fim de se obter os
niveis de célcio e as relacbes calcio/fésforo desejadas. A composicdo nutricional dos
nutrientes calcio e fosforo € proveniente dos alimentos milho, farelo de soja e gluten de

milho.
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Tabela 2- Composigao percentual e calculada da racéo basal

Ingredientes (%)
Milho 57,52
Farelo de soja 22,69
Oleo de soja 3,51
Glaten de milho 2,50
Sal 0,53
DL-Metionina, 99% 0,26
Suplemento vitaminico 0,10
Suplemento mineral 0,05
Cloreto de colina, 60% 0,02
BHT® 0,01
Variavel 12,81
Total 100,00
Composicéao calculada

Proteina bruta (%) 16,50
Energia metabolizavel (Mcal/Kg) 2,90
Célcid' 0,07
Fosforo disponivél 0,28
Lisina digestivel (%) 0,79
Metionina + cistina digestivel (%) 0,79
Metionina digestivel (%) 0,51
Treonina digestivel (%) 0,64
Triptofano digestivel (%) 0,20
Valina digestivel (%) 0,77
Isoleucina digestivel (%) 0,65
Leucina digestivel (%) 1,54
Saodio (%) 0,22
Cloro (%) 0,35
Potéssio (%) 0,59
Acido linoléico (%) 3,17

*Suplementac&o vitaminica: vit. A - 8.000; vit. Ds - 2.400 Ul; vit. E- 22,5 mg; vit. B — 2,8 mg ; vit. B— 7,7
mg; vit. B, — 18,0 mg; vit. Bs — 4,5 mg; &cido pantoténice- 13,0 mg; vit. K - 18 mg; &ido félico- 1,3 mg;
acido nicotinico- 31,5 mg ;selénio- 0,4 mg;antioxidante0,25 g e excipientq. s. p. - 1.000g.

2 Suplementagdo minerahanganés 80 g;ferro - 80,0 g;zinco50,0 g;cobre- 10,0 g;cobalto 2,0 giodo- 1,0
g; e excipiente g. s. p. - 500 g.

*Antioxidante— BHT.

* Proveniente apenas do milho, farelo de soja e gliten de milho.
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Tabela 3- Composicao percentual e calculada das racdes experimentais

Niveis de célcice Relacbes calcio/fosforo

0,

0) 3,4/9,0 3,4/13,0 3,4/17,0 3,8/9,0 3,8/13,0 3,8/17,0
Racao basal 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19
Calcério 7,81 8,21 8,43 8,71 9,17 9,41
Fosfato bicalcico 1,56 0,93 0,59 1,80 1,09 0,72
Areia 3,44 3,67 3,79 2,30 2,55 2,68
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéao calculada

Célcio 3,4 3,4 3,4 3,8 3,8 3,8
Fosforo disponivel 0,38 0,26 0,20 0,42 0,29 0,22
Relacéo calcio: fésforo 9,0 13,0 17,0 9,0 13,0 17,0

Tabela 4- Composicao percentual e calculada das racdes experimentais

Niveis de calcice Relac¢bes calcio/fosforo

0) 4,2/9,0 4,2/13,0 4,2/17,0 4,6/9,0 4,6/13,0 4,6/17,0
Racao basal 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19
Calcario 9,62 10,12 10,38 10,52 11,07 11,35
Fosfato bicéalcico 2,04 1,26 0,85 2,29 1,43 0,98
Areia 1,15 1,43 1,58 0,00 0,31 0,48
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéao calculada

Célcio (%) 4,2 4,2 4,2 4,6 4,6 4,6
Fosforo disponivel (%) 0,47 0,32 0,25 0,51 0,35 0,27
Relacéo calcio: fésforo 9,0 13,0 17,0 9,0 13,0 17,0

O experimento teve duracdo de 16 semanas e foi subdividido em quatro fases de coleta
de dados, sendo cada uma correspondente a 28 dias, em que foram coletados e avaliados os
seguintes parametros:

- Producéo de ovosfoi anotada diariamente (1 coleta realizada as 16:00 horas). De
acordo com o numero de aves alojadas por unidade experimental, foi calculada a producédo
média de ovos por ave/alojada e a producao de ovos por ave/dia;

- Consumo de racaofoi determinado ao término de cada periodo de 28 dias, a partir
da razdo da quantidade de racdo consumida em cada unidade experimental pelo nimero de

aves das unidades experimentais por dia. Dessa forma, o consumo foi expresso como gramas
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de ragcao por ave/dia. Na ocorréncia de mortalidade no tratamento, foi descontado o consumo
médio de cada ave morta para obtencado do consumo médio corrigido;

- Conversao alimentar: foi calculada pela divisdo do consumo de racdo pela
producdo em duzias de ovos (kg/dz) e pela massa de ovos (kg/kg), em cada uma das quatro
fases;

- Ganho de pesotodas as poedeiras de cada repeticdo foram pesadas no inicio e no
final do periodo experimental, para obtencdo do ganho de peso médio, o qual foi obtido
pela diferenca entre as duas pesagens;

- Mortalidade: foi registrada por unidade experimental diariamente e computada para

cada fase avaliada;

- Peso médio dos ovodoram utilizados todos os ovos integros coletados nos trés
ultimos dias de cada uma das quatro fases de 28 dias. A média do peso dos ovos foi obtida
pela divisdo do peso total dos ovos coletados pelo nimero de ovos coletados, por unidade
experimental;

- Massa de ovos:expressa em gramas por ave por dia (g/ave/dia), foi calculada
multiplicando o peso médio dos ovos de cada fase pelo nimero total de ovos produzidos na
respectiva fase, dividido pelo nimero total de aves dos dias relativos a cada fase (28dias);

- Perda de ovos:foram registrados todos os ovos de casca fina e sem casca; sendo
estes considerados como ovos perdidos. A relagcdo de ovos perdidos e o total de ovos
produzidos no experimento esta apresentada na forma de porcentagem;

- Peso médio dos componentes dos ovéstam utilizados dois ovos por dia de cada
repeticdo durante os trés ultimos dias de cada fase. Apdés pesados os ovos foram quebrados
sendo feita a separacao da gema e do albumen. As gemas foram pesadas, as caseas lavadas
pesadas depois de secas ao ar. O peso do albumen foi obtido pela diferenca entre o peso do
OVO € 0 peso da gema mais o peso da casca;

- Gravidade especifica dos ovos¥os trés ultimos dias de cada fase, todos os ovos
integros coletados foram imersos e avaliados em solu¢gbes de NaCl com densidade variando
de 1,055 a 1,100 g/cincom intervalos de 0,005 g/érantre elas, sendo a densidade ou peso
especifico medido por meio de um densimetro da marca OM-5565.

- Espessura da cascaA espessura média da casca foi obtida a partir da medicdo de
cada casca resultante da avaliacdo da qualidade do ovo, mencionada anteriormente. As

espessuras foram medidas incluindo as membranas. Foram realizadas leituras em trés pontos
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distintos na regido equatorial da casca, por meio de um paquimetro digital do tipo AMES S-
6428, com precisao de 0,01 mm (0;0150,00 mm).

- Porcentagem de matéria mineral, de célcio e de fésforo na casca de o&pos as
mensuragdes da espessura, as cascas dos ovos foram agrupadas por tratamento, e por fase
moidas em moinho de bola e armazenadas para analises laboratoriais. De acordo com a
metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), foram quantificados a matéria seca, a
matéria mineral, o célcio e o fésforo nas cascas. A matéria seca foi obtida, utilizando-se estufa
a 105°C, na qual as amostras permaneceram por 16 horas, e para determinacdo da matéria
mineral, as amostras foram queimadas a 600°C por 4 horas. A matéria mineral foi expressa
emgramas e em porcentagem da matéria seca da casca do ovo. As andlises para éeterminag
do célcio e do fosforo foram realizadas via Umida. O calcio foi quantificado por
espectofotometria de absorcao atdmica e o fésforo por colorimetria. Os teores de calcio e de
fésforo foram expressos em gramas e em porcentagem da matéria seca da casca do ovo.

- Porcentagem de matéria mineral, de calcio de fésforo no osso:Ao final do
experimento, as 40 semanas de id&@eaves (uma ave por repeticdo de cada tratamento)
foram abatidas por deslocamento cervical para retirada das. tiksadibias foram
identificadas por tratamento e por repeticdo, foram armazenadas em freezer. Depois as tibias
direitas foram descarnadas, pesadas, prensages-desengorduradas durante 4 horas, em
seguida foram levadas a estufa de ventilacao forcada, onde permaneceram por 16 horas. Apos,
as tibias foram novamente pesadas e moidas em moinho de bola. Para a quantificacdo da
matéria seca as tibias foram secas em estufa a 105°C por 16 horas; para a quantificacdo da
matéria mineral, foram queimadas a 600°C por 4 horas. A matéria mineral foi expressa em
gramas e em porcentagem da matéria seca da tibia pré-desengordurada. A solugidimiminer
preparada conforme metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), aplisanalo-
procedimento da via umida. A partir da solucdo mineral foram quantificados os teores de
fésforo, pelo método colorimétrico, e o de calcio, pelo método de absorcédo atbmica. Os teores
de célcio e de fésforo na tibia foram expressos em gramas e em porcentagem da matéria seca
da tibia pré-desengordurada.

- Balanco de calcio e de fésforona ultima semana do periodo experimental (40
semanas) foi pesada a ragdo e fornecida durante trés dias consecutivos. Ao fenal dess
periodo, as sobras da racéo foram pesadas e o consumo de racéo foi calculado pela diferenca
entre a ragao fornecida e as sobras de racdo. O consumo de calcio e de fésforo foi obtido pelo
consumo de racgéo total desse periodo e multiplicado pelo nivel de calcio e de fésforo do
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respectivo tratamento e dividido por 100. Durante esse periodo, foram colocadas bandejas
metélicas revestidas com plastico sob o piso das gaiolas de quatro repeticbes de cada
tratamento para coleta totagkexcretas, a qual foi realizada diariamente, duas vezes ao dia,

as 7:00 e as 15:00 horas. As excretas coletadas em cada unidade experimental, apos a retirada
das penas, residuos de racdo e outras fontes de contaminacao, foram acondicionadas em sacos
plasticos devidamente identificados e armazenados em freezer. Posteriormente, o contetdo
armazenado foi descongelado, pesado e homogeneizado por repeticéo e retirada uma aliquota,
aqual foi mantida em estufa de ventilacao forcada por 72 horas a 55°C para pré-secagem. Em
seguida, as excretas foram expostas ao ar para entrar em equilibrio com a temperatura e
umidade ambiente; entdo, foram pesadas, moidas em moinho de bola e acondicionadas em
embalagens plasticas identificadas, para posteriores analises laboratoriais. Para a
guantificacdo da matéria seca, as excretas foram secas em estufa a 105°C por 16 heras e, par
quantificacdo da matéria mineral, foram queimadas a 600°C por 4 horas. A matéria mineral
foi expressa em gramas e em porcentagem da matéria seca da excreta. A solucdo mineral foi
preparada conforme metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), utilizando-se o
procedimento da via umida. A partir da solucdo mineral foram quantificados os teores de
calcio e de fésforo, pelo método de absorcdo atdbmica e pelo método colorimétrico,
respectivamente. Os teores de calcio e de fosforo foram expressos em gramas e em
porcentagem da matéria seca da excreta. Apdés a obtencdo dos resultados laboratoriais,
calculou-se o balanco de calcio e de fosforo.

Os resultados obtidos foram analisados por meio de analise de variancia e de
regressdo. Para o fator qualitativo (relacdo calcio/fésforo), as médias foram comparadas
utilizando-se o Teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator
guantitativo (niveis de calcio), utilizou-se a andlise de regressédo. Utilizou-se o programa

computacional “Sistema para analises estatisticas ¢ genéticas” (SAEG, 20079).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de temperatura minima e maxima no interior do galpdo durante o periodo
experimental foram respectivamente, 16,67 e 26,24°C. As aves neste experimento estavam na
faixa de termoneutralidade, que é de 15 a 28°C, segundo Ferreira (2005).
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Figura 1- Variacdo das temperaturas durante o periodo experimental

A taxa de mortalidade foi de 1,21% e foi considerada normal, uma vez que, este valor
¢ inferior ao considerado como normal (3,33%) de acordo com o manual da marca comercial
Hy-Line (2009).

Os ovos perdidos (ovos de casca fina e sem casca) corresponderam, emamédia,

0,67% do total de ovos bons, durante todo o periodo experimental.

3.1. Desempenho produtivo

N&do houve efeito (P>0,05) da interacdo entre os niveis de célcio e as relacbes
calcio/fosforo, assim como, das relacfes calcio/fésforo estudadas para nenhuma das variaveis
de desempenho avaliadas.

N&o se observou efeito (P>0,05) dos niveis de calcio para o consumo de racdo,
postura, pes@® massa de ovo e, também para o ganho de peso. Entretanto, a converséo
alimentar por dazia e por massa de ovos foram influenciadas (P<0,05) pelos niveis de célcio
(Tabela 5).

O consumo médio de racao foi de 93,74 g/avel/dia, independente dos tratamentos
avaliados.Os resultados encontrados para o consumo de racdo estdo de acordo com os de
Noebauer (2006), ao avaliar trés relages calcio/fésforo (8:1; 11:1 e 14:1) em dietas para duas

linhagens de poedeiras no periodo de 28 a 36 semanas de idade. Da mesma forma, Silva et al.
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(2008) nédo observaram diferengca no consumo de racdo em poedeiras semipesadas no
primeiro ciclo de producédo alimentadas com ragfes contendo relacdes célcio/fosforo iguais a
9:1 (racdo com 3,5% de célcio e 0,38% de fésforo disponivel) e 14:1 (racao contendo 4,2% de
calcio e 0,3% de fosforo disponivel). Resultados semelhantes para o consumo de racao
também foram encontrados por Vellasco et al. (2010), estudando niveis de 3,9; 4,2 e 4,5% de
calcio e trés relacdes calcio/fosforo 9,3:1; 10,53:1 e 12,12:1; em dietas poedeiras leves de 24
a 40 semanas de idade, em que, ndo encontraram diferenca significativa para o consumo de
racdo. Entretanto, divergem daqueles encontrados por Gordon & Roland (1998), ao avaliarem
trés niveis de calcio (2,5; 2,8 e 3,1%) e dois niveis de fosforo disponivel (0,1 e 0,3%) nas
racOes (relagbes variando de 31:1 a 8,3:1), observaram aumento linear no consumo de ragao
com a reducdo nos valores das relacbes de calcio/fésforo em poedeiras leves de 58 a 64

semanas de idade.

Tabela 5- Valores médios relacionados ao desempenho produtivo de poedeiras leves de 24 a

40 semanas de idade em funcéo dos niveis de calcio e das relacdes calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relag6es calcio/fosforo
34 38 42 46 Efeito 9:1 13:1 17:1 Efeito CV (%)

Variaveis

CR (g/ave/dia) 94,69 93,93 935 92,83 ns 9371 9399 935 ns 2,67
Postura (%) 90,19 91,13 91,66 90,88 ns 91,09 91,9 89,88 ns 3,98
Peso do ovo (g) 61,35 60,95 61,35 61,14 ns 61,28 61,02 61,29 ns 1,75
MO (g/aveldia) 55,27 55,52 56,24 5551 ns 55,76 56,05 55,09 ns 3,95
GP (g/ave) 40,27 41,91 38,31 37,85 ns 38,88 42,14 37,74 ns 27,15
CADZ (Kg/dz) 1,26 1,24 123 123 *Q 124 125 126 ns 3,98
CAMO (Kg/Kg) 1,72 1,69 1,67 167 *Q 168 1,67 17 ns 3,68

ns— nao significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F; * significativo a Sptatabilidade pelo Teste B

— efeito quadrético; CV coeficiente de variagéo.

CR - consumo de racdo; MOmassa de ovo; GPganho de peso; CADZ - conversao alimentar/dlzia de ovos;
CAMO - conversao alimentar/massa de ovos.

Foi possivel obsear que o maior nivel de célcio (4,6%) proporcionou reducao de
1,96% no consumo de racdo em relacdo ao menor de nivel de calcio (3,4%). Segundo Vicenzi
(1996), o excesso de célcio na racdo pode provocar redu¢cdo no consumo em virtude da pior
palatabilidade, além da incidéncia de excretas moles e de depoésitos calcarios na casca do ovo.

Embora a postura ndo tenha sido influenciada (P>0,05) pelos niveis de calcio e pelas
relacdes calcio/fosforo, observou-se que com o nivel de 4,2% de calcio a taxa de postura foi
1,6 pontos percentuais superiores a obtida com o nivel de 3,4% de calcio. Lim et al. (2003)

também ndo observaram diferenca estatistica para producdo de ovos em poedeiras
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semipesadas de 21 a 30 semanas de idade alimentadas com dietas contendo dois niveis de
calcio (3,0 e 4,0%) e dois niveis de fésforo nao fitico (0,15 e 0,25%). Castillo et al. (2004) ao
avaliarem o0s seguintes niveis de célcio 2,96; 3,22; 3,83; 4,31 e 4,82% para poedeiras leves
durante trés fases ( 23 a 38; 39 a 54 e 55 a 70 semanas de idade) nao verificaram diferenca na
producdo de ovos entre os niveis de célcio para cada fase estudada; além disso esses autores
afirmaram que as poedeiras sdo capazes de tolerar elevados niveis de célcio na racao.

N&do houve efeito (P>0,05) das relacbes calcio/fésforo sobre a producédo de ovos.
Porém, para o periodo de 31 a 41 semanas de idade Lim et al. (2003) observaram efeito
significativo dos niveis de fésforo e das relagdes célcio/fésforo sobre a taxa de postura em
poedeiras semipesadas alimentadas com ragfes contendo 3 ou 4% de célcio com 0,15 ou
0,25% de fosforo disponivel; onde observaram maior producédo de ovos em aves alimentadas
com racOe formuladas com relacdo calcio/fosforo igual a 12:1 (3% de calcio e 0,25% de
fésforo disponivel)Resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2004), que
estudando diferentes niveis de fosforo disponivel (0,375, 0,305 e 0,235%) e 4,2% de célcio
com as relacbes calcio/fésforo iguais a 11,2;1; 13,77:1 e :17e87 racbes para poedeiras
semipesadas de 40 a 42 semanas de idade também n&o encontraram efeito significativo das
relagBes calcio/fosforo sobre a taxa de postura. Entretanto, Silva et al. (2008) observaram
reducdo de 8,4 pontos percentuais na producdo de ovos das aves alimentadas com racdes
formuladas com a relacéo calcio/fésforo 9:1 (3,5% de célcio e 0,38% de fosforo disponivel)
em relacdo as aves alimentadas com racfes formuladas com a relacéo calcio/fésfaro igual
14:1 (4,2% de calcio e 0,3% de fésforo disponivel), trabalhando com poedeiras semipesadas
no periodo de 28 a 44 semanas de idade.

N&o se observou efeito (P>0,05) dos niveis de calcio e das relacdes calcio/fésforo
sobre os parametros peso e massa de ovos. Neste mesmo sentido, Gordon & Roland (1998) ao
avaliarem niveis de célcio iguais a 2,5; 2,8 e 3,1% e niveis de fosforo disponivel iguais a 0,1 e
0,3% em racdes para poedeiras leves de 58 a 64 semanas de idade, ndo observaram efeito
significativo dos niveis de célcio sobre o peso médio dos ovos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Araujo et al. (2010), ao trabalhar com
poedeiras semipesadas no periodo de 24 a 58 semanas de idade com diferentes racdes
experimentais contendo 3,5% de calcio e trés niveis de fésforo disponivel (0,28; 0,38 e
0,48%), também néo observaram efeito significativo das relacdes calcio/fésforo para o peso e
para a massa de ovoBe mesma forma, Rosa et al. (2011) ao estudarem as relacoes
calcio/fosforo iguais a 8:1; 11:1 e 14:1 também ndo observaram efeito significativo das
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relacdes calcio/fosforo sobre o peso dos ovos de galinhas poedeiras da linhagem UFSM-V de
28 a 36 semanas de idade. Em contrapartida, Ceylan et al. (2003) em um estudo avaliando os
seguintes niveis de fosforo disponivel 0,4; 0,35; 0,30; 0,25 e 0,20% em rac¢des contendo 3,8%
de célcio com relacbes calcio/fosforo variando de 9,5:1 a 19:1 para poedeiras leves no periodo
de 20 a 40 semanas de idade observaram efeito significativo das rela¢des célcio/fésforo para o
peso e para a massa de ovos; onde 0 maior peso e a maior massa de ovo ocorreram nas aves
alimentadas com racdes formuladas com as relacdes calcio/fosforo iguais @ 19R%:]
respectivamente.

O peso corporal das aves durante o periodo experimental variou em média entre 1,375
kg (inicio do experimento) e 1,548 kg (final do experimento), sendo que esse parametro ndo
foi influenciado (P>0,05) nem pelos niveis de calcio e nem pelas relacbes calcio/fosforo.
Esses dados corroboram com os obtidos por Ceylan et al. (2003) avaliando niveis de fosforo
disponivel de 0,4; 0,35; 0,30; 0,25 e 0,20% em ra¢gBes com 3,8% de calcio com relacbes
calcio/fésforo variando de 9,5:1 a 19:1 para poedeiras leves no periodo de 20 a 40 semanas de
idade. Os resultados para o ganho de peso, tamb&omdesacordo com os encontrados por
Snow et al. (2005), estudando dois niveis de fosforo disponivel (0,14 e 0,45%) em racdes com
3,8% de célcio para duas linhagens de poedeiras leves no periodo de 20 a 50 semanas de
idade, onde ndo consteam diferencas sobre o ganho de peso das aves em funcédo dos niveis
de fosforo disponivel na racao.

Os resultados encontrados neste estudo evidenciam que mesmo a relacao
calcio/fésforo 17:1, ou seja, o menor nivel de fésforo disponivel nas rac¢des foi suficiente para
atender os requerimentos nutricionais das aves, durante o periodo de 24 a 40 semanas de
idade, mantendo o desempenho produtivo sem comprometer o peso corporal das mesmas.

A converséao alimentar por duzia de ovos nao foi influenciada (P>0,05) pelas relacdes
calcio/fosforo; porém foi influenciada (P<0,05) pelos niveis de célcio. O nivel de calcio igual
a 43P0 é o nivel estimado que proporciona o melhor resultado para esse parametro
correspondente a 1,20 Kg/dz, conforme demonstrado na figura 1. Resultados semelhantes
para a conversao alimentar por ddzia de ovos foram encontrados por Pelicia et al. (2009),
onde verificaram efeito dos niveis de calcio (3,0; 3,75 e 4,5%) e observaram melhor
conversao alimentar por duzia de ovos com o nivel de 4,5% de calcio dietético, para poedeiras
semipesadas no periodo de 59 a 70 semanas de idade. Entretanto, Vellasco et al. (2010) nao
constataram influéncia dos niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%) sobre a conversado alimentar por
duzia de ovos em poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade.
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Figura 2— Conversdao alimentar por dazia de ovos (CADZ), de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de
idade, em funcdo dos niveis de calcio

A conversdo alimentar por massa de ovos foi influenciada apenas pelos niveis de
calcio (P<0,05) A melhor conversdo por massa de ovos, foi obtida com 4,41% de calcio
(Figura 2). Ao contrario, Rama Rao et al. (2003) ao avaliarem seis niveis de calcio (3,25;
3,50; 3,75; 4,0; 4,25 e 4,50%) nas races contendo 0,28% de fésforo disponivel com relacdes
calcio/fosforo variando entre 11,6:1 a 16,07:1, para poedeiras leves de 28 a 48 semanas de
idade, ndo observaram efeito significativo dos niveis de célcio sobre a conversédo alimentar
por massa de ovos. As relacBes célcio/fésforo ndo exerceram efeito (P>0,05) sobre a
conversao alimentar por massa de ovos. Em contrapartida, Da Silva & Ribeiro (2004)
trabalhando com poedeiras semipesadas a partir de 28 semanas de idade obtiveram a melhor
conversao por massa de ovos com a relacao calcio/fosforo igual a 14:1 (4,2% de calcio e 0,3%
de fosforo disponivel) e a pior conversdo com a relacao célcio/fésforo igual a 11,6:1 (3,5% de
calcio e 0,3% de fosforo disponivel). Contudo, Noebauer (2006) ao realizar um estudo das
relacbes calcio/fésforo iguais a 8:1; 11:1 e 14:1 em duas linhagens de poedeiras semipesadas
no periodo de 28 a 36 semanas de idade, ndo verificou efeito significativo dos tratamentos

sobre a conversao alimentar por massa de ovos.
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Figura 3— Converséao alimentar por massa de ovos (CAMO), de poedeiras leves de 24 a 40 semanas
de idade, em funcéo dos niveis de célcio

Diante do exposto, levando em consideracdo a média entre os melhores valores de
calcio para conversao alimentar por duzia (4,37%) e por massa de ovos (4,41%), o melhor
nivel de calcio para a conversdo alimentar foi de 4,39%. Considerando o consumo médio de
racao pelas poedeiras de 93,74 g/ave/dia; em valor absoluto, obteve-se o melhor desempenho
produtivo com 4,12 g de calcio/ave/dia, valor superior ao recomendado por Rostagno et al.
(2011), os quais recomendam 4,02 g de célcio/ave/dia, considerando um consumo de racao
igual a 103,0 g/ave/dia.

Para o desempenho produtivo, verificou-se que a melhor relagdo célcio/fésforo foi
igual a 17:1; uma vez que, ndo houve efeito significativo das relagdes avaliadasssobre o
parametros de desempenho produtivo; entdo, foi possivel constatar que as dietas formuladas
com menor nivel de fésforo disponivel ateade as exigéncias nutricionais das aves para
esse mineral. Fato de grande importancia, uma vez que, a reducao no nivel de fésforo
disponivel contribui para reducéo do custo da racao visto que, o fosforo é o terceiro nutriente
mais caro na formulacdo de racdes e ainda contribuiggaducéo da excrecao desse mineral
para o ambiente, diminuindo assim, a poluicdo ambiental causada pela produgéo animal.

Considerando o nivel de calcio 4,39% e a relacéo calcio/fosforo 17:1, entédo o nivel de
fésforo disponivel que atendeu perfeitamente a exigéncia nutricional deste mineral para as
poedeiras leves foi igual a 0,258%, o que correspondeu a um consumo médid2e 0,2

g/avel/dia; valor inferior ao recomendado por Rostagno et al. (2011). Porém, de acordo com
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Rosa et al. (2011), a reducédo dos niveis de fosforo dietético para poedeiras deve ser realizada
com racionalidade, uma vez que, os suplementos utilizados apresentam disponibilidade

variada desse elemento.

3.2.  Qualidade do ovo

N&do houve efeito (P>0,05) da interacdo entre os niveis de célcio e as relacdes
calcio/fosforo e nem das relacdes calcio/fosforo para nenhum dos parametros relacionados a
qualidade do ovo. No entanto, observou-se efeito significativo dos niveis de célcio sobre o
peso da gema, sobre 0 peso da casca e sobre a gravidade especifica dos ovos (Tabela 6).

Tabela 6- Valores médios relacionados a qualidade do ovo de poedeiras leves no periodo de
24 a 40 semanas de idade em funcdo dos niveis de célcio e das relacdes calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relagdes calcio/fosforo
3.4 3,8 4.2 46 Efeito 9:1 13:1 17:1 Efeito CV (%)

Variaveis

Gema (%) 25,30 25,19 24,98 24,60 *L 24,90 25,13 25,02 ns 3,20
Gema (Q) 15,77 1556 15,57 1536 *L 15,49 1559 1561 ns 3,09
Albumen (%) 65,92 65,71 65,9 66,23 ns 66,11 6584 6588 ns 1,35
Albumen (g) 41,05 40,54 41,02 41,33 ns 41,10 40,81 41,05 ns 2,71
Casca (%) 8,78 9,09 9,18 9,13 **Q 8,99 9,03 9,10 ns 3,19
Casca (9) 546 561 569 572 **Q 559 559 567 ns 3,31
EC (mm) 0,3605 0,3701 0,3709 0,3733 ns 0,3684 0,3691 0,3685 ns 5,36

GE (g/cnf)  1,0837 1,0848 1,0856 1,0865 **L  1,0848 1,0852 1,0855 ns 0,13

ns- nédo significativo a 5% para o tegtg*Significativo a 5% para o teste ¥ Significativo a 1% para o teste F
L — efeito linear; Q- efeito quadratico; CV- coeficiente de variagéo.
EC - espessura da casca; GBravidade especifica.

A equacdo de regressdo ajustadlas 27,3259 - 0,576943X,R= 0,93; descreve a
influéncia dos niveis de calcio sobre a porcentagem de gema, na qual, a cada unidade de
aumento no nivel de célcio observou-se uma reducdo na porcentagem de gema igual a
0,576943%. A equacdo de regressdo ajustdda 16,7774 - 0,303033X, ‘R= 0,89;
representa o efeito dos niveis de calcio sobre o peso da gema em gramas e cada unidade de
aumento no nivel de calcio levou a uma diminuicdo no peso da gema igual a 0,303033g. De
forma contraria, Vellasco et al. (2010) ndo encontraram diferenca significativa para o peso da
gema, ao avaliar trés niveis de célcio (3,9; 4,2 e 4,5%) na racdo para poedeiras leves no
periodo de 24 a 40 semanas de idade. Da mesma forma, Pastore et al. (2012) ndo observaram

efeito significativo dos niveis de célcio (3,9; 4,2 e 4,5%) para poedeiras leves no periodo de
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42 a 58 semanas de idade. Provavelmente, essa reducéo no peso e na porcentagem de gema
com o aumento do nivel de célcio dietético, ocorreu devido a redu¢do no consumo de racgéo,
gque mesmo apesar de nao ter sido influenciado significativamente pelos niveis de calcio,
observou-se que as aves alimentadas com racfes contendo 4,6% de calcio apresentaram uma
reducdo no consumo de 1,96 pontos percentuais, em relacdo as aves alimentadas com racoes
contendo 3,4% de célcio. Menor consumo de ragcdo, menor aporte de nutrientes necessarios
para a formacéo da gema; consequentemente menor o0 seu peso. Além disso, segundo Costa et
al. (2008), o excesso de calcio interfere na disponibilidade de outros minerais, como fosforo,
magnésio, manganés e zinco, e dilui outros componentes; tornando-os indisponiveis para
serem absorvidos e utilizados pelo organismo animal; sendo que, parte da gema é constituida
por fosfolipideos, e estes por sua vez, apresentam em sua composi¢ao o fosforo, entdo, uma
deficiéncia de fésforo pode levar a diminuicdo na sintese desses fosfolipideos que compde a
gema e como consequéncia menor sera o peso da gema. Segundo Closa (1999), a gema € uma
emulsdo de gordura em agua (52%) composta por um terco de proteinas (16%), dois tercos de
lipidios (34%), vitaminas soluveis em lipidios A, D, E e K, glicose, lecitina e sais minerais,
envolta pela membrana vitelina. A porcéo lipidica é constituida por 66% de triacilglicerais,
28% defosfolipidios e 5% de colesterol.

O peso e a porcentagem do albumen, ndo foram afetados (P>0,05) pelos niveis de
calcio e nem pelas relacbes célcio/fésforo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Pelicia et al. (2009), onde também né&o observaram efeito dos niveis de calcio (3,0; 3,5; 4,0 e
4,5%) e dos niveis de fésforo disponivel (0,25; 0,30 e 0,35%) com relacdes célcio/fésforo
variandodel8:1 a 8,6:1; para a porcentagem de albumen em poedeiras de ovos marrons no
segundo ciclo de producéo.

Observou-se efeito significativo (P<0,01) dos niveis de célcio sobre a porcentagem e
sobre o0 peso de casca. A maior porcentagem de casca (9,18%) foi proporcionada pelo nivel de
4,36% de célcio e o maior peso da casca (5,72 g) foi obtido com 4,65% de calcio na racao
(Figuras 3 e 4). Resultados semelhantes foram obtidos por Gordon & Roland (1998), que
observaram efeito linear crescente dos niveis de célcio (2,5; 2,8 e 3,1%) sobre o peso da casca
de poedeiras leves com 58 semanas de idade. Da mesma forma, Vellasco et al. (2010) também
observaram efeito linear crescente dos niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%) sobre 0 peso e a
porcentagem de casca em poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas de idade, e ainda
constataram que, 0 aumento no peso e no percentual de casca, com o aumento do nivel de
calcio na racdo, pode ser resultado da maior deposicdo de célcio na casca; dados que
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corroboram com os encontrados por Pelicia et al. (2009), os quais observaram aumento no

teor de calcio da casca do ovo com o aumento do nivel de célcio na ragéo.
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Figura 5- Peso da casca do ovo (g) de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade, em funcdo dos
niveis de calcio

As relagbes célcio/fésforo ndo influenciaram (P>0,05) o peso e o percentual de casca
De modo semelhante, Costa et al. (2004) ao avaliarem os niveis de fésforo disponivel de
0,375; 0,305 e 0,235%, com 4,2% de célcio, e as relagbes calcio: fésforo 11,2:1; 13,77:1 e
17,87:1; ndo encontraram efeito significativo das relacdes calcio/fosforo para o peso e o

percentual de casca de poedeiras semipesadas com 40 semanas de idade. Araujo et al. (2010)
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também ndo observaram efeito significativo das relacdes calcio/fosforo sobre o peso e o
percentual de casca ao avaliarem os niveis de fésforo disponivel de 0,28, 0,38 e 0,48% com
3,5% de calcio e as relacbes calcio/fésfde12,5:1,0; 9,2:1,0 e 7,29:1,0; de poedeiras
semipesadas no periodo de 24 a 58 semanas de idade.

Os niveis de calcio e as relagbes calcio/fésforo nao influenciaram (P>0,05) a espessura
da casca. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Pelicia et al. (2009), ao
estudarem o efeito dos niveis de célcio (3,0; 3,5; 4,0 e 4,5%) e dos niveis de fésforo
disponivel (0,25; 0,30 e 0,35%) com relacBes calcio/fésforo variando de 18,0:1 a 8,6:1; sobre
a espessura da casca em poedeiras semipesadas no segundo ciclo de producéo. Da mesma
forma, Lopes (2011) também ndo encontrou efeito significativo das relagdes célcio/fésforo
(12,12:1; 10,81:1 e 9,76:1) sobre a espessura da casca de poedeiras leves no segundo ciclo de
producao.

A gravidade especifica dos ovos foi influenciada (P<0,01) pelos niveis de célcio,
houve aumento lineai¥(= 1,07591 + 0,00231302X;?R- 0,99) da gravidade especifica com
0 aumento no nivel de célcio dietético. Da mesma forma, Ahmad et al. (2003) ao avaliarem os
niveis de calcio iguais a 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0% em dietas para poedeiras semipesadas de
57 a 65 semanas de idade, também observaram efeito linear crescente dos niveis de calcio
sobre a gravidade especifica. Castillo et al. (2004) trabalhando com poedeiras leves nos
periodos de 23 a 38; 39 a 54 e 55 a 70 semanas de idade a fim de avaliar cinco niveis de
calcio (2,96; 3,22; 3,83; 4,31 e 4,82%), observaram efeito quadratico dos niveis de calcio
sobre a gravidade especifica, onde o melhor resultado, foi obtido com 4,31% de calcio na
dieta.

As relacdes calcio/fésforo ndo influenciaram (P>0,05) a gravidade especifica.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2008), que avaliando as seguintes
relacbes calcio/fésforo 14:1; 12:1 e 9:1 também nao verificaram efeito significativo das
relacdes célcio/fésforo sobre a gravidade especifica de ovos de poedeiras semipesadas durante
o primeiro ciclo de producéo.

Constatou-se que o melhor nivel de calcio para o peso e o percentual de gema foi 3,4%
(3,19 g de célcio/ave/dia); entretanto para 0 peso e para o percentual de casca, 0s niveis calcio
que proporcionaram melhores resultados foram respectivamente, 4,36% (4,09 g de calcio
/aveldia) e 4,6%; (4,36 g de célcio /ave/dia) para a gravidade especifica, o melhor nivel de
calcio foi 4,6% (4,31 g de calcio/ave/dia), portanto fazendo a média dos valores citados, o

nivel de calcio que proporcionou a melhor qualidade do ovo foi igual a 4,25% o que
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correspondeu a um consumo medio diario de 3,98 g de calcio/ave. A melhor relacdo
calcio/fésforo observada para a qualidade do ovo foi igual a 17:1; uma vez que, nao houve
diferenca entre as relacdes calcio/fosforo para esses parametros, sugerindo que o menor nivel
de fosforo disponivel na racédo foi suficiente para atender a exigéncia desse mineral pelas

poedeiras, sem comprometer a qualidade do ovo.

3.3. Composicéo da casca do ovo

Exceto para o percentual de célcio na casca, houve efeito significativo da interacéo
entre os niveis de célcio e as rela¢des calcio/fosforo para todas as varidveis relacionadas a
composicao da casca.

Os valores médios de matéria mineral, célcio e fosforo na casca do ovo, em funcao dos

niveis de célcio e das relacdes célcio/fésforo sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7- Valores médios relacionados a composi¢cao da casca do ovo de poedeiras leves de

24 a 40 semanas de idade, em funcéo dos niveis de calcio e das relacdes calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relacao calcio/fosforo
3,4 3,8 4,2 46 Efeito 9:1 13:1 17:1 Efeito CV (%)

Variaveis

MMC (%) 92,59 932 92,77 93,15 * 0299 9301 92,77 ns 0,38
MMC (g) 4,97 514 515 522 * 510 510 516 * 046
CaC (%) 34,71 34,83 34,96 3515 ns 3529 3453 3492 ns 2,84
CaC(g) 1,86 1,92 1,94 197 * 194 190 194 * 2,81
PC (%) 0,0802 0,0820 0,0780 0,0796 ns 0,07910,08110,0797 ns 4,46
PC(mg) 4,43 473 458 47 * 452 465 465 ns 3,78

ns- nédo significativo a 5% para o testg*Significativo a 5% para o teste F Significativo a 1% para o teste F
CV - coeficiente de variagéo.
MMC — matéria mineral na casca; CaCélcio na casca; PE€fésforo na casca.

Observou-se que o percentual de calcio na casca do ovo néo foi influenciado (P>0,05)
pelos niveis calcio e nem pelas relacbes calcio/fésforo (Tabela 7). Resultados semelhantes
foram verificados por Pastore et al. (2012), ao avaliarem niveis de célcio (3,9, 4,2 e 4,5%) e
relacdes calcio/fésforo (9,3:1; 10,53:1 e 12,12:1) em ragBes para poedeiras leves no periodo
de 42 a 58 semanas de idade, onde também néo observaram significancia tanto dos niveis de
calcio, quanto das relagfes calcio/fosforo sobre o percentual de célcio na casca do ovo.

Houve efeito significativo da interacéo entre as relagdes calcio/fosforo e os niveis de

calcio sobre a matéria mineral em porcentagem e em gramas e sobre o célcio, em gramas, da
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casca do ovo (Tabela 8). Ndo houve diferenca entre as relacdes célcio/fésforo sobre o
percentual de matéria mineral na casca do ovo, para os niveis de 3,4; 4,2 e 4,6% de célcio,
dessa forma, a melhor relagcéo foi 17:1, ou seja, o menor nivel de fosforo foi suficiente para
atender as exigéncias das aves, sem comprometer a deposicdo de matéria mineral na casca.
Entretanto, para o nivel de 3,8% de célcio, a melhor relagédo calcio/fésforo foi igual a 13:1. A
relagcéo célcio/fésforo que proporcionou maior deposicdo de matéria mineral na cascado ovo,
em gramas, foi 17:1 para 3,4% de @dld3:1 e 17:1 para 3,8% de calcio; 9:1 e 17:1 para
4,2% de calcio e 9:1 para 4,6% de calwaracao O fosforo em excesso na racdo prejudica a
liberacdo de calcio do osso e a adequada calcificacdo da casca do ovo, assirbeenrece
dietas com maior nivel de fésforo disponivel, as aves responderam melhor & dietas com nivel
mais elevado de célcio, pois, verificou-se que mesmo recebendo racdes formuladas com a
relacdo 9:1, as poedeiras mantiveram adequada deposicdo de matéria mineral na casca,
mostrando que as aves sao capazes de desenvolver eficientes mecanismos de absorgcéo e
utilizacdo de calcio e de fésforo, quando submetidas a condi¢cdes adversas, de forma a
permitir a adequada formacéo da casca do ovo, conforme foi observado. Além disso, segundo
Pelicia (2008), o aumento do nivel de calcio dietético promove uma elevacdo no nivel de
calcio plasmatico, o qual podera, entdo, ser utilizado na mineralizagdo da casca. Lopes (2011)
ndo observou efeito da interacdo relacdo calcio/fésforo sobre o peso e a porcentagem da
matéria mineral da casca do ovo ao avaliar os niveis de calcio 3,7; 4,0; e 4,3% e as relacbes
9,76:1; 10,81:1 e 12,12:1 para poedeiras leves no segundo ciclo de producdo, porém,
observou efeito linear dos niveis de calcio sobre o conteldo de mineral da casca, tanto em

porcentagem, quanto em gramas.

Tabela 8- Valores médios de matéria mineeale calcio na casca do ovo de poedeiras leves
de 24 a 40 semanas de idade para as respectivas combinacdes dos niveis de calcio (Ca) e

relacdes calcio/fésforo (Ca/P)

Matéria mineral (%) Matéria mineral (g) Calcio (g)
Ca(%) Ca/P Ca/P Ca/P
9:1 13:1 17:1 9:1 13:1 171 9:1 13:1 171

3,4 92,69A 92,36A 92,70A  4,92B 4,95B 5,03A 1,83A 1,86A 1,90A
3,8 93,03B 93,94A 92,62B 5,03B 5,18A 5,22A 1,91B 1,86B 2,00A
4,2 92,86A 92,87A 92,57TA 514A 5,12B 518AB 1,97A 1,93A 191A
4,6 93,40A 92,87A 93,17A 530A 5,17B 5,20B 2,03A 1,92B 1,96AB

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpetdrgesie de Tukey a 5%
de probabilidade
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A relacdo célcio/fésforo que proporcionou maior conteido de calcio em gramas
(Tabela 8) na casca do ovo foi igual 17:1 para 3,8% de cdlgih e 17:1 para 4,6% de
calcio. Vellasco (2010) ndo observou efeito da interacdo relacdes calcio/fésforo e niveis de
calcio para o teor de célcio na casca ao estudar trés niveis de calcio 3,9; 4,2 e 4,5% e trés
relacdes célcio/fésforo 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1 em poedeiras leves no periodo de 24 a s 40
semanas de idade.

O conteudo de fésforo na casca, em porcentagem mikgramas, foi influenciado

(P<0,05) pela interacdo entre as relacdes célcio/fosfosmiveis de calcio (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios do fésforo na casca do ovo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas
de idade para as respectivas combinacfes dos niveis de calcio (Ca) e relacbes calcio/fosforo
(Ca/P)

Fosforo (%) Fosforo (mg)
Ca(%) Ca/P Ca/P
91 13:1 17:1 9:1 13:1 17:1
3,4 0,08A 0,08A 0,08A 4,09C 4,45B 4,75A
3,8 0,08B 0,09A 0,08B 4,67A 4,90A 4,63A
4,2 0,08A 0,08A 0,08A 4,61A 4,56A 4,56A
4,6 0,08A 0,08A 0,08A 4,72A 4,70A 4,67A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpeftdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

Conforme demonstrado na tabela 9, para o nivel de calcio igual 3,8%, o melhor
resultado, ou seja, o maior percentual de fésforo na casca foi obtido com a relacdo
calcio/fésforo igual a 13:1. Considerando o fosforo em miligramas na casca, para o nivel de
3,4% de célcio, a maior quantidade de fosforo depositada na casca do ovo foi proporcionada
pela relacdo 17:1. Rac¢Bes com baixo nivel de fésforo disponivel estimulam a absorcédo desse
mineral e aumentam a eficiéncia de utilizacdo desse pelas aves. Segundo Brown et al. (2005),
baixos niveis de fésforo e de célcio promovem um aumento dos niveis de mRNA para a
sintese dos transportadores de membrana para esses minerais. Diferente dos resultados
encontrados, Pastore et al. (2011) ndo observaram efeito da interacdo relacdes calcio/fésforo e
niveis de calcio para o fosforo na casca do ovo, ao avaliar os niveis de calcio de 3,9, 4,2 e
4,5% e as relacdes calcio/fosforo 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1, para poedeiras leves de 42 a 58

semanas de idade.
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Levando em consideragdo o percentual de matéria mineral na casca do ovo, para a
relacdo célcio/fosforo 9:1, os niveis de célcio exerceram efeito lifear, 91,0613 +
0,483272X, R = 0,68; sobre essa variavel. Para a relacdo célcio/fésforo 13:1, ao se aplicar a
analise de regressao, verificou-se que os niveis de calcio ndo influenciaram o percentual de
matéria mineral Y = 93,01) na casca. Entretanto, para a relacdo célcio/fésforo 17:1, de
acordo com a equacdo de regressdo ajustada]08,155 — 8,14189X + 1,06039% R* =
0,91; o nivel célcio que promoveu o maior percentual de matéria mineral na casca do ovo foi
igual a 3,84%. Da mesma forma, para a relacdo calcio/fésforo 9:1, os niveis de calcio
exerceram efeito lineay = 3,82830 + 0,317142X, R= 0,99, sobre o conteido de matéria
mineral, em gramas, na casca do ovo. Considerando as relacdes calcio/fésforo 13:1 e 17:1, a
maior deposicdo de matéria mineral na casca do ovo, em gramas, foi proporcionada por
4,26% e 4,23% de calcio, para ambas as relacdes calcio/fésforo, de acordo com as equacdes
de regressao ajustadds= 0,208288 + 2,33030X — 0,273238X, R? = 0,75 eY = 0,600189 +
2,18388X- 0,257967%, R? = 0,81; respectivamente.

Considerando o célcio da casca do ovo, em gramas, para as relacdes célcio/fésforo 9:1
e 13:1, observou-se efeito linear dos niveis de calcio1,26821 + 0,166934X, R? = 0,99¢
¥ = 1,63306 + 0,0654714X, R = 0,75; respectivamente. Entretanto, para a relacdo
calcio/fésforo 17:1, ao se aplicar a andlise de regressao, verificou-se que os niveis de célcio
n&o influenciaram¥ = 1,9418), a deposicdo de célcio na casca do ovo, em gramas. Abdallah
et al. (1993) ao avaliarem niveis de calcio de 1,7 a 3,9% verificaram aumento no contetdo de
calcio da casca do ovo quando aumentaram os niveis de calcio na racdo das poedeiras. Roland
et al. (1975) afirmam que a deposi¢do de célcio na casca do ovo € constante ou aumenta
insignificativamente com o aumento no nivel de calcio dietético, pois 0 excesso de calcio
dietético passa ao longo do trato gastrintestinal sem ser absorvido. Vieira (2009) néo verificou
efeito dos niveis de calcio 2,8; 3,3 e 3,8% sobre o conteudo de calcio da casca do ovo de
poedeiras semipesadas com 40 semanas de idade. Vellasco (2010) n&o observou efeito da
interacdo niveis de célcio e relacdes calcio/fésforo para o teor de céalcio na casca ao estudar
trés niveis de calcio 3,9; 4,2 e 4,5% e trés relacdes 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1 em poedeiras
leves no periodo de 24 a 40 semanas de idade; entretanto, este mesmo autor, observou efeito
linear crescente dos niveis de célcio sobre o peso e o percentual de calcio na casca do ovo.

Para o percentual de fésforo na casca do ovo, considerando as relacbes calcio/fésforo
9:1 e 13:1, ao se aplicar a analise de regresséo, verificou-se que os niveis de calcio nao
atuaram sobre essa variavél= 0,0791 e Y = 0,0811, respectivamente. Porém, para a relacéo
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célcio/fésforo 17:1, os niveis de célcio influenciaram o percentual de fosforo na ¥asca (
0,311525- 0,113054X + 0,013608FX R? = 0,94) e verificou-se que o maior percentual de
fésforo na casca foi obtido com 4,15% de calcio dietético.

Para as relacfes calcio/fosforo 9:1 e 17:1, o conteudo de fosforo da casca do ovo em
miligramas, foi influenciado pelos niveis de célcio, sendo as equayoes-8,865851 +
6,31594X~ 0,733049%, R* = 0,86 €Y = 10,7030 — 2,98618X + 0,363841X R = 0,96; &
gue descrevem respectivamente o efeito dos niveis de calcio sobre a deposicédo de fosforo na
casca, onde a maior deposicdo desse mineral foi obtida com 4,31% de calcio, para a relacao
9:1 e com 4,1% de calcio para a relacédo 17:1. Considerando a relagéo célcio/fésforo 13:1, ao
se aplicar a analise de regressao, verificou-se auséncia do ¥feitd,§5) dos niveis de
calcio, sobre o contetdo de fésforo na casca do ovo, em miligramas.

Ao avaliar as variaveis relacionadas a composi¢cdo da casca do ovo, foi possivel
observar a constante interacéo entre o metabolismo do célcio e do fosforo, e para que as aves
expressem seu potencial produtivo é necessario atender as suas exigéncias ndo apenas em
calcio ou em fosforo, mas principalmente na relagdo entre esses dois minerais; de forma que
nao haja excesso ou deficiéncia dos minerais em questao.

Conforme foi relatado, quando as aves foram alimentadas com ragdes formuladas com
a relacao calcio/fésforo 9:1, verificou-se que houve maior deposicdo tanto de matérig mineral
em percentual e em gramas, quanto de calcio, em gramas, na casca do ovo, quando receberam
racdes contendo 4,6% de calcio (4,31 g de célcio/ave/dia). Provavelmente, o nivel mais
elevado de fésforo afetou a mobilizagdo do calcio 6sseo, para a formacao da casaa e ness
situacao, o nivel dietético mais elevado de calcio foi suficiente para atender a exigéncia das
aves para que ocorresse a adequada mineralizacéo e calcificacdo dantesteato, quando
as racOes foram formuladas com a relacdo célcio/fésforo 17:1, verificou-se que houve maior
deposicdo de matéria mineral, em gramas, na casca do ovo com o nivel de 4,23% de calcio
(3,94 g de calcio/ave/dia); para o contetdo de célcio, em gramas, na casca, ndo houve efeito
dos niveis de célcio e ainda observou-se maior deposicéo de fésforo em miligramas com 4,1%

de célcio (3,84 g de célcio/ave/dia).

3.4. Caracteristicas 6sseas

Os niveis de célcio afetaram significativamente o peso da tibia, a matéria mineral
tanto em porcentagem, quanto em gramas, o célcio, em gramas e o fésforo, em porcentagem e
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em gramas, da tibia. As rela¢des calcio/fosforo influenciaram significativamente a matéria
mineral da tibia, em percentual e em graifieabelall). Os diferentes niveis de célcio na
racdo ndo afetaram o peso da tibia. Da mesma forma, Saffa et al. (2008) ao avaliarem dois
niveis de célcio (3,5 e 4,0%) para poedeiras semipesadas de 58 a 73 semanas de idade,
também nado constataram diferenca para o peso da tibia. Resultados semelhantes foram
encontrados por Vellasco (2010) avaliando os niveis de célcio 3,9; 4,2 e 4,5%, onde, nao
observaram efeito dos niveis célcio sobre o peso da tibia de poedeiras leves no periodo de 24

a 40 semanas de idade.

Tabela 11- Valores médios relacionados as caracteristicas ésseas de poedeiras de 24 a 40

semanas de idade em funcao dos niveis de calcio e das relacdes calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relacdes calcio/fésforo
34 3,8 4,2 46 Efeito 911 1311 17:1 Efeito CV (%)

Variaves

Tibia (g) 408 439 415 418 ns 425 422 411 ns 6,92
MMT (%) 57,72 57,55 58,22 58,34 **L 58,4 57,81 57,67 ** 1,67
MMT (g) 2,36 2,53 241 244 *»R"™ 248 244 237 * 6,93
CaT (%) 19,30 19,46 19,51 19,68 ns 19,51 19,67 19,29 ns 5,34
CaT (9) 0,789 0,855 0,809 0,821 *R™ 0,830 0,832 0,794 ns 9,76
PT (%) 897 9,70 958 9,99 ** 964 945 959 ns 4,85
PT (g) 0,366 0,426 0,397 0,417 *R"™ 0,410 0,400 0,394 ns 4,88

"nao significativo a 5% para o teste*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
L — efeito linear; R°— efeito ndo significativo da regress&/ — coeficiente de variacao.
MMT — matéria mineral na tibia; Ca- célcio na tibia; PF fosforo na tibia

N&o se observou efeito (P>0,05) das relacbes calcio/fésforo sobre peso da tibia. Estes
resultados discordam dos encontrados por Lopes (2011), em que, ao avaliar os niveis de
calcio 3,7; 4,0 e 4,3% com as seguintes relacdes célcio/fésforo 9,76:1; 10,81:1 e 12,12:1;
verificou efeito significativo das relacdes célcio/fésforo sobre o peso da tibia, sendo que
maior valor foi obtido com a relacéo calcio/fésforo 12,12:1.

Os niveis de calcio exerceram efeito (P< 0,01) linear crescente sobre a matéria mineral
da tibia,em percentual Y = 55,4451 + 0,628812X;%R= 0,73). De acordo com Farmer et al.
(1986), em racdes com elevados niveis de calcio, maior quantidade desse mineral seria
absorvido, o que aumentaria a disponibilidade de célcio no trato intestinal, fazendo com que
durante o periodo de formacédo da casca, houvesse menor mobilizagdo Ossea. Assim, O
aumento do nivel de calcio melhora a resisténcia da tibia, o valor de cinza nos 0ssos e a
concentracdo ibnica plasmética (FROST & ROLAND, 1991). Resultados diferentes foram

obtidos por Rama Rao et al. (2002), que ao avaliarem niveis de calcio de 3,25; 3,5; 3,75; 4,0;
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4,25 e 4,5% em racOes para poedeiras leves no periodo de 28 a 48 semanas de idade néo
verificaram efeito dos niveis de célcio sobre o percentual de matéria mineral na tibia.
Considerando a matéria mineral na tibia, em gramas, ao se aplicar a analise de regressao,
verificouse que ndo houve influéncia dos niveis de célcio sobre este pardmetro (Y = 2.43).

De modo semelhante, Vellasco (2010) ndo encontrou efeito significativo dos niveis de célcio
para a matéria mineral 6ssea, em gramas em racfes para poedeiras leves de 24 a 40 semanas
de idade.

Considerando as relacdes calcio/fésforo, houve efeito significativo sobre a matéria
mineral 6ssea, em porcentagem e em gramas. Observou-se maior deposicdo de matéria
mineral na tibia (Tabela 12), quando as aves alimentadas receberam ra¢es formuladas com a
relacdo calcio/fosforo igual a 9:1; fato que pode ser explicado pelo maior nivel de fosforo
contido nas racdes formuladas com menor relagdo calcio/fésforo, consequentemente menor
realbsorcdo 6ssea de célcio para mineralizacao e calcificacdo da casca do ovo; uma vez que o
excesso de fosforo na racéo prejudica a liberacdo de calcio 6sseo para a formagéa. da ca
Entretanto, Rosa et al. (2011) ao avaliarem as relacdes célcio/fosforo de 8:1; 11:1 e 14:1 para
poedeiras semipesadas com 28 semanas de idade, observaram maior conteddo de matéria

mineral na tibia com a maior relacao calcio/fésforo (14:1).

Tabela 12- Valores médios da matéria mineral na tibia de poedeiras leves de 24 a 40 semanas

de idade para as respectivas relacdes calcio/fésforo

Relacbes calcio/fosfor Matéria mineral na tibia (%) Matéria mineral na tibia (¢
9:1 58,39A 2,48A
131 57,81B 2,44A
171 57,67B 2,37B

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste d&Fuleypaobabilidade

De acordo com a analise de variancia, os niveis de calcio exerceram efeito (P<0,01)
sobre o contetdo de célcio na tibia, em gramas (Tabeladr&m, ao se aplicar a andlise de
regressao, verificou-se auséncia do efeite=(0,819) dos niveis de calcio, sobre o contetido
de calcio na tibia em gramas, ou seja, independente do nivel de céifwalindo houve
variacao adeposicdo de célcio na tibia. Entretanto, Almeida Paz et al. (2009) ao estudarem o
efeito do calcio na qualidade 6ssea e de ovos de poedeiras marrons, utilizando dois niveis de
calcio (1,8 e 3,8%) verificaram diferenca significativa do contetdo de calcio na tibia para os
diferentes periodos de idade avaliados (16, 22, 28, 34 e 40 semanas de idade), além disso,
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relataram que independentemente do nivel de célcio dietético, as aves mobilizam
constantemente minerais 0sseos para a formacao da casca do ovo. Lopez (2011) observou
efeito linear dos niveis de célcio sobre o contetido de calcio na tibia de poedeiras leves no
segundo ciclo de producéo, ao estudar trés niveis de calcio (3,7; 4,0 e 4,3%).

As relacdes calcio/fosforo também néo influenciaram (P>0,05) os niveis de célcio na
tibia, tanto em percentual quanto, em gramas (Tabela 11). Da mesma forma, Pastore et al.
(2012) também nao verificaram efeito significativo das relacfes calcio/fésforo sobre o
conteudo de calcio da tibia de poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade
avaliando as seguintes relagfes calcio/fosforo 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1. Resultados diferentes
foram encontrados por Rosa et al. (2011), que ao avaliarem as relacfes célcio/fésforo 8:1;
11:1 e 14:1,verificaram efeito significativo destas sobre o calcio 6ésseo em poedeiras
semipesadas com 28 semanas de idade.

Considerando a analise de variancia, observou-se efeito (P0,<01) dos niveis de calcio,
sobre o fosforo da tibia, em gramas (Tabela 11). Contudo, ao se fazer a andlisesdéagegr
verificou-se que os niveis de célcio ndo afetarim 0,40) o contetdo de fosforo da tibia,
em gramas. De maneira semelhante, Vellasco (2010) observou auséncia de significancia dos
niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%) sobre o fosforo 6sseo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas
de idade. Entretanto, Lopes (2011) verificou gsieigeis de calcio promoveram efeito linear
crescente sobre o conteudo de fésforo, em gramas, na tibia de poedeiras leves no segundo
ciclo de producéo; fato esse, segundo o0 mesmo autor, devido ao aumento linear no peso da
tibia promovido pelo aumento no nivel de célcio dietético. Almeida Paz et al. (2009) também
observaram aumento no teor de fosforo, em gramas, na tibia e no fémur de poedeiras
semipesadas quando aumentou o nivel de calcio dietético de 1,8 para 3,8%.

N&o houve efeito das relacdes calcio/fésforo (P>0,05) para o percentual de fésforo na
tibia (Tabela 11). Resultados semelhantes foram encontrados por Pastore et al. (2011) ao
estudarem as relagbes 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1; para poedeiras leves de 42 a 58 semanas de
idade. Entretanto, Noebauer (2006) ao avaliar as relacdes calcio/fésforo iguais a 14:1; 11:1 e
8:1 e suplementacdo de fitase para duas linhagens de poedeiras semipesadas observaram
efeito das relacdes sobre o fosforo da tibia, no qual, observaram maior teor desse mineral na
tibia das aves que receberam racfes formuladas com a maior relacdo calcio/fosfpro, 14:1
isentas de fitase.

Houve efeito significativo da interagcdo entre os niveis de calcio e as relagbes
calcio/fésforo (P<0,01) apenas para o percentual de fésforo na tibia. Verificou-se que para o
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nivel de 4,2% de calcio a relacéo calcio/fésforo 13:1 promoveu a menor deposi¢ao de fésforo
na tibia (Tabela 13).

Tabela 13- Valores médios de fosforo na tibia de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de

idade para as respectivas combinagfes dos niveis de célcio e rela¢des calcio/fésforo

Relacbes calcio/fosforo

Niveis de Calcio (%)

9:1 13:1 17:1
3,4 9,27A 8,85A 8,79A
3,8 9,66A 9,86A 9,59A
4,2 9,70A 9,07B 9,98A
4,6 9,93A 10,03A 9,99A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si pelo teste de5Pakasy probabilidade

Considerando a relacdo célcio/fésforo igual 9:1, obteve-se a equacdo de regressao
ajustada para o contetido de fésforo na tillias (4,00968 + 2,33172X - 0,228158XR? =
0,93, de acordo com essa equacdo 0 maior conteudo de fésforo em gramas na tibia ocorreu
qguando as racdes fonaformuladas com 5,1% de célcio. Para a relacdo célcio/fésforo 13:1,
ndo houve efeito dos niveis de célcio sobre o percentual de fosforo ¥sse®,4538.
Entretanto, levandse em consideracao a relagdo célcio/fésforo de 17:1, houve efeito dos
niveis de célcio, conforme descrito pela equacdo de regressdo ajistadd,3,7694 +
10,7994X— 1,122472X; R* = 0,99; onde o maior percentual de fésforo na tibia ocorreu com
4,8% de calcio dietético. Elevado nivel de calcio dietético também prejudicdsargiio
0ssea, sendo assim, com nivel mais alto de célcio na racdo, mantém-se o fésforo 6sseo.
Entretanto, segundo Heaney & Nordin (2002), a alta relacédo célcio/fésforo, mantendo alto
nivel de calcio e baixo nivel de fosforo disponivel, pode causar a formacdo de fosfato
tricalcico insolluvel no trato intestinal, o qual ndo é utilizado pelo animal e entdo é excretado,
contribuindo assim para perda 6ssea. Fato que nado foi observado, pois, a0 se aumentar 0s
niveis de calcio, houve também um respectivo aumento nos niveis de fosforo disponivel a fim
de manter as relacdes calcio/fésforo.

Ao analisar as caracteristicas 6sseas, foi possivel verificar que as aves alimentadas
com racdes formuladas com a menor relacao calcio/fosforo, 9:1, apresentaram o conteudo de
matéria mineral na tibia superior aos obtidos com as outras relacdes calcio/fosforosavaliada
mostrando que, o excesso de fosforo prejudicou a reabsorcdo 6ssea, mantendo a matéria

mineral da tibia e indisponibilizando o célcio ésseo para a calcificagcdo da casca do ovo.
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Também foi possivel observar que as aves alimentadasacdes contendo a relacéo
calcio/fésforo 17:1 (tabelal2), independente dos niveis de calcio avaliados apresentaram
menor conteddo de matéria mineral na tibia, provavelmente porque as dietas formuladas com
a relacdo 17:1 promoveram resultados satisfatérios para a maioria dos parametros avaliados
relacionados a producdo &equalidade dos ovos, permitindo dizer que, com essa relagcéo
houve mobilizacdo mineral 6ssea para manter a producao; além disso, baixo nivel de fésforo
disponivel na dieta estimula a reabsorcdo d6ssea a fim de manter o fosforo plasmatico em

niveis constantes.

3.5. Balanco de célcio e de fosforo

Os valores médios referentes a matéria mineral na excreta, consumo de céloio, célc
excretado e retido, consumo de fosforo disponivel, fésforo excretado e retido, séo
apresentados na tabela 14. O consumo de célcio foi afetado significativamente (P<0,01) pelos
niveis de célcio dietético de forma linear (Y = -1,52832 + 0,941918X% ®98). Fato que
estda de acordo com os niveis de calcio das racfes. Da mesma forma, Vellasco (2010)
observou efeito linear dos niveis de célcio sobre o consumo de calcio ao estudar niveis de
calcio iguais a 3,9; 4,2 e 4,5% em racles para poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas
de idade. As relacdes célcio/fosforo ndo exerceram efeito (P<0,05) sobre o consumo de
calcio.

Exceto para o consumo de calcio, todos os demais parametros avaliados relacionados
ao balanco de calcio e fosforo, sofreram efeito significativo da interagdo entre os niveis de

calcio e as relacdes calcio/fosforo.
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Tabela 14- Valores médios do contetdo de matéria mineral na excreta e balanco de calcio e
fésforo de poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas de idade em funcdo dos niveis de

calcio e das relacdes calcio/fosforo

Niveis de calcio (%) Relacoes célcio/fésforo
Variaveis 34 38 42 46 Efeito 911 13:11 17:1 Efeito CV (%)
MME (%) 38,54 36,02 36,61 36,84 ** 36,75 36,92 37,35 ns 4,07

MME (g/ave/dia) 8,776 807 7,7 7,718 * 794 831 798 ns 10,28
CCa (g/ave/dia) 3,20 3,559 3,84 437 *L 3,27 3,22 3,11 ns 6,61

CaE (%) 41,54 48,55 52,29 49,35 ** 46,63 49,64 47,53 ** 4,08
CaE (g/ave/dia) 1,33 1,75 2,01 2,16 ** 1,77 1,88 1,78 ns 8,59
CaR (%) 58,46 51,45 47,71 50,65 ** 53,37 50,36 52,47 ** 4,08

CaR (g/ave/dia) 1,87 1,85 1,83 2,21 ** 199 191 192 ns 7,29
CPuisp. (/aveldia) 0,387 0,437 0,414 0,485 ** 0,508 0,432 0,352 ** 6,12

PE (%) 80,78 80,61 76,86 77,86 ** 81,27 78,54 77,27 ** 2,43
PE (g/ave/dia) 0,314 0,353 0,318 0,380 ** 0,414 0,339 0,271 ** 6,99
PR (%) 19,22 19,39 23,14 22,14 ** 18,73 21,46 22,73 ** 9,17

PR (g/ave/dia) 0,072 0,083 0,096 0,104 ** 0,093 0,093 0,080 ** 10,35

ns - ndo significativo a 5% para o teBte*Significativo a 5% para o teste F, ** Significativo a 1% para o teste
F, L — efeito linear, C\~ coeficiente de variaga

MME — matéria mineral na excreta; C€aconsumo de célcio; Cak célcio excretado; CaR célcio retido;
CPyisp— consumo de fosforo disponivel; PEOsforo excretado; PRfdsforo retido.

A interagdo significativa entre os niveis de calcio e as relagdes célcio/fésforo para os
parametros relacionados ao balanco de calcio e de fosforo demonstrou que os niveis de célcio
e as relacbes calcio/fésforo comportam-se de forma dependente. Em contra partida, Lopez
(2011) ao avaliar os niveis de célcio (3,7; 4,0 e 4,3%) e as relacdes calcio/fésforo (9,76:1;
10,81:1 e 12,12:1) em racdes para poedeiras leves no segundo ciclo de producdo, néo
verificou efeito significativo da interacdo entre os niveis de calcio e as rela¢des calcio/fésforo
para nenhum dos parametros relacionados ao balanco de célcio e de fésforo.

Na tabela 15, encontram-se os valores de matéria mineral na excreta, em gramas e em
porcentagem; e o célcio excretado em porcentagem, para as respectivas combinacdes dos
niveis de calcio e as relacdes calcio/fosforo. Considerando os niveis de calcio avaliados,
verificou-se que néo houve diferenca entre as relacdes célcio/fésforo para matéria mineral na
excreta,em gramas. Porém, observou-se diferenca significativa para o percentual de matéria
mineral na excreta entre as relacdes apenas para o nivel de 4,6% de calceo jmambe
concentracdo mineral na excreta foi obtida com a relagdo 13:1. Verificou-se que o menor
percentual de célcio excretado para ambos ossridee3,46 e 3,8% de calcio ocorreu quando

as racOes foram formuladas com as relagfes calcio/fosforo 9:1 e 17:1. Porém, para o0s niveis
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de calcio 4,2 e 4,6% de calcio a menor excrecdo de calcio foi proporcionada pelas relacdes
calcio/fésforo 9:1 e 13:1, respectivamente.

Tabela 15- Valores médios de matéria mineral e de calcio na excreta de poedeiras leves de
24 a 40 semanas de idade para as respectivas combinac¢des dos niveis de célcio (Ca) e relacdes
calcio/fosforo (Ca/P)

Matéria mineral na excre Matéria mineral na excre Célcio excretado
Ca (g/ave/dia) (%) (%)
(%) Ca/P Ca/P Calp
9:1 13:1 17:1 9:1 13:1 17:1 9:1 13:1 17:1

3,4 9,12A 9,12A 8,03A 39,00A 38,70A 37,92A 39,97B 46,43A 38,22B
38 7,76A 8,61A 7,83A 35,33A 37,21A 35,53A 45,39B 53,52A 46,76B
4,2 7,10A 8,37A 7,64A 35,30A 37,24A 37,27A 490,2B 54,76A 53,11A
46 7,80A 7,13A 8,42A 37,36A 34,52B 38,66A 52,16A 43,86B 52,02A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada varavel difeeesnpaitr teste de Tukey a 5%
de probabilidade

A maior retencé@o percentual de calcio para ambos os niveis dietéticos 3,4 e 3,8% de
calcio foi obtida com as relacdes calcio/fésforo 9:1 e 17:1; ao passo que, para 4,2 e 4,6% de
calcio na racdo a maior porcentagem de calcio retido foi obtida com as relacdes 9:1 e 13:1,

respectivamente. (Tabela 16).

Tabela 16— Valores médios de calcio excretado e retido de poedeiras leves de 24 a 40
semanas de idade para as respectivas combina¢cdes dos niveis de calcio (Ca) e relacdes
calcio/fosforo (Ca/P)

c Calcio excretado (g/ave/di Calcio retido (%) Célcio retido (g/ave/dia
a

(%) Ca/P Ca/P Ca/P

9:1 13:1 17:1 9:1 131 171 9:1 131 1712

34 1,31B 1,50A 1,19B 60,03A 53,57B 61,78A 1,97A 1,73A 1,92A
3,8 1,64B 1,94A 1,66B 54,61A 46,48B 53,24A 1,96A 1,69B 1,89AB
42 1,85B 2,22A 1,97AB 50,98A 45,24B 46,89B 1,92A 1,83A 1,74A
46 229A 1,89B 2,31A 47,84B 56,14A 47,98B 2,10B 2,40A 2,13B

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpefdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

Na tabela 17, estdo descritos os valores médios de consumo de fésforo e fésforo

excretado, para as respectivas combinacdes dos niveis de calcio e as relagbes célcio/fosforo.
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Verificou-se que para todos os niveis de calcio que o maior consumo de fosforo ocorreu nas
aves alimentadas com as ra¢fes formuladas com a menor relacao célcio/fésforo, 9:1; ou seja,
as racbes que continham maior nivel de fosforo disponivel. Exceto para o nivel de célcio
4,2%, observou-se que a menor excrecdo de fosforo em percentual ocorreu com a relacéo
calcio/fésforo 17:1. Para o nivel de célcio 4,2% a menor excre¢do de fésforo em percentual
foi obtida com a relagdo calcio/fésforo 9:1. Para o fésforo excretado em gramas por ave por
dia, observou-se que para todos os niveis de calcio a relagdo calcio/fésforo 17:1 foi a que

proporcionou menor excrecao de fosforo pelas aves.

Tabela 17— Valores médios de consumo de fésforo disponivel e de fosforo excretado em
poedeiras leves de 24 a 40 semanas para as respectivas combinacdes dos niveis de calcio (Ca)

e relacdes célcio/fosforo (Ca/P)

Consumo de fésforo disponiv Fosforo excretado Foésforo excretado
Ca (g/aveldia) (%) (g/aveldia)
(%) Ca/P Ca/P Ca/P
9:1 13:1 17:1 9:1 131 171 9:1 131 171

34 047A 0,38B 0,31C 84,52A 79,51B 78,32B  0,40A 0,30B 0,24C
3,8 054A 0,43B 0,34C 83,31A 78,76B 79,75B  0,45A 0,34B 0,27C
42 0,44A 0,46A 0,35B 74,40B 78,29A 77,88A  0,32A 0,36A 0,28B

46 059A 046B 0,41C 82,86A 77,61B 73,12C 0,49A 0,36B 0,30C

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferesinpethdréeste de Tukey a 5%
de probabilidade

Na tabela 18, encontram-se os valores médios de fésforo retido em percentual e em
gramas por ave por dia, para as respectivas combinacfes dos niveis de calcio e as relacdes
cakio/fosforo. Para os niiede calcio 3,4 e 3,8% o maior percentual de fosforo retido foi
observado em poedeiras que receberam rac¢des formuladas com as relacées calcio/fosforo 13:1
e 17:1; para o nivel de 4,6% de célcio, a maior retencdo de fésforo, em porcentagem, foi
obtida com a relacao célcio/fésforo 17:1; ou seja, racbes que continham menor contetdo de
fésforo disponivel. De acordo com Queiroz (2008), as aves tem a capacidade de desenvolver
mecanismos de adaptacdo que resultam em aumento na absorcéo de fésforo, quando fornecido
em baixos niveis dietéticos; visto que o menor nivel de fésforo disponivel foi proporcionado
pela maior relacdo calcio/fésforo. Entretanto, para 4,2% de calcio, o maior percentual de

fésforo retido, foi obtido com a relacdo calcio/fésforo 9:1. Considerando os niveis de calcio
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3,8 e 4,2% a maior absorcao de fosforo, em gramas por ave por dia, foi obtida com as relacdes
calcio/fosforo 9:1 ou 13:1.

Tabela 18- Valores médios de fosforo retido em poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade

para as respectivas combinacgfes dos niveis de calcio (Ca) e relacdes célcio/fésforo (Ca/P)

Faésforo retido (%) Fosforo retido (g/ave/dia)
Ca (%) Ca/P Ca/P
9:1 131 17:1 9:1 131 171
3,4 15,48B 20,49A 21,68A 0,07A 0,08A 0,07A
3,8 16,69B 21,24A 20,25A 0,09A 0,09A 0,07B
42 25,60A 21,71B 22,12B 0,11A 0,10A 0,08B
4.6 17,14C 22,39B 26,88A 0,10A 0,10A 0,11A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpefdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

Na tabela 19 estdo descritas as equacdes de regressdo que descrevem o efeito dos
niveis de célcio para cada relacdo calcio/fosforo sobre a matéria mineral na excreta, em
porcentagem e em gramas, sobre o calcio excretado e retido, em porcentagem e em
gramas/ave/dia, sobre o consumo de fosforo, em gramas/ave/dia, sobre o fésforo excretado
retido, ambos, em porcentagem e em gramas/ave/dia.

A menor excrecdo de matéria mineral tanto em porcentagem, quanto em gramas para
as trés relagdes calcio/fésforo 9:1; 13:1 e 17:1, foi obtida com os niveis de célcio iguais a 4,2;
4,6 e 3,8%, respectivamente. Apesar de Lopes (2011) n&o ter verificado interacdo
significativa entre os niveis de calcio e as relacdes célcio/fésforo sobre a matéria mineral na
excreta, em percentual e em gramas, ao estudar os niveis de célcio 3,7; 4,0 e 4,3% e as
relacdes calcio/fésforo 9,76:1; 10,81:1 e 12,12:1, observou efeito linear crescente dos niveis
de calcio sobre a excrecdo de matéria mineral em poedeiras leves no segundo ciclo de

producao.
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Tabela 19- Equacfes de regressao ajustadas das varidveis mineral na excreta (MME); célcio
excretado (CaE); célcio retido (CaR); consumo de fésforo (CP); fésforo excretado (PE) e
fosforo retido (PR) para as respectivas relacfes célcio/fosforo (Ca/P), coeficientes de

determinaca¢R?), maior valor com respectivo nivel de célcio (MAV/Ca) e menor valor com

respectivo nivel de calcio (MEV/Ca)

Variaveis Ca/P Equac&o R MAV/Ca MEV/Ca
91 ¥ =183.165- 72,8587X + 8,95160X 0,98 38.02/34 35,06/4.2
MME (%) 131 ¥ = 18,9676 + 12,2943X - 1,92763X 0,89 38,48/3.4 34,73/4,6
171 ¥ =126,604 - 46.2072X + 5.89948X 0,81 38,88/4,6 36,20/4,2
91 ¥ =635714 - 26,9805X + 3.22808X 0,99 9,15/34 7,19/4.2
'(\gg\'fe jiay 131 ¥=-358278 +761481X- 1,14636X 0,96 90534  7.18/4.6
171 ¥ =31,0544 - 11,9319X + 1,52188X 0,85 8,37/4.6 7,68/3,8
91 Y = 6,45056 + 10,0460X 0,98 52,66/4.6 40,6034
CaE (%) 13:1 Y —-387,841+223,168X -28,0978X 0,97 54,46/3,8 44,18/4,6
17:1 ¥ =-237,7758 +132,213X - 15,0351X 0,99 52,29/4.2 37.94/3,4
9.1 ¥ = -1.38685 + 0,78963X 008 224/46 12934
éj‘aEve/ gia 131 V=-187777+ 10,0023X - 121647X 0,96 21542 14734
171 ¥ =-1,900694 + 0,921968X 009 234/46 1,23/3.4
o1 ¥ = 93,5494 - 10,0460X 098 5039/3.4 47.33/4.6
CaR (%) 131 ¥ —487841-223,168X +28,0979X 0,07 5581/4,6 4553/3,8
171 ¥ =337758 - 132,213X + 15,0351X 099 62,03/3.4 47.68/4,2
91 ¥ = 6,05487 - 2,15380X + 0.280837X 0,82 2,08/46  1,92/38
gj‘s\/e jia 181 ¥ =147723-7,06881X + 0,951572X 0,08 239146 L6538
171 ¥ =11,8583 - 5,15294X + 0,658736%X 0,71 2,09/4.6 1,78/3,8
9:1 Y =0,5083 - -
és’ave oy 11 ¥ =-1,01543 + 0,667836X - 0,07555016;0,99 045/46  0,38/3,4
171 ¥ = 0,593373 - 0,199392X + 0,0343552)0,96 0,40/4,6 0,31/3.4
9:1 Y =81,27 - -
PE (%) 131 ¥ = 84,7070 - 1,54084X 099 7946/34 77,61/4,6
171 ¥ =-58,0444 + 72,9971X - 9.67138X 0,99 79,69/3,8 73,09/4.6
9:1 Y =0,4146 - -
(F;;ave iy 131 ¥ =-0.7801171 + 0,522264X - 0,05983080,99 056/4.2  0.30/3.4
171 ¥ = 0,103758 + 0,0419690X 002 02946 024/3.4
9:1 Y =18,72 - -
PR (%) 131 ¥ = 15,2930 + 1,54084X 009 22.38/46 20,53/3.4
171 ¥ = 158,044 - 72,9971X + 9,67138X 0,99 26,90/4,6 20,30/3.8
91 ¥ =-0,683587 + 0,366141X - 0,0424367: 0,91 0,10/42  0,07/3.4
(PgF;ave jiy 131 ¥=00123365+00202049X 002 010/46 0,08/34
171 ¥ = 0,670155 - 0,332774X + 0,045787850.98 010/4.6  0,66/3.8
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Considerando a relag calcio/fésforo 9:1 o percentual de calcio excretado foi afetado
de forma linear crescente pelo aumento nos niveis de calcio dietético. Para as trés relacdes
calcio/fosforo avaliadas observou-se que houve menor excrecdo de calcio quando as racdes
foram formuladas com o menor nivel de calcio (3,4%); fato que pode ser explicado pela
eficiéncia de absorcdo desse mineral pelas aves quando fornecido em niveis muito baixos na
racao.

Levando em consideracéo o calcio excretado, em gramas/ave/dia, pelas poedeiras que
receberam racdes formuladas com a relacdo célcio/fésforo 9:1, verificou-se que houve
aumento linear na excre¢cdo do mesmo com aumento dos niveis de calcio na racdo. Resultado
gue esta de acordo com os de Keshavarz & Nakajima (1993), que sugerem que o aumento
dietético do nivel de calcio faz com que esse mineral passe ao longo do trato digestivo sem
ser absorvido. Segundo Lopes (2011), isso acontece porque a ave retém apenas a quantidade
necessdria e elimina o excesso nas excretas. Vieira (2009) avaliando niveis de célcio para
poedeiras semipesadas no periodo de 40 a 44 semanas de idade observou um efeito crescente
na excrecao de célcio, a medida que se aumentou o nivel de 2,8 a 3,8% de célcio da racéo.

A maior retencdo de calcio, em percentual foi obtida com o menor nivel de célcio
dietético (3,4%) para relacbes célcio/fésforo 9:1 e 17:1 De forma contraria, Clunies et al.
(1992), avaliando os niveis de calcio (2,5, 3,5 e 4,5%) em racdes para poedeiras leves com 42
semanas de idade, verificaram maior retencédo de célcio pelas aves aumentando o nivel desse
mineral na dieta.

A eficiente retencdo de célcio estd relacionada com a capacidade intestinal em
aproveitar o calcio dietético, além da contribuicdo enddocrina para o controle de niveis
plasmaticos de calcio; essa regulacdo é estrategicamente eficiente, e as minimas variacées no
calcio plasmético ativam a regulacdo hormonal e na prética, dificiimente serdo afetados pelo
calcio dietético (VIEIRA, 2009). Segundo Bertechini (2006), conforme aumentam os niveis
de calcio dietético, ocorre reducao na sintese da proteina transportadora de calcio duodenal,
além disso, ocorre aumento do pH intestinal e de acordo com Berggard et al. (2000), o
aumento do pH intestinal prejudica a funcionalidade da proteina transportadora de calcio
intestinal reduzindo a eficiéncia absortiva desse mineral. Dessa forma, a melhor eficiéncia de
utilizagéo desse nutriente ocorre quando fornecidos niveis baixos na(B&f&AOECHINI,

2006).
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Observou-se que o maior consumo de fosforo, para ambas as rela¢des calcio/fosforo
13:1 e 17:1, foi obtido com 4,6% de calcio dietético. Nas ra¢cdes com maiores niveis de calcio,
a concentracdo de fosforo disponivel também foi maior, pois, para manter a mesma relacéo
calcio/fosforo nos diferentes niveis de calcio, foi necessario alterar o nivel de fésforo na racao
de acordo com os niveis de célcio.

Para as relacdes 13:1 e 17:1 a menor excrecao de fosforo em percentual foi obtida com
4,6% de calcio na racéo, para ambas as relacdes calcio/fésforo. Para o fésforo excretado em
gramas/ave/dia, a menor excrecdo foi obtida com 3,4% de calcio, para ambas as relacdes
calcio/fésforo 13:1 e 17:1.

Considerando as relacdes calcio/fésforo 13:1 e 17:1, a maior retencéo de dasforo
porcentagem, foi obtida com 4,6% de calcio dietético em ambas as relacdes. A maior retencao
de fosforo em gramas/ave/diar a relado calcio/fosforo 9:1, foi proporcionada pelo nivel
de 4,2% de calcio dietético, e, para as relacdes calcio/fésforo, 13:1 e 17:1; 4,6% de calcio, foi
o nivel que promoveu maior contetdo de fosforo retido, em gramas/ave/dia.

Constatou-se com a avaliacdo do balanco de calcio e de fésforo que as aves
alimentadas com racfes formuladas com 4,2% de célcio (3,94 de calcio/ave/dia), e relacdo
calcio/fésforo 17:1, apresentaram menor percentual de matéria mineral na excreta; além disso,
racBes formuladas com 4,6% calcio (4,31 de calcio/ave/dia), proporcionaram maior retencao
de calcio e de fésforo, em gramas por ave por dia, assim o nivel médio de calcio que
proporcionou melhor resultado para o balanco de calcio e de fésforo foi de 4,4%. Além disso,
foi possivel observar com o balanco de célcio e de fésforo a importancia de se formular
ragdes com adequados niveis de célcio e de fosforo, levando em consideracéo a relacao entre
esses dois minerais, a fim de manter a producdo e a qualidade dos ovos, sem afetar a
integridade 0ssea e também aproveitar a0 maximo o0s nutrientes oferecidos na racéo, evitando
o desperdicio, contribuindo para a reducdo do custo da ead@@xcrecdo dessminerais
para 0 meio ambiente.

Levando em consideracdo os niveis estimados de calcio que proporcionaram 0sS
melhores resultados para o desempenho produtivo (4,39%), para a qualidade do ovo (4,25%),
para a composi¢cdo da casca (4,1 e 4,23%), para o balanco de célcio e de fosforo (4,4%), o
nivel médio de calcio que atendeu a exigéncia das galinhas poedeiras para esse mineral foi de
4,27% de célcio, o que correspondeu a um consumo medio diario de 4,0 g de calcio. A melhor
relacdo calcio/fosforo foi de 17:1, visto que ndo houve comprometimento do desempenho
produtivo e da qualidade do ovo com menor nivel de fésforo na ragéo.
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4. CONCLUSAO

A exigéncia de calcio para galinhas poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas de
idade de 4,27%, correspondendo a um consumo médio de 4,0 g de calcio por ave por dia. A
melhor relacdo calcio/fésforo é igual a 17:1, correspondendo a 0,251% de fésforo disponivel

e consumo médio de 235 mg de fosforo disponivel por ave por dia.
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CAPITULO Il

NIVEIS DE CALCIO E RELACOES CALCIO: FOSFORO EM RACOES PARA
GALINHAS POEDEIRAS LEVES DE 42 A 58 SEMANAS DE IDADE
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RESUMO

A fim de determinar a exigéncia nutricional de calcio e a melhor relacédo calcio: fésforo
disponivel (Ca:Pd) para poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idzdieafto
um experimento utilizando 576 galinhas poedeiras Hy-Line W36, distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3, composto por 4 niveis de
calcio (3,4; 3,8; 4,2 e 4,6%) e trés relacbes Ca:Pd (9:1; 13:1 e 17:1), totalizando doze
tratamentos com oito repeticdes e seis aves por unidade experimental. Foram avaliados os
parametros de desempenho produtivo (producéo de ovos, ganho de peso, conversdo alimentar
por dazia e por massa de ovos), de qualidade do ovo (porcentagem, peso e espessura da casca,
gravidade especifica dos ovos) de composicdo da casca (teores de matéria mineral, de calcio e
de fésforo na casca), de caracteristicas dsseas (peso da tibia, teores de matéria mineral, de
calcio e de fosforo na tibia), e, de balanco de célcio e de fésforo (consumo de célcio e de
fésforo, teores de matéria mineral, de calcio e de fésforo na excreta e retencdo de calcio e de
fésforo pelas aves). Verificou-se efeito quadratico dos niveis de célcio sobre o consumo de
racdo. A conversao alimentar por duzia e por massa de ovos melhorou com o aumento do
nivel de calcio na racdo, observou-se efeito linear decrescente dos niveis de célcio sobre essas
variaveis. As relacdes Ca: Pd nédo influenciaram (P>0,05) os parametros relacionados ao
desempenho produtivo. Houve efeito quadratico dos niveis de célcio sobre o peso e o
percentual de casca, sobre a espessura da casca e sobre a gravidade especifica dos ovos. As
relacbes Ca: Pd ndo afetaram (P>0,05) os parametros relacionados a qualidade do ovo.
Observou-se que o aumento do célcio na ragdo proporcionou um aumento linear (P<0,01) no
teor de calcio da casca, em gramas. As relacbes Ca: Pd nao influenciaram (P>0,05) os
parametros relacionados a composi¢ao da casca do ovo. Houve efeito (P<0,01) da interacao
entre os niveis de calcio e as relacbes Ca: Pdapaatéria mineral, em porcentagem e em
gramas; para o fosforo, em percentual ermsilinigramas; e, para o percentual de calcio na
casca do ovo. Nao houve efeito (P>0,05) das relacbes Ca: Pd sobre os parametros
relacionados a caracteristicas 0sseas das poedeiras. Os niveis de calcio exerceram efeito
quadratico sobre o conteudo de calcio e de fosforo na tibia, em gramas. Vesefefeiio
significativo da interag&o entre os niveis de calcio e as relagdes calcio/fosforo, para a matéria
mineral, tanto em porcentagem, quanto em gramas; €, para o percentual de calcio e de fésforo
na tibia. Observou-se aumento no consumo de célcio, com aumento dos niveis do mesmo nas
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ragcdes. Os niveis de calcio atuaram de forma quadratica sobre o calcio excretado eretido, e
percentual e em gramas. Verificou-se aumento na excrecdo de fésforo, em gramas, com o
respectivo aumento do nivel de calcio nas racfes. As relacbes Ca: Pd afetaram) (P<0,01
apenas o fésforo excretado em gramas/ave/dia, onde a menor excrecado de fésfomafoi obti
com a relacdo Ca: Pd 17:1. Houve efeito significativo da interac@o entre os niveis de célcio e
as relagdes Ca: Pd sobre o percentual de matéria mineral na excreta; consumo de fosforo;
foésforo excretado, em percentual; e fosforo retido, em percentual e em gramas/ave/dia. A
exigéncia de calcio estimada para poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade é de 4,43%,
correspondendo a um consumo médio de 4,27 g de calcio/ave/dia. A melhor relacdo
calcio/fosforo é de 17:1, que corresponde a um consumo médio de 251 mg de fésforo

disponivel/ave/dia.
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1. INTRODUCAO

A avicultura de postura desempenha um importante papel na economia do pais,
gerando empregos e divisas, além de ter o ovo, como principal produto, considerado um
alimento de alto valor nutricional a custos acessiveis. A producao de ovos de poedeiras foi de
681,99 milhdes de duzias no 2° trimestre de 2013, indicativo de aumentos tanto com relacao
ao 2° trimestre de 2012 (1,3%), quanto com relacdo ao 1° trimestre de 2013 (2,4%) (IBGE,
2013).

A casca € a embalagem natural do ovo, o qual esta pronto para ser comercializado e,
para isso, deve ser resistente para ndo sofrer nenhum dano fisico, devendo resistir a postura
pela ave, coleta, classificacdo e transporte, até o consumidor final. Os nutricionistas e 0s
produtores devem-se preocupar com 0s hiveis de nutrientes especificos que séo exigidos para
produzir ovos com casca de boa qualidade. Logo, a nutricdo mineral estad intimamente
relacionada com a qualidade da casca do ovo. Ovos de casca fina e quebrados sdo duas
condicBes que causam grandes perdas econdmicas para os produtores. Estima-se que 10 a
15% dos ovos produzidos por poedeiras comerciais sejam perdidos por apresentarem ma
qualidade da casca (COUSTS et al., 2007).

O célcio é um importante nutriente para a qualidade da casca. E o principal mineral
componente da casca do ovo e consequentemente é responsavel pela qualidade interna do
ovo. Niveis deficientes de célcio na dieta levam a reducéo da producédo e do peso do ovo, do
consumo de racdo e também da densidade 6ssea (ROLAND et al., 1996). Enquanto que, 0
excesso de célcio reduz significativamente a producdo e o peso do ovo, além do consumo de
racao.

O fésforo € um mineral altamente relacionado com a producédo e a qualidade dos ovos,
pois, participa de funcdes metabdlicas essenciais no organismo. Por ser de alto custo e pela
sua importancia fisiolégica, € um elemento que requer atencdo especial na formulacdo de
racdes. A suplementacdo de fésforo representa o terceiro maior custo nas racdes para aves,
ficando atras apenas da proteina e energia; além disso, o fosforo € um mineral ndo renovavel
na natureza e, em longo prazo, as fontes de fosforo inorgéanico disponiveis estardo esgotadas
(PENZ JR., 1998). Uma reducao no consumo de fésforo, e, consequentemente uma reducéo
na excrecdo desse nutriente, sem que o desempenho produtivo seja afetado, pode ter um

impacto positivo na reducéo da poluicdo ambiental e no custo de producéo.
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Para que as poedeiras possam expressar todo seu potencial produtivo é essencial que
suas exigéncias nutricionais, especialmente em célcio e em fésforo, assim como a melhor
relacdo entre ambos sejam adequadamente atendidas nas racdes. Dessanfm@saario
rever permanentemente as exigéncias de calcio e de fosforo, bem como a relag@sestre
dois minerais, visto que as necessidades desses minerais pelas aves, tem se modificado
constantemente, principalmente em decorréncia da evolucdo genética das linhagens
comerciais. Portanto, objetivou-se com esse trabalho determinar a exigéncia de calcio e a

melhor relacéo calcio/fosforo disponivel para poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade.

2.  MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia
da Universidade Federal de Vicosa-MG, no periodo de julho de 2012 a novembro de 2012.

Foram utilizadas 576 galinhas poedeiras leves, da marca comercial Hy-Line W-36
durante o periodo experimental dea?®3 semanas de idade. O peso corporal das aves variou
entre 1,511 kg (40 semanas de idade) e 1,603 kg (58 semanas de idade).

Com 40 semanas de idade; as aves foram pesadas e distribuidas por peso nas
respectivas unidades experimentais. Foi realizado controle de postura durante as duas
semanas subsequentes, de modo a permitir a uniformizacdo da postura no inicio do
experimento. Quando completaram 42 semanas de idade, as aveseftisaniuidas nas
unidades experimentais padronizadas por peso corporal e por postura, e entdo foram
submetidas aos tratamentos. As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 3 (4 niveis de célcio x 3 relacdes calcio/fosforo)
totalizando doze tratamentos, com oito repeticdes e seis aves por unidade experimental.

O programa de luz adotado foi 0 mesmo utilizado no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da UFV, consistindo no fornecimento de um fotoperiodo de 17
horas de luz, natural e artificial (4 as 21h).

A temperatura no interior do galpdo foi monitorada diariamente por quatro
termémetros de maxima e de minima os quais foram distribuidos pelo galp&do posicionados a

altura das aves.
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As racdes experimentais foram preparadas a base de milho e de farelo de soja
suplementadas com vitaminas e minerais. Exceto para os niveis de calcio e de fosforo, as
racdes foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais das poedeiras em producao
no periodo de 42 a 58 semanas, atendendo as recomendacfes preconizadas por Rostagno et al.
(2011).

As rag6es foram suplementadas com calcério de forma asglmemiveis de 3,4; 3,8;

4,2; e 4,6% de calcio, sendo que foram utilizados 50% de calcario fino e 50% de calcario
pedrisco, e, foram também suplementadas com fosfato bicalcico de textura média, de forma a
manter as relagdes calcio/fosforo iguais a 9,0; 13,0 e 17,0%, nas ra¢gbBes. Foram realizadas
andlises de calcio e de fésforo nos alimentos e nas fontes de calcio e de fésforodale acor

com a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), conforme demonstrado na tabela 1.

Tabelal — Composicdo percentual de proteina bruta, de calcio e de fésforo dos alimentos

utilizados na formulacdo das racdes experimentais

Valores analisados
Proteina bruta (%) Calcio (%) Fésforo (%)

Ingredientes

Farelo de soja 46,4 0,23 0,54
Milho 7,87 0,03 0,25
Farelo de glaten de milho 60,6 0,02 0,52
Fosfato bicalcico - 24,2 18,4
Calcario fino - 37,8 -
Calcério pedrisco - 37,8 -

As racdes foram fornecidas diariamente em dois horérios, as 7:00 e as 16:00 horas
garantindo as aves consumo de alimento a vontade durante todo o periodo experimental. A
agua foi fornecidad libitum

Na tabela 2 esta descrito a composicdo percentual e calculada da racédo basal utilizada
para compor as racées experimentais, onde o termo variavel compreende os ingredientes que
variaram nas racdes experimentais (calcario, fosfato bicalcico e areia), a fim de se obter os
niveis de calcio e as relacdes calcio/fésforo desejadas. O conteudo dos nutrientes calcio e

fosforo é proveniente dos alimentos milho, farelo de soja e gluten de milho.
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Tabela 2- Composigao percentual e calculada da racéo basal

Ingredientes (%)
Milho 57,52
Farelo de soja 22,69
Oleo de soja 3,51
Farelo de glaten de milho 2,50
Sal 0,53
DL-Metionina, 99% 0,26
Suplemento vitaminico 0,10
Suplemento mineral 0,05
Cloreto de colina, 60% 0,02
BHT® 0,01
Variavel 12,81
Total 100,00
Composicéao calculada

Proteina bruta (%) 16,50
Energia metabolizavel (Mcal/Kg) 2,90
Célcid' 0,07
Fosforo disponivél 0,28
Lisina digestivel (%) 0,79
Metionina + cistina digestivel (%) 0,79
Metionina digestivel (%) 0,51
Treonina digestivel (%) 0,64
Triptofano digestivel (%) 0,20
Valina digestivel (%) 0,77
Isoleucina digestivel (%) 0,65
Leucina digestivel (%) 1,54
Saodio (%) 0,22
Cloro (%) 0,35
Potéssio (%) 0,59
Acido linoléico (%) 3,17

*Suplementac&o vitaminica: vit. A - 8.000; vit. Ds - 2.400 Ul; vit. E- 22,5 mg; vit. B — 2,8 mg ; vit. B— 7,7
mg; vit. B, — 18,0 mg; vit. Bs — 4,5 mg; &cido pantoténice- 13,0 mg; vit. K - 18 mg; &ido félico- 1,3 mg;
acido nicotinico- 31,5 mg ;selénio- 0,4 mg;antioxidante0,25 g e excipiente g. p. - 1.000g.

2 Suplementagdo minerahanganés 80 g;ferro - 80,0 g;zinco50,0 g;cobre- 10,0 g;cobalto 2,0 giodo- 1,0
g; e excipiente g. s. p. - 500 g.

*Antioxidante— BHT.

“Proveniente do milho, farelo de soja e gltten de milho.
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Tabela 3- Composicao percentual e calculada das racdes experimentais

Niveis de célcie Rela¢des célcio/fésforo

0) 3,4/9,0 3,4/13,0 3,4/17,0 3,8/9,0 3,8/13,0 3,8/17,0
Racao basal 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19
Calcério 7,81 8,21 8,43 8,71 9,17 9,41
Fosfato bicalcico 1,56 0,93 0,59 1,80 1,09 0,72
Areia 3,44 3,67 3,79 2,30 2,55 2,68
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéao calculada

Célcio 3,4 3,4 3,4 3,8 3,8 3,8
Fosforo disponivel 0,38 0,26 0,2 0,42 0,29 0,22
Relacéo calcio: fésforo 9,0 13,0 17,0 9,0 13,0 17,0

Tabela 4- Composicao percentual e calculada das racdes experimentais

Niveis de célcie Relacdes calcio/fésforo

%0) 4,2/9,0 4,2/13,0 4,2/17,0 4,6/9,0 4,6/13,0 4,6/17,0
Racao basal 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19 87,19
Calcario 9,62 10,12 10,38 10,52 11,07 11,35
Fosfato bicéalcico 2,04 1,26 0,85 2,29 1,43 0,98
Areia 1,15 1,43 1,58 0,00 0,31 0,48
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéao calculada

Célcio 4,2 4,2 4,2 4,6 4,6 4,6
Fosforo disponivel 0,47 0,32 0,25 0,51 0,35 0,27
Relacéo calcio: fésforo 9,0 13,0 17,0 9,0 13,0 0,17

O experimento teve duracédo de 16 semanas e foi subdividido em quatro fases de coleta
de dados, sendo cada uma correspondente a 28 dias, em que foram coletados e avaliados os
seguintes parametros:

- Producao de ovosfoi anotada diariamente (1 coleta realizada as 16:00 horas). De
acordo com o numero de aves alojadas por unidade experimental, foi calculada a producédo
média de ovos por ave/alojada e a producéo de ovos por ave/dia;

- Consumo de racaofoi determinado ao término de cada fase de 28 dias, a partir da
razao da quantidade de racdo consumida em cada unidade experimental pelo niumero de aves
das unidades experimentais por dia. Dessa forma, o consumo foi expresso como gramas de
ragdo por ave/dia. Na ocorréncia de mortalidade no tratamento, foi descontado o consumo

meédio de cada ave morta para obtencédo do consumo meédio corrigido;
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- Conversdo alimentar: foi calculada pela divisdo do consumo de ragao pela
producdo em duzias de ovos (kg/dz) e pela massa de ovos (kg/kg), em cada uma das quatro
fases;

- Ganho de pesotodas as poedeiras de cada repeticdo foram pesadas no inicio e no
final do periodo experimental, para obtencdo do ganho de peso médio, o qual foi obtido
pela diferenca entre as duas pesagens;

- Mortalidade: foi registrada por unidade experimental diariamente e computada para

cada fase avaliado;

- Peso médio dos ovodoram utilizados todos os ovos integros coletados nos trés
ultimos dias de cada umagifases de 28 dias. A média do peso dos ovos foi obtida pela
divisdo do peso total dos ovos coletados pelo nimero de ovos coletados, por unidade
experimental;

- Massa de ovos:iexpressa em gramas por ave por dia (g/ave/dia), foi calculada
multiplicando o peso médio dos ovos na fase pelo namero total de ovos produzidos na
respectiva fase, dividido pelo niumero total de aves dos dias relativos a essa fase;

- Perda de ovosforam computados todos os ovos de casca fina e sem casca; sendo
eses considerados como ovos perdidos. A relacdo de ovos perdidos e o total de ovos
produzidos no experimento esta apresentada na forma de porcentagem;

- Peso médio dos componentes dos ovésram utilizados dois ovos por dia de cada
repeticdo durante os trés ultimos dias de cada fase. Apds pesados os ovos foram quebrados
sendo feita a separacdo da gema e do albumen. As gemas foram pesadas, as caseas lavadas
pesadas depois de secas ao ar. O peso do albumen foi obtido pela diferenca entre o peso do
0OVO e 0 peso da gema mais o0 peso da casca,;

- Gravidade especifica dos ovos\os trés ultimos dias de cada fase, todos os ovos
integros coletados foram imersos e avaliados em solu¢cdes de NaCl com densidade variando
de 1,055 a 1,100 g/cincom intervalos de 0,005 g/érantre elas, sendo a densidade ou peso
especifico medido por meio de um densimetro da marca OM-5565.

- Espessura da cascaA espessura média da casca foi obtida a partir da medicdo de
cada casca resultante da avaliagcdo da qualidade do ovo, mencionada anteriormente. As
espessuras foram medidas incluindo as membranas. Foram realizadas leituras em trés pontos
distintos na regidao equatorial da casca; por meio de um paquimetro digital do tipo AMES S-
6428, com precisédo de 0,01 mm (0,0150,00 mm).
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- Porcentagem de matéria mineral, de célcio e de fésforo na casca de o&pds as
mensuragcdes da espessura, as cascas dos ovos foram agrupadas por tratamento, e por fase
moidas em moinho de bola e armazenadas para analises laboratoriais. De acordo com a
metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), foram quantificados a matéria seca, a
matéria mineral, o calcio e o fosforo nas cascas. A matéria seca foi obtida, utilizando-se estufa
a 105°C, na qual a amostras permaneceram por 16 horas, e para determinacdo da matéria
mineral, as amostras foram queimadas a 600°C por 4 horas. A matéria mineral foi expressa
em gramas e em porcentagem da matéria seca da casca do ovo. As analises para determinaca
do calcio e do fésforo foram realizadas via Umida. O calcio foi quantificado por
espectofotometria de absorgcédo atdmica e o fésforo por colorimetria. Os teores de calcio e de
fésforo foram expressos em gramas e em porcentagem da matéria seca da casca do ovo.

- Porcentagem de matéria mineral, de célcio de fésforo no osso:Ao final do
experimento, as 58 semanas de idd@2,aves (duas aves por repeticdo de cada tratamento)
foram abatidas por deslocamento cervical para retirada das. tiksadibias foram
identificadas por tratamento e por repeticdo, foram armazenadas em freezer. Depois as tibias
direitas foram descarnadas, pesadas, prensadas e pré-desengorduradas durante 4 horas, em
seguida foram levadas a estufa de ventilacdo for¢cada, onde permaneceram por 16 horas, para
eliminagcéo do éter. Apds, as tibias foram novamente pesadas e moidas em moinho de bola.
Para a quantificacdo da matéria seca as tibias foram secas em estufa a 105°C por 16 horas;
para a quantificacdo da matéria mineral, foram queimadas a 600°C por 4 horas. A matéria
mineral foi expressa em gramas e em porcentagem da matéria seca da tibia pré-
desengordurada. A solucdo mineral foi preparada conforme metodologia descrita por Silva &
Queiroz (2002), aplicando o procedimento da via Umida. A partir da solucdo mineral foram
quantificados os teores de fésforo, pelo método colorimétrico, e o de calcio, pelo método de
absorcédo atbmica. Os teores de calcio e de fosforo na tibia foram expressos em gramas e em
porcentagem da matéria seca da tibia pré-desengordurada.

- Balango de célcio ale fésforo: ao final do periodo experimental (58 semanas) foi
pesada a racao e fornecida durante trés dias consecutivos. Ao final desse periodo, as sobras da
racao foram pesadas e o consumo de racao foi calculado pela diferenca entre a ragéo fornecida
e as sobras de racdo. O consumo de célcio e de fosforo foi obtido pelo consumo de ragéo total
desse periodo, multiplicado pelo nivel de calcio e de fosforo do tratamento e dividido por 100.
Durante esse periodo, foram colocadas bandejas metalicas revestidas com plastico sob o piso

das gaiolas de quatro repeticbes de cada tratamento, para coleta de excrethdpia qua
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realizada diariamente, duas vezes ao dia, as 7:00 e as 15:00 horas. As excretas coletadas em
cada unidade experimental, apds a retirada das penas, residuos de racdo e outras fontes de
contaminagdo, foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e
armazenados em freezer. Posteriormente, o conteddo armazenado foi descongelado, pesado e
homogeneizado por repeticdo e retirada uma aliquota, a qual foi mantida em estufa de
ventilagdo forcada por 72 horas a 55°C para pré-secagem. Em seguida, as excretas foram
expostas ao ar para entrar em equilibrio com a temperatura e umidade ambiente. Apds foram
pesadas, moidas em moinho de bola e acondicionadas em embalagens plasticas identificadas,
para posteriores andlises laboratoriais. Para a quantificacdo da matéria seca, as eaoretas for
secas em estufa a 105°C por 16 horas e, para quantificacdo da matéria mineral, foram
gueimadas a 600°C por 4 horas. A matéria mineral foi expressa em gramas e em porcentagem
da matéria seca da excreta. A solu¢cdo mineral foi preparada conforme metodologia descrita
por Silva & Queiroz (2002), utilizando-se o procedimento da via Umida. A partir da solucao
mineral foram quantificados os teores de calcio e de fésforo, pelo método de absorcao
atdbmica e pelo método colorimétrico, respectivamente. Os teores de calcio e de fésforo foram
expressos em gramas e em porcentagem da matéria seca da excreta. Apds a obtencdo dos
resultados laboratoriais, calculou-se o balanco de calcio e de fosforo.

Os resultados obtidos foram analisados por meio de analise de variancia e de
regressdo. Para o fator qualitativo (relacdo célcio/fésforo), as médias foram comparadas
utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se 5% de probabilidade. Para o fator guantitativo
(niveis de calcio), utilizou-se a andlise de regressao. Utilizou-se o programa computacional

“Sistema para analises estatisticas ¢ genéticas” (SAEG, 2007%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de temperatura minima e maxima no interior do galpdo durante o periodo
experimental foramrespectivamente, 15,07 e 28,03 °C. Caracterizando que as aves estavam
na faixa de termoneutralidade no periodo de producéo, que é de 15 a 28°C, segundo Ferreira
(2005).
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Figura 1- Variacdo das temperaturas durante o periodo experimental

A taxa de mortalidade foi considerada normal, uma vez que alcangou o nivel de
2,08%, valor este, inferior ao considerado como normal (3,33%) de acordo com o manual da
marca comercial Hy-Line (2009).

Os ovos perdidos (ovos de casca fina e sem casca) corresponderam em meédia a 0,5%

do total de ovos bons, durante todo o periodo experimental.

3.1. Desempenho produtivo
Os valores médios das variaveis relacionadas ao desempenho produtivo, em funcéo

dos niveis de célcio e das relacbes célcio/fosforo, estdo descritas na tabela 5.

Tabela 5- Valores médios das variaveis relacionadas ao desempenho produtivo de poedeiras
leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade em funcdo dos niveis de célcio e das relacbes

céalcio/fosforo

Niveis de célcio (%) Relac@scalcio/fésforo
34 38 42 46 Efeito 91 1311 17:1 Efeito CV (%)

Variaveis

CR (g/ave/dia) 97,04 96,89 96,38 95,13 *Q 96,85 96,16 9593 ns 2,47
Postura (%) 84,96 84,88 87,73 85,89 *L 8591 86,05 8564 ns 3,40
Peso do ovo (g) 65,48 65,66 65,56 6550 ns 66,00 65,22 6542 ns 1,98
MO (g/ave/dia) 55,62 55,70 57,49 56,24 *L 56,69 56,11 56,00 ns 3,19
GP (g/ave) 20,64 27,86 24,24 18,55 ns 24,60 20,14 23,73 ns 60,81
CADZ (Kg/dz) 1,38 1,37 1,32 1,33 *L 1,35 134 1,35 ns 3,44
CAMO (Kg/Kg) 1,75 1,74 168 1,69 *L 171 172 1,72 ns 2,09

"*N4&o significativo a 5% para o tedfe *Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F;
L — efeito linear; Q- efeito quadratico; CV- coeficiente de variacéo.

CR - consumo de racdo; MO massa de ovo; GPganho de peso, CADZ conversdo alimentar por ddzia de
ovos; CAMO- converséo alimentar por massa de ovos.
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Apesar do consumo de ragdo né&o ter sido influenciado (P>0,05) pelas relagcbes
calcio/fésforo, observou-se que os niveis de calcio exerceram efeito (P<0,05) sobre esse
parametro. O consumo médio de racao foi de 96,31 g/ave/dia. Foi possivel verificar que, com
o aumento do nivel de calcio dietético ocorreu reducdo no consumo de ragédo, sendo que, o
menor consumo foi observado nas aves alimentadas com rac¢des contendo 4,6% de calcio
(figura 2).Esses resultados corroboram com Roland et al. (1985) que afirmam que a relacdo
entre a quantidade de célcio na racdo e o consumo de racéo é contraditoria; istevar ao
nivel de calcio dietético, ocorre reducdo no consumo de racdo. Resultado semelhante foi
obtido por Oliveira et al. (1995) avaliando os seguintes niveis de calcio, 2,8; 3,2; 3,6; 4,0 e
4,4%, verificaram reducdo no consumo de ragdiopoedeiras leves e semipesadas com o0
aumento dos niveis de calcio dietético. Segundo Narvaez et al. (2006), aves alimentadas com
racdes contendo niveis insuficientes de célcio, consomem mais a fim de compensar a
deficiéncia em calcio. Porém, Safaa et al. (2008) ndo verificaram reducdo no consumo de
racdo com o aumento da ingestdo de célcio de 4,08 para 4,64 g/avel/dia; em poedeiras
semipesadas de 53 a 78 semanas de idade. Da mesma forma, Pastore et al. (2012) ao
estudarem os niveis de calcio de 3,9; 4,2 e 4,5% de célcio na racdo para poedeiras leves no
periodo de 42 a 58 semanas de idade n&o observaram efeito dos niveis de calcio sobre o

consumo de racao.
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Figura 2— Consumo de racao (g/ave/dia) em poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade, em funcéo
dos niveis de calcio
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Considerando a taxa de postura, verificou-se efeito (P<0,01) linear dos niveis de calcio
sobre esse paramet® € 80,2353 + 1,40784X; &= 0,30) e de acordo com essa equacéo, 4,6
€ nivel de calcio que proporciona maior taxa de postura. Entretanto, nivel de 4,2% de caélcio
proporcionou uma taxa de postura 3,16 pontos percentuais superiores ao nivel de 3,4% de
calcio dietético (Tabela 5). Apesar de ter ocorrido menor consumo de ragdo com niveis mais
elevados de célcio, foi possivel constatar que o nivel de 4,2% de célcio foi capaz de atender a
exigéncia das aves para este mineral, uma vez, que se manteve a producdo de ovos.
Resultados diferentes para a taxa de postura foram encontrados por Rodrigues (1995), que ao
avaliar os niveis de 3,8 e 4,5% de calcio em dietas para poedeiras no segundo ciclo de
producéo, verificaram menor producdo de ovos com maior nivel de calcio, provavelmente
devido ao menor consumo de racdo proporcionado pelo nivel mais elevado de calcio. na racéo
Entretanto, Ahamad et al. (2003) ao avaliarem niveis de calcio variando de 2,5 a 5,0% na
racdo para poedeiras semipesadas com 57 a 65 semanas de idade observaram aumento na
producédo de ovos de 75,3% para 82,4% com aumento de calcio didfétiata et al. (2009)
ao estudarem trés niveis de calcio (3,57; 4,15 e 4,55%) em racOes para poedeiras leves com 57
a 78 semanas de idade, verificaram diferenca significativa e constataram que a maior
producéo de ovos foi obtida com o nivel estimado de 4,05% de calcio. Ao contrario dos
resultados obtidos nesse trabalho, Silva et al. (2008) ao avaliarem as relacdes célcio/fésforo
iguais a 9:1; 12:1 e 14:1, verificaram melhora na producao de ovos de poedeiras semipesadas
de 28 a 44 semanas de idade com aumento da relacdo calcio/fésforo de 9:1 pdba 14:1.
mesmo foi observado por Lopes (2011) em pesquisa com poedeiras leves no segundo ciclo de
producdo avaliando os niveis de calcio de 3,7; 4,0 e 4,3% e as relagbes calcigféstaro
10,81:1 e 12,12:1 verificou um aumento linear na producédo de ovos com o aumento do nivel
de célcio dietético e também constatou melhor taxa de postura com a relacao célcio/fésforo
igual a 10,81:1.

Os niveis de calcio e as relagcbes calcio/fésforo ndo influenciaram (P>0,05) o peso de
ovo. Porém, observou-se que os niveis de calcio exerceram efeito (P<0,01) sobre a massa de
ovos (Y = 52,6161 + 0,912409X; R= 0,30). Contudo, as relacdes célcio/fésforo ndo
influenciaram (P>0,05) a massa de ovo. Resultados semelhantes foram obtidos por Araujo et
al. (2010) ao avaliar trés niveis de fosforo disponivel (0,28; 0,38 e 0,48%) e um nivel de
calcio (3,5%) com as relagdes calcio/fosforo 12,5:1; 9,2:1 e 7,2:1 para poedeiras semipesadas
de 24 a 58 semanas de idade, também n&o verificaram efeito das rela¢des calcio fosforo sobre
0 peso e a massa de ovos. Rosa et al. (2011) também néo verificaram efeito das relagbes
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calcio/fosforo avaliadas (8:1; 11:1 e 14:1) sobre o peso e sobre a massa de ovos de poedeiras
UFSM-V com 32 e 36 semanas de idade. O nivel de 4,2% de célcio proporcionou uma massa
de ovos 3,25% superior aquela obtida com o menor nivel de célcio, 3,4%; 0 que se deve a
maior producdo de ovos obtida com 4,2% de calcio dietético, conforme demonstrado na
tabela 5.

O ganho de peso nao foi afetado (P>0,05) nem pelos niveis de calcio e nem pelas
relacdes calcio/fésforo, mostrando que mesmo, 0s niveis mais baixos de fésforo disponivel
nas dietas, proporcionado pelas relacbes calcio/fosforo mais elevadas, foram capazes de
atender as exigéncias das aves para esta varidvel. Resultados semelhantes foram encontrados
por Lopes (2011) ao avaliarem as os niveis de célcio de 3,7; 4,0 e 4,3% e, as relacdes
calcio/fosforo 9,76:1; 10,81:1 e 12,12:1 em racdes para poedeiras leves no segundo ciclo de
producao.

Apesar de nao terem sido influenciadas (P>0,05) pelas relacdes célcio/fosforo, a
conversdo alimentar por duzia e por massa de ovos foram influenciadas (P<0,05) pelos niveis
de célcio. As equacdes de regressdo ajustddas],53935- 0,0475092X, R= 0,75 eY =
1,93341- 0,0547792X, R= 0,70, descrevem o efeito dos niveis de célcio sobre a converséo
alimentar por duzia e por massa de ovos, respectivamente. Constatou-se que com 0 aumento
do nivel de calcio na racdo, houve melhora na conversao alimentar, o que pode ser explicado
pelo menor consumo de racédo proporcionado pelos niveis mais elevados de calcio nas dietas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Narvaez et al. (2006), que, ao conduzirem
uma pesquisa a fim de avaliar os niveis de calcio (2,6; 3,0; 3,4; 3,8 e 4,2%) em racOe
contendo 0,35% de fosforo disponivel para poedeiras leves no periodo de 46 a 62 semanas de
idade observaram efeito quadratico dos niveis de calcio sobre a conversdo alimentar por
massa de ovos, onde 3,62% de calcio foi suficiente para se obter a melhor converséo
alimentar por massa de ovo. Lelis et al. (2009) em pesquisa com poedeiras semipesadas de 50
a 66 semanas de idade alimentadas com ra¢des com diferentes niveis de fésforo disponivel
(0,23; 0,29; 0,35; 0,41 e 0,47%) e 4,2% de calcio e as correspondentes relacdes calcio/fosforo
variando de 18,26:1 a 8,93:1, ndo encontraram efeito dos tratamentos sobre a conversdo
alimentar por massa e por duzia de ovos. Pastore et al. (2012) também nao verificaram efeito
significativo tanto dos niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%), quanto das relacdes calcio/fésforo
(12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1) em racOes para poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de

idade sobre a conversao alimentar por ddzia e por massa de ovos.
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N&o se observou efeito (P>0,05) da interacdo entre os niveis de calcio e as relacdes
calcio/fésforo para nenhuma das variaveis de desempenho produtivo.

Diante dos resultados relacionados ao desempenho produtivo foi possivel constatar
qgue o melhor nivel de célcio foi 4,6%, uma vez que foi 0 nivel que proporceoomaior
producdo de ovos e a melhor conversdo alimentar. Considerando o consumo meédio de racéo
de 96,31 g/ave/dia, entdo, em valor absoluto a quantidade de calcio que atendeu a exigéncia
diaria das aves foi de 4,43 g na racao; valor superior ao recomendado por Rostagno et al.
(2011), que, considerando o consumo de racdo de 103 g/ave/dia; recomendam 4,02 g de
calcio/ave/dia. A necessidade de um nivel superior de calcio observado nesse trabalho,
provavelmente, foi devido ao menor consumo de ragéo pelas aves, 0 que proporcionou uma
exigéncia superior aquela recomendada por Rostagno et al. (2011).

A melhor relacdo calcio/fésforo foi 17:1; visto que, ndo houve influéncia das relacdes
sobre nenhum dos parametros produtivos, mostrando que € possivel reduzir os niveis de
fésforo disponivel, contribuindo para reducédo do custo de producao, pois a racdo compreende
cerca de 70% do custo total de producdo e o fésforo é o terceiro nutriente mais caro que
compde a racao e, além disso, contribui para reducédo da excrecao de fosforo para o ambiente
com niveis inferiores de fosforo disponivel na ragdo. Considerando o nivel de célcio 4,6% e a
relacdo 17:1, entdo o nivel de fosforo neste trabalho que atendeu perfeitamente a exigéncia
nutricional deste mineral, relacionado ao desempenho produtivo para as poedeiras leves foi
igual a 0,27% de fosforo disponivel por dia, o que correspondeu a um consumo médio de
0,261 g/ave/dia; valor inferior ao recomendado por Rostagno et al. (2011), igual a 0,3

g/ave/dia.

3.2. Qualidade do ovo

N&o houve efeito (P>0,05) da interacdo niveis de calcio e relacdes calcio/®sforo
também das relacbes calcio/fosforo sobre os parametros relacionados a qualidade do ovo.
Entretanto, os niveis de célcio exerceram efeito significativo sobre a porcentagem ee peso d
casca; sobre a espessura da casca e sobre a gravidade especifica dos ovos (Tabela 6).

As variaveis, gema e albumen, em porcentagem e em gramas, ndo foram afetados
(P>0,05) pelos niveis de calcio nem pelas relacdes calcio/fosforo avaliadas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Pelicia et al. (2009) trabalhando com poedeiras

semipesadas, no segundo ciclo de producao, a fim de avaliarem quatro niveis de célcio (3,0;
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3,5; 4,0; 4,5) e quatro niveis de fésforo disponivel (0,25; 0,30; 0,35 e 0,40%) resultando em
16 relagBes célcio/fosforo, ndo verificaram efeito dos niveis de célcio sobre a porcentagem da
gema e do albumen. Da mesma forma, Pastore et al. (2012) avaliando os niveis de calcio (3,9;
4,2 e 4,5%) e as relacbes calcio/fésforo 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1; também nao verificaram
influéncia dos niveis de calcio e das relagbes célcio/fésforo sobre a gema e o albumen, tanto

em porcentagem, quanto em gramas.

Tabela 6- Valores médios das variaveis relacionadas a qualidade do ovo de poedeiras leves
no periodo de 42 a 58 semanas de idade em funcdo dos niveis de célcio e das relagcbes
calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relacgdes calcio/fosforo
34 38 42 46 Efeito 91 131 17:1 Efeito CV (%)

Variaveis

Gema (%) 27,27 26,76 26,96 26,96 ns 26,92 27,18 26,87 ns 3,10
Gema (g) 1794 17,74 1793 1781 ns 17,92 17,90 17,75 ns 3,05
Albumen (%) 63,92 64,26 64,00 63,90 ns 64,07 63,87 64,12 ns 1,32
Albumen (g) 42,08 42,61 4258 42,23 ns 42,65 42,08 42,39 ns 2,84
Casca (%) 881 899 9,03 914 *=Q 9,01 895 901 ns 2,99
Casca (g) 579 59 6,01 6,04 *»*Q 599 589 59 ns 3,28
EC (mm) 0,292 0,301 0,303 0,308 *Q 0,301 0,299 0,302 ns 6,56

GE (g/cnf)  1,0815 1,0829 1,0828 1,0833 **Q 1,0828 1,0829 1,0831 ns 0,15

"N&o significativo a 5% para o teffe*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F;
Q - efeito quadratico; CV- coeficiente de variagéo.
EC - espessura da casca; GBravidade especifica.

Os niveis de calcio exerceram efeito (P<0,01) sobre a variavel casca do ovo, em
percentual e em gramas. Constatou-se que 0s niveis estimados de 5,06 e 4,44% de calcio
proporcionaram 0 maximo percentual e peso de casca, respectivamente (Feydja$8r
outro lado, esses parametros nao foram influenciados (P>0,05) pelas relacdes célcio/fésforo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Safaa et al. (2008), que verificaram aumento
significativo do percentual de casca ao avaliarem dois niveis de calcio (3,5 e 4,0%) mantendo
a relacdo calcio/fésforo de 12:1 para poedeiras semipesadas de 58 a 73 semanas de idade. Em
contrapartida Pastore et al. (2012) avaliando os niveis de 3,9; 4,2 e 4,5% de calcio ndo
constataram efeito dos niveis de célcio sobre o percentual e o peso da casca de poedeiras leves
no periodo de 42 a 58 semanas de idade. Quanto a relagédo calcio/fosforo, os resultados do
presente estudo estdo de acordo com aqueles obtidos por Vellasco et al. (2010) avaliando as
relacdes calcio/fosforo de 12,12:1; 10,53:2 e 9,3:1 para poedeiras leves no periodo de 24 a 40

semanas de idade, também ndo observaram efeito significativo das relagdes sobre o peso e o
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percentual de casca. Resultados semelhantes também foram encontrados por Lopes (2011),
que ao avaliar as relagdes célcio/fésforo de 9,76:1; 10,81:1 e 12,12:1 ndo observou efeito das
relacbes sobre o peso e o percentual de casca de poedeiras leves no segundo ciclo de

producao.
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Figura 3— Casca do ovo em porcentagem, de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade, em fungéo
dos niveis de célcio
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Figura 4— Peso da casca do ovo, em gramas, de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade, em
funcao dos niveis de célcio
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As relagdes calcio/fésforo ndo influenciaram (P>0,05) a espessura da casca. O mesmo
foi observado por Vellasco et al. (2010) avaliando as relacbes 12,12:1; 10,53:1 e 9,3:1 para
poedeiras leves no periodo de 24 a 40 semanas de idade, onde nao verificaram efeito das
relacdes célcio/fésforo sobre a espessura da casca. Porém, Lim et al. (2003) ao conduzirem
uma pesquisa com poedeiras semipesadas a fim de avaliarem os niveis de célcio 3,0 e 4,0% e
os niveis de foésforo 0,15 e 0,25% com as rela¢gdes calcio/fésforo 26,66:1; 20:1; 16:1 e 12:1
observaram efeito significativo das relacfes sobre a espessura da casca. Entretanto, os niveis
de calcio atuaram (P<0,05) sobre essa variavel. O nivel estimado de 4,9% de célcio
proporcionou a maxima espessura da casca (Figur&késultados contraditorios foram
encontrados por Rama Rao et al. (2002) avaliando niveis de calcio (3,25; 3,5; 3,75; 4,25 e
4,5%) em racdes para poedeiras leves de 28 a 48 semanas de idade, onde ndo observaram
efeito dos niveis de calcio sobre a espessura da casca. Contudo, Murata et al. (2009) ao
estudar trés niveis de calcio (3,0; 3,75 e 4,5%) sobre a qualidade dos ovos de poedeiras leves
de 57 a 65 semanas de idade, verificaram melhora linear dos niveis de célcio sobre a

espessura da casca.
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Figura 5- Espessura da casca do ovo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade, em funcdo dos
niveis de calcio

A gravidade especifica foi influenciada (P<0,01) pelos niveis de calcio, porém nao foi
influenciada (P>0,05) pelas relacdes calcio/fésforo estudadas (Tabela 6). O aumento do nivel
de célcio proporcionou melhora na gravidade especifica dos ovos (Figura 6), o que

demonstrou ter ocorrido maior deposi¢cédo mineral na casca do ovo. Esses resultados estéo de
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acordo com o0s encontrados por Pelicia et al. (2009), em que observaram aumento na
gravidade especifica de ovos de poedeiras semipesadas no segundo ciclo de produgdo com o
aumento dos niveis de célcio (3,0; 3,5; 4,0; 4,5%) dietético; além disso, esses autores
atribuiram essa melhora na gravidade especifica dos ovos, devido a altas concentracfes
plasmaticas de célcio, que por sua vez, estimulam rea¢6es bioquimicas, as quais aumentam o
nivel de célcio sanguineo, e este calcio adicional podera entdo ser usado para a calcificacdo da
casca. Porém, Pastore el al. (2012) néo verificaram efeito dos niveis de calcio de 3,9; 4,2 e
4,5% sobre a gravidade especifica dos ovos, trabalhando com poedeiras leves no periodo de

42 a 58 semanas de idade.
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Figura 6- Gravidade especifica dos ovos de poedeiras leves, de 42 a 58 semanas de idag¢épem f
dos niveis de calcio

Considerando as relacfes calcio/fésforo, os resultados obtidos neste estudo para a
gravidade especifica dos ovos foram similares aos encontrados por Ceylan et al. (2003), que,
ao estudarem os niveis de fosforo disponivel iguais a 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40% nas
racbes com 3,8% de calcio, ndo verificaram efeito das relacdes calcio/fosforo sobre a
gravidade especifica dos ovos. Da mesma forma, Silva et al. (2008) estudando as rela¢cBes
calcio/fosforo (9:1; 12:1 e 14:1) em racdes para poedeiras semipesadas no primeiro e no
segundo ciclos de producgéo, ndo observaram efeito significativo das relagdes calcio/fésforo
para a gravidade especifica dos ovos.

Diante do exposto, levando em consideracdo a média dos niveis de célcio que
proporcionaram os melhores resultados para o percentual (5,06%) e peso de casca (4,44%),
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espessura da casca (4,9%) e para gravidade especifica (5,23%), o nivel médio estimado de
4,9% de célcio proporcionou o melhor resultado a qualidade do ovo que corresponde a 4,72
g/ave/dia. A melhor relacdo calcio/fésforo foi 17:1, uma vez que, ndo houve influéncia
significativa das relacdes célcio/fosforo avaliadas sobre as variaveis relacionadas a qualidade
do ovo; demonstrando que as poedeiras suportam baixos niveis de fésforo na racdo, mantendo

a producéo e a qualidade dos ovos.

3.3. Composicéo da casca do ovo

Os valores médios de matéria mineral, calcio e fosforo na casca do ovo, em funcao dos

niveis de calcio e das relacbes calcio/fésforo, estdo descritos na tabela 7.

Tabela 7— Valores médios das variaveis relacionadas a composicdo da casca do ovo em
funcdo dos niveis de calcio e das relacbes calcio/fosforo

Niveis de calcio (%) Relacdes calcio/fésforo
3,4 3,8 4,2 4,6 Efeito 9:1 131 171 Efeito CV (%)

Variaveis

MMC (%) 92,59 93,2 92,77 93,15 ** 92,99 93,01 92,77 ns 0,38
MMC (g) 4,97 5,14 5,15 522 ** 5,10 5,10 5,16 o 0,46
CaC (%) 34,71 34,83 34,96 3515 ns 3529 34,53 34,92 ns 2,84
CacC (9) 186 192 194 197 *L 194 19 1,94 ns 2,81
PC (%) 0,0802 0,0820 0,0780 0,796 ns 0,0791 0,0811 0,0797 ns 4,46
PC(mg) 4,43 4,73 458 47 ** 452 4,65 4,65 ns 3,78

"N&o significativo a 5% para o tedfe*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F;
L - efeito linear; C\/- coeficiente de variacao.
MMC — matéria mineral na casca; CaCalcio na casca; PEfésforo na casca.

Os niveis de célcio exerceram efeito (P<0,01) sobre o contetdo de célcio da casca, em
gramas. Observou-se aumetitear (Y = 1,66992 + 0,0954289X, R?= 0,86), no conteudo de
calcio, em gramas, com aumento dos niveis de calcio na aracdo. O aumento nos niveis de
calcio dietético pode levar a um aumento do calcio plasmatico e dessa forma, este calcio
adicional estara prontamente disponivel para a calcificacdo da casca. Pelicia et al. (2009) ao
avaliarem diferentes niveis de célcio, em racdes para poedeiras semipesadas no segundo ciclo
de producdo, constataram um aumento de 26,3% no nivel de célcio plasmatico ao aumentar o
nivel de calcio de 3,0 para 4,5% na ragBeses resultados estdo de acordo com os
encontrados por Abdallah et al. (1993), que verificaram um aumento na deposicdo de

minerais na casca dos ovos ao aumentarem o nivel de célcio de 1,7 a 3,9% em racdes para
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poedeiras. Em contra partida, Vieira (2009) ndo constatou diferencas significativas na
deposicdo de célcio na casca ao avaliar os niveis de 2,8; 3,3 e 3,8% de calcio para poedeira
semipesadas com 40 semanas de idade.

Observou-se efeito (P<0,01) da interacdo niveis de célcio e relacdes calcio/fésforo
para a matéria mineral, em porcentagem e em gramas (Tabela 8). Observou-se que o maior
percentual de matéria mineral para o nivel de 4,2% de calcio na dieta foi obtido cogh@ rela
calcio/fosforo 9:1. Fato que pode ser explicado pela interacdo entre metabolismo do calcio e
do fésforo, uma vez que o excesso ou a deficiéncia de um dos dois pode prejudicar a absorcao
e a utilizacdo do outro pelo organismo animal, sendo que o fésforo na racdo em excesso
prejudica a liberacao de célcio désseo e a adequada mineralizacdo da casca skinovap a
receberem racdes com maior nivel de fésforo disponivel, as aves responderamamelhor

racdes com maior nivel de calcio.

Tabela 8- Valores médios de matéria mineral na casca do ovo de poedeiras leves no periodo
de 42 a 58 semanas de idade para as respectivas combinacdes dos niveis de célcio (Ca) e as

relacdes calcio/fosforo (Ca/P)

Matéria mineral (%) Matéria mineral (Q)
Ca (%) Ca/P Ca/P
9:1 131 17:1 9:1 131 171
3,4 92,83A 93,38A 93,16A 5,39A 5,26C 5,31B
3,8 93,34A 93,62A 93,18A 5,50A 5,53A 5,44B
4,2 93,61A 91,86C 92,69B 5,66A 5,39C 5,48B
4,6 93,31A 93,49A 93,01A 5,57C 5,75A 5,64B

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpefdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

Verificou-se que o maior conteido de matéria mineral na casca, em gramas (Tabela 8)
ocorreu com a relacéo calcio/fésforo 9:1, para os niveis de célcio 3,4 e 4,2% e com a relacao
13:1 para 4,6% de calcio dietético.

Houve efeito da interagcdo (P<0,01) entre os niveis de calcio e as relacdes
calcio/fosforo sobre o conteudo de fosforo na casca, em porcentagem e em miligramas
(Tabela 9). Observou-se que para o nivel de célcio 4,2% a maior deposicado de fosforo na
casca em porcentagem e em miligramas, foi obtida com @oddg entretanto para 4,6% de
calcio o maior conteudo de fosforo na casca, tanto em porcentagem quanto em miligramas, foi
proporcionado pelas relacdes calcio/fosforo 13:1 e 17:1. Comprovando que, em racdes
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formuladas com baixa relacdo calcio/fosforo, isto €, altos niveis de fosforo disponivel, as aves

respondem melhor com niveis mais altos de célcio.

Tabela 9- Valores médios de fosforo na casca do ovo de poedeiras leves no periodo de 42 a
58 semanas de idade para as respectivas combinacfes dos niveis de célcio (Ca) e as relacdes
calcio/fosforo (Ca/P)

Fésforo (%) Fosforo (ng)

Ca (%) Ca/P Ca/P
131 171 9:1 131 171
3,4 0,09A 0,08A 4,84A 4,87A 4,83A
3,8 0,09A 0,08A 0,08A 511A 4,91A 4,95A
4,2 0,09A 0,08B 0,08B 5,16A 4,39C 4,74B
4,6 0,07B 0,08A 0,08A 4,45B 4,84A 4,84A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpeftdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

De acordo com as equacfes de regressao ajustadas para o conteido de matéria mineral
e de fosforo na casca do ovo para as respectivas relagBes célcio/fésforo (Tabela 10),
considerando a relacéo célcio/fésforo 9:1, verificou-se que o maior percentual de matéria
mineral na casca do ovo foi obtido com o nivel de 4,2% de calcio na dieta e a maxima
deposicdo de matéria mineral na casca (93,57%) é obtida com o nivel de calcio estimado de
4,16%. Enquanto que, o maior valor da matéria mineral, na casca, em gramas, considerando
as relacdes calcio/fosforo foi obtido com 4,6% de célcio dietético. Ao se aumentar o nivel de
calcio dietético, houve aumento na deposicdo de matéria mineral na casca do ovo.

Com relacao ao conteudo de fésforo na casca em percentual, observou-se que a maior
deposicao deste mineral na casca, considerando as rela¢des calcio/fosforo 9:1; 13:1 e 17:1 foi
obtida com os niveis de 3,8; 3,4 e 4,6% de calcio, respectivamente. Observou-se efeito dos
niveis de célcio para o conteudo de fosforo, em miligramas, na casca do ovo, apenas para a
relacdo calcio/fosforo 9:1, onde a maior deposicao de fosforo foi proporcionada pelo nivel de
3,8% de célcio na dieta.
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Tabela 10- Equacdes de regressdo ajustadas das varidveis, matéria mineral (MMC) e fosforo
(PC) na casca do ovo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade para as respectivas
relacbes calcio/fésforo (Ca/P) e os coeficientes de determiiRifiamaior valor e menor

valor com respectivo nivel de calcio (MAV/Ca e MEV/Ca)

Variaveis Ca/P Equacéao R? MAV/Ca MEV/Ca

9:1 ¥ =71,2622 + 10,7086X — 1,28542X 0,98  93,52/4,2 92,81/3,4
MMC (%) 131 ¥ =93,08 - -
17:1 ¥ =93,01 - -

9:1 Y =-5,50372 + 0,265172X 0,0309966% 0,87  6,03/4,6 3,15/3,4

M('\é')c 131 ¥ = 4,16023 + 0,330468X 0,66  ©5.68/46 528/34

17:1 ¥ = 4,45364 + 0,253818X 0,95 570/46 531/34

9:1 ¥ =-0,22021 + 0,160615X 0,0209646% 0,97  0,087/3,4 0,075/4,6

(Ff,/f) 131 Y =0272803 — 0,0896773X + 0,0120929X 0,79  0,109/4,2 0,075/4,6

17:1 Y = 0,0994369- 0,00426349X 0,71  0,084/3,4 0,079/4,6

. 9:1 ¥ =-18,2398 +12,0033% 1,53592X 0,95  520/3,4 4,48/4,6
(mg) 131 ¥=475 - -
17:1 V=484 - -

Ao avaliar os parametros relacionados a composicdo da casca do ovo, foi possivel
verificar a importancia de se formular racdes com adequados niveis de calcio, de fosforo
disponivel e a melhor relacéo entre esses dois minerais, visto que, o excesso ou a deficiéncia
de um dos dois prejudica a absorcéo e a utilizacdo do outro pelo organismo animal e como
consequéncia, a mineralizagéo e a calcificacdo da casca do ovo poderéo ser afetadas.

O nivel de 4,6% de célcio proporcionou melhor resultado para a composi¢ao da casca,
contribuindo para maior deposicédo de calcio e de matéria mineral, em gramas na casca do
ovo. A melhor relacéo calcio/fésforo para deposicao de célcio foi de 17:1, uma vez que nao
houve efeito das relacdes estudadas sobre esse parametro, permitindo reduzir o nivel de
fésforo na racdo sem afetar a qualidade da casca; entretanto para a deposicdoiade maté
mineral em gramas, considerando o nivel de 4,6% de célcio dietético a melhor relacdo
calcio/fosforo foi de 13:1, a qual proporcionou maior contedo de matéria mineral na casca do

ovo.
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3.4. Caracteristicas 6sseas

Na tabela 11 estdo descritos os valores médios das variaveis relacionadas as
caracteristicas 6sseas, em funcéo dos niveis de célcio e das relacdes calcio/fésforo. O peso da
tibia, em gramas, ndo foi afetado (P>0,05) pelos niveis de calcio e nem pelas rela¢cbes
calcio/fésforo. Resultados semelhantes quanto ao peso da tibia foram encontrados por Pastore
et al. (2012) ao avaliam os niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%) e as relacdes calcio fosforo
(9,3:1; 10,53:1 e 12,12:1), em que nao observaram influéncia tanto dos niveis de calcio
quanto das relacdes célcio/fosforo sobre o peso da tibia de poedeiras leves de 42 a 58 semanas
de idade.

Tabela 11- Valores médios das variaveis relacionadas as caracteristicas ésseas despoedeira
leves de 24 a 40 semanas de idade em funcdo dos niveis de calcio e das relacbes
calcio/fésforo

Niveis de calcio (%) Relacdes calcio/fésforo
3,4 3,8 4,2 4,6 Efeito 9:1 131 171 Efeito CV (%)

Variaveis

Tibia(g) 4,25 4,27 4,46 435 ns 44 428 4,33 ns 6,55
MMT (%) 58,36 58,71 58,89 5891 ns 5891 58,73 5850 ns 1,50
MMT (g) 248 25 262 256 * 259 251 253 ns 6,59
CaT (%) 19,86 20,4 20,39 19,79 ns 20,06 20,32 19,94 ns 6,24
CaT (g) 0,845 0,868 0,900 0,861 *Q 0,882 0,869 0,861 ns 8,98
PT (%) 10,3 10,27 10,03 8,72 ** 9,87 9,88 9,75 ns 4,47
PT (g) 0,437 0,438 0,446 0,379 *Q 0,434 0,421 0,420 ns 7,48

"N&o significativo a 5% para o teste*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F;
Q — efeito quadratico; CV coeficiente de variacao.
MMT — matéria mineral na tibia; CaTcélcio na tibia; PTF fésforo na tibia.

Os niveis de calcio exerceram efeito (P<0,01) sobre o contetudo de célcio na tibia, em
gramas. Ao se aplicar a analise de regressao, verificou-se efeito quadratico dos niveis de
calcio sobre essa variavel. Observou-se que a maxima deposicédo de calcio (0,8949) na tibia
foi proporcionada por 4,09% de calcio na racdo (Figliraopes (2011) ao estudar niveis de
calcio (3,7; 4,0 e 4,3%) em racdes para poedeiras leves no segundo ciclo de producéo
verificaram efeito linear dos niveis de calcio sobre o contetdo de célcio na tibia. Entretanto,
esses resultados discordam dos encontrados por Pelicia et al. (2010), em que nao verificaram

efeito dos niveis de calcio (3,0; 3,75 e 4,5%) sobre o conteudo de calcio 0sseo.
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Figura 7— Contetdo de célcio na tibia (g) de poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade,
em funcéo dos niveis de célcio

As relacdes célcio/fésforo ndo influenciaram (P>0,05) o contetdo de célcio na tibia,
em gramas. Da mesma forma, Aravjo et al. (2010) ao avaliarem os niveis de fésforo
disponivel (0,28; 0,38 e 0,48%) e um nivel de célcio (3,5%) em racdes para poedeiras
semipesadas de 24 a 58 semanas de idade, ndo verificaram efeito das rela¢des célcio/fésforo
(12,5; 9,2:1 e 7,29:1) sobre a deposi¢cdo de calcio na tibia. Pastore et al. (2012) também nao
observaram influéncia das relac6es calcio/fésforo (9,3:1; 10,53:1 e 12,12:1) sobre a deposicéo
de célcio 6sseo em poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade.

Houve efeito (P<0,01) dos niveis de calcio sobre a deposi¢cao de fésforo na tibia, em
gramas. Apés a analise de regressdo, observou-se efeito quadratico (Figura 8ju8endo
nivel de 3,8% de célcio na racdo proporcionou a maxima deposicao de fésforo na tibia
(0,45g). Armbrecht et al. (2003) relataram que ao se restringir calcio e fésforo na racao
ocorre um estimulo na expressao de calbindina. Esse estimulo pode ser resultado de um
aumento compensatorio de 1,25(@bp e na atividade déo-hidroxilase em frangos, quando
alimentados com rac¢des contendo baixos niveis de calcio e de fosforo (BLAHOS et al., 1987).
Portanto, o fosforo adicional podera entédo, ser depositado nos 0ssos. Além disso, devido a
menor deposi¢do de calcio na casca do ovo, observado nas aves que foram alimentadas com
racdes contendo nivel mais baixo de calcio, pode ter contribuido para menor mobilizacao

mineral 6ssea para formacéo da casca do ovo.
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Figura 8— Conteudo de fosforo na tibia (g) de poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de
idade, em funcao dos niveis de calcio

As relacdes calcio/fésforo ndo exerceram efeito (P>0,05) sobre o fésforo na tibia, em
gramas. Resultado semelhante foi obtido por Pastore et al. (2012), que, ao avaliar as relagbes
calcio/fésforo (9,3:1; 10,53:1 e 12,12,:1) em racdes para poedeiras leves de 42 a 58 semanas
de idade, também nado encontraram efeito das relacdes calcio/fosforo para o fésforg na tibia
em gramas. Entretanto, Rosa et al. (2011) verificaram efeito das relagdes calcio/fosforo (8:1;
11:1 e 14:1) sobre a deposicao de fosforo na tibia de poedeiras UFSM-

Houve efeito significativo da interacdo niveis de célcio e relacdes célcio/fésforo para a
matéria mineral, em porcentagem (P<0,01) e em ag4Rx0,05), para o calcio (P<0,08)
para o fésforo (P<0,01), ambos, em percentual.

Nao houve diferenca para a deposicdo de matéria mineral na tibia, em percentual
(Tabela 12), para os niveis de 3,8 e 4,2% de calcio entre as rela¢ges célcio/fésforo avaliadas;
indicando que é possivel formular racbes com a relacdo calcio/fésforo 17:1, ou seja, com
menor nivel de fésforo disponivel sem prejudicar a integridade 6ssea mantendo a producéo e
a qualidade do ovo, o que foi observado com as aves que receberam racdes formuladas com
4,2% de célcio e arelacao 17:1. Entretanto para 3,4 e 4,6% de célcio verificou-se que a maior
porcentagem de matéria mineral éssea foi obtida com as rela¢des 9:1 e 13:1, para ambos os

niveis de célcio.
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Tabela 12- Valores médios de matéria mineral na tibia de poedeiras leves de 42 a 58 semanas
de idade para as respectivas combinacbes dos niveis de calcio (Ca) e as relacbes
calcio/fosforo (Ca/P)

Matéria mineral (%) Matéria mineral (Q)
Ca (%) Ca/P Ca/P
9:1 131 171 9:1 131 171
3,4 59,39A 57,74A 57,93B 2,67A 2,36B 2,42B
3,8 58,71A 58,70A 58,72A 2,47A 2,52A 2,52A
4,2 58,80A 58,77A 59,11A 2,67A 2,57A 2,63A
4,6 58,75AB 59,72A 58,26B 2,55A 2,59A 2,55A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpefdrteste de Tukey a 5%
de probabilidade

Considerando a matéria mineral na tibia, em gramas (Tabela 12), observou-se que
apenas para o nivel de 3,4% de calcio dietético houve diferenca entre as relacbes
calcio/fosforo avaliadas, sendo que a relacao 9:1 foi aguela que proporcionou maior deposicéo
de matéria mineral na tibia. O excesso de fosforo disponivel contido nas racdes formuladas
com menor relacao calcio/fésforo prejudica a reabsorcdo 6ssea para a calcificagdoada c
mantendo assim a integridade Ossea.

O percentual de calcio e de fésforo na tibia foi influenciado (P<0,05) e (P<0,01) pela
interacdo niveis de calcio e as relacdes calcio/fosforo avaliadas (Tabela 13). Foil possive
verificar que a maior deposicdo de célcio 6sseo para o nivel de 4,2% de calcio, foi
proporcionada pelas racdes formuladas com as relagBes célcio/fésforo 13:1 e 17:1. O maior
percentual de fésforo na tibia, considerando o nivel de 4,2% de célcio foi obtido com as

relacdes calcio/fosforo 9:1 e 13:1.
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Tabela 13- Valores médios de célcio e de fosforo na tibia de poedeiras leves de 42 a 58
semanas de idade para as respectivas combinacdes dos niveis de calcio (Ca) e as relacdes
calcio/fosforo (Ca/P)

Calcio (%) Fosforo (%)
Ca (%) Ca/P Ca/P
9:1 131 171 9:1 131 171
3,4 20,25A 19,68A 19,66A 10,17A 10,13A 10,60A
3,8 20,75A 20,61A 19,84A 10,43A 10,41A 9,98A
4,2 19,34B 21,55AB 20,28AB 10,22A 10,32A 9,56B
4,6 19,91A 19,45A 20,00A 8,65A 8,64A 8,86A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada variavel diferenpefdreste de Tukey a 5%
de probabilidade

Na tabela 14 séo descritas as equacfes de regressao ajustadas em funcao dos niveis de
calcio para as respectivas relacdes calcio/fésforo para as variaveis, matéria mineral, calcio e
fésforo na tibia para cada relagéo calcio/fosforo avaliada.

Para o percentual de matéria mineral na tibia (Tabela 14), considerando a relacéo
calcio/fésforo 9:1, observou-se que o melhor resultado foi obtido com 3,4% de célcio na
racdo. Além do excesso de fésforo contido nas ragBes formuladas com a relagdo 9:1, o qual
atua prejudicando a reabsorcdo 6ssea; racfes formuladas com 3,4% de calcio proporcionaram
maior consumo de racdo e conseguentemente, maior aporte de nutrientes para serem
absorvidos e utilizados pelo organismo, no entanto, observou-se que o nivel de 3,4% néo foi
suficiente para manter a producdo e a qualidade do ovo, principalmente com relagdo a
composicao da casca, onde se verificou menor deposicao de calcio e de matéria mineral na
casca do ovo; desta forma, esses fatores em conjunto, contribuiram para manter a integridade
O0ssea. Assim, foi possivel constatar que as aves alimentadas com racdes contendo 3,4% de
calcio e a relagdo calcio/fésforo 9:1 nao utilizaram minerais ésseos para adequadas
mineralizacdo e calcificagcdo da casca do ovo, por iSso apresentaram maior conteudo de
matéria mineral na tibia.

Considerando a relacdo 17:1, o maior percentual de matéria mineral na tibia (Tabela
14) foi proporcionado por rac¢des formuladas com 4,2% de calcio; mostrando que dietas
formuladas com 4,2% de calcio e relacdo célcio/fosforo 17:1, foram suficientes para atender a
exigéncia em calcio e em fésforo, visto que com essa formulagdo obtiveram-se producéo e

qualidade de ovos em niveis satisfatérios, aléem de manter conteddo mineral 6sseo das aves.
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Levando em consideracdo as relacdes célcio/fosforo 13:1 e 17:1, observou-se que o
maior teor de matéria mineral na tibia (Tabela 14) foi proporcionado pelos niveis de 4,6 e
4,2% de célcio dietético, respectivamente.

O maior percentual de célcio 6sseo foi obtido com 4,2% de calcio na racdo para ambas
as relacoes calcio/fosforo 13:1 e 17:1 avaliadas (Tabela 14), entdo, o nivel de 4,2% de calcio
dietético foi suficiente para manter a producdea gualidade de ovos, além de manter a
deposicédo de calcio no osso das aves. O processo de reabsorcdo de calcio € especialmente
interessante e complexo em poedeiras, considerando a dinadmica excepcional do célcio no
organismo, além da presenca unica do osso medular, responsavel pelo fornecimento de calcio
no momento em que ocorre a calcificacdo da casca do ovo (25-40% do calcio da oasca do
€ de origem medular), principalmente, quando o alimento, como fonte primaria de calcio para
a calcificacdo, ndo estiver presente no trato digestivo (SILVERSIDES et al., 2006). Segundo
Luki¢ et al. (2011), como consequéncia da deficiéncia de calcio, seja a curto prazo (durante a
noite, quando ocorre a formacéo da casca do ovo) ou a longo prazo (durante uma parte do
ciclo de producédo) tem-se maior necessidade desse mineral dos depdsitos 6sseos, a fim de
manter normal a producdo de ovos, o que pode refletir negativamente sobre a qualidade dos

0ssos, dependendo do nivel e da duragéo da deficiéncia.

Tabela 14- Equacdes de regressdo ajustadas das variaveis matéria mineral (MMT), célcio
(CaT) e fosforo (PT) na tibia de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade para as
respectivas relacdes calcio/fésforo (Ca/P) e os coeficientes de detern{R3¢auaior valor

e menor valor com respectivo nivel de calcio dietético (MAV/Ca e MEV/Ca)

VariaveisCa/F Equacéo R?> MAV/Ca MEV/Ca
91 ¥ = 76,3577 8,36466X + 0,988633X 0,86 59.34/34  58.66/4.
'\?(',\/g 131 ¥=527413+1,49823X 0,02 59,6346 57,83/31
171 ¥ = 16,7403 + 20,7897X 2,55525% 0,92 58,98/42  57,88/3
9:1 Y = 2,591 - -
M(M)T 131 ¥ =-1,79384 + 1,98377X 0,224123% 0,99 2.58/46  2,36/3.4
9 171 ¥=-2,47589 + 2,41316X 0,286770% 0,89 2,60/42  2.41/3.4
9:1 Y = 20,0649 - -
%,Z)T 131 ¥ =-544567 + 378005% 4,71744X 0,83 2108/42  19,53/3
171 ¥ =7.0442 + 6,14023% 0,721703% 0,76 20.13/42  19,60/3
91 ¥ =-305767 + 21,6974 2,86089% 0,98 10,56/3.8  8,69/4.6
(f,’/OT) 131 ¥ =-34.2846 + 23,5268 3,082315% 0,96 1059/3,8  8,69/4.6

17:1 Y = 15,4023 1,41348X 0,99 10,59/3,4 8,90/4,6
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Para o percentual de fésforo na tibia (Tabela 14), considerando as trés relagcbes
calcio/fésforo avaliadas (9:1, 13:1 e 17:1) verificou-se que os niveis de calcio 4,2; 4,6 e 3,4%
foram os que proporcionaram o maior conteudo de fésforo dsseo, respectivamente.

Verificou-se que os niveis estimados de 4,09 e 3,8% de calcio proporcionaram
respectivamente, maior contetdo de célcio e de fosforo em gramas, na tibia das poedeiras.
Considerando o percentual de matéria mineral, de calcio e de fésforo na tibia, para as racées
formuladas com a relacdo célcio/fosforo 17:1, os niveis estimados de calcio que
proporcionaram maxima deposicdo desses na tibia foram respectivamente, 4,06; 4,25; 3,4%;
entdo o nivel médio de cdlcio que proporcionou melhores resultados relacionadas as
caracteristicas 6sseas foi de 3,92%, corresponde a um consumo médio diario de 3,77 g de
calcio. Exceto para o nivel dietético de 3,4% de célcio, ndo houve diferenca entre as trés
relacdes calcio/fosforo estudadas para a deposicao de matéria mineral 6ssea, permitindo dizer
que, com niveis adequados de célcio na racdo, o menor nivel de fésforo disponivel, ou seja, a
relacdo calcio/fosforo 17:1, foi capaz de atender as necessidades nutricionais das galinhas

poedeiras, sem comprometer a integridade éssea das mesmas.

3.5. Balanco de célcio e de fésforo

Exceto para a matéria mineral em gramas, na excreta e para o fosforo retido em
gramas/ave/dia, houve efeito (P<0,01) dos niveis de célcio para todos os parametros
relacionados ao balanco de calcio e fdsforo; verificou-se também influéncia significativa
(P<0,01) das relacdes célcio/fésforo para o consumo de fésfpana excrecao e retencao de
fésforo em percentual e em gramas /ave/dia (Tabela 15).

Os niveis de célcio influenciaram (P<0,01) o consumo de calcio. Verificou-se efeito
linear ¥ = -0,228747 + 1,01184X, R= 0,99) dos niveis de célcio sobre o consumo do

mesmo, esse resultado esta relacionado a concentragdo deste mineral nas racoes.
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Tabela 15- Valores médios das variaveis relacionadas ao balanco de calcio e fosforo de
poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade em funcdo dos niveis de célcio e das relacdes

calcio/fosforo

Niveis de calcio (%) Relacoes célcio/fésforo
Variaveis 34 38 42 46 Efeito 91 131 171 Efeito CV (%)
MME (%) 36,55 35,81 34,84 35,26 ** 3594 354 3551 ns 2,99
MME (g) 8,46 8,16 8,06 794 ns 830 8,16 800 ns 6,66
CCa (g/aveldia) 3,23 3,56 4,05 4,42 *L 3,82 3,83 3,79 ns 5,02
CaE (%) 45,22 45,25 47,38 56,97 **Q 48,08 48,72 49,31 ns 4,58
CaE (g/ave/dia) 1,46 161 191 251 *Q 1,86 1,87 1,89 ns 5,60
CaR (%) 54,78 54,75 52,62 43,03 *Q 51,92 51,28 50,69 ns 4,34

CaR (g/ave/dia) 1,77 1,95 213 1,9 *Q 1,96 1,95 1,90 ns 7,72
CPyisp. (g/ave/dia) 0,33 0,43 0,48 0550 ** 056 042 037 * 4,86

PE (%) 71,7 76,19 76,43 79,47 ** 79,12 77,45 71,27 ** 4,07
PE (g/ave/dia) 0,28 0,33 0,36 040 *L 044 033 0,26 ** 5,47
PR (%) 28,29 23,8 23,56 20,52 ** 20,87 22,54 28,72 ** 12,87

PR (g/ave/dia) 0,106 0,102 0,113 0,102 ns 0,117 0,096 0,104 ** 14,58

ns - ndo significativo a 5% para o teBte*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste
F; L — efeito linear; Q- efeito quadréaticoC V — coeficiente de variacao.

MME — matéria mineral na excreta; C€aconsumo de célcio; Cak célcio excretado; CaR célcio retido;
CPyisp.— consumo de fosforo disponivel; PEosforo excretado; PR fosforo retido.

Os niveis de célcio exerceram influéncia (P<0,01) sobre o célcio excretado em
percentual e em gramas (Figuras 9 e 10), observou-se que o nivel de 3,4% de cadéio na
proporcionou a menor excre¢ao de calcio, tanto em percentual quanto em gramas/ave/dia. Da
mesma forma, para a excrecdo de calcio, foram encontrados resultados semelhantes por
Pastore (2010), que, ao avaliar os niveis de calcio (3,9; 4,2 e 4,5%) em racdes para poedeira
leves de 42 a 58 semanas de idade, observaram efeito linear crescente sobre a excrecao de
calcio em percentual e em valor absoluto com o0 aumento deste mineral na dieta. Lopez (2011)
também encontrou resultados semelhantes ao desse trabalho, estudando trés niveis de calcio
para poedeiras leves no segundo ciclo de producdo, onde, verificou aumento linear na

excrecao de célcio, quando aumentou o nivel de 3,7 para 4,3% de calcio dietético.
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Figura 9— Célcio excretado (%) em poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade, em
fung&o dos niveis de célcio
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Figura 10- Célcio excretado (g/ave/dia) em poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade,
em funcéo dos niveis de calcio

O aumento do nivel de calcio promoveu (P<0,01) reducdo na retencdo percentual de
calcio, conforme demonstrado na figura 11. A maxima retencéo de célcio foi obtida com o
nivel estimado de 3,67% de calcio.
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Figura 11— Calcio retido (%) em poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade, em funcao
dos niveis de célcio

A retencdo de calcio em g/ave/dia, também foi afetada (P<0,01) pelos niveis de calcio
na dieta (Figura 12), onde o nivel estimado d4%,de calcio foi o que promoveu a maxima
retencdo de cdlcio pelas poedeiras. O fato das aves terem apresentado maior retencédo de
calcio, com o aumento desse mineral nas racdes, pode estar relacionado & maior quantidade de
calcario utilizada na formulacdo das mesmas para atender o nivel mais elevado de célcio, o
que proporcionou maior quantidade de particulas de calcario mais grossas, disponiveis na
moela, mesmo utilizando 50% de calcario fino e 50% de calcario pedrisco, em relacdo a
racbes com baixos niveis de célcio. Segundo Zhang & Coon (1997), particulas grandes de
calcario podem atravessar o trato digestivo mais lentamente por causa de uma maior retencéo
na moela, permitindo que o calcério permaneca num ambiente acido por um longo periodo de
tempo, a acidez, entdo iria aumentar a possibilidade de dissociacdo dg €aGflcio
ibnico e, dessa forma, ocorreria um pool de calcio mais disponivel para a absorcao.
Resultados contraditorios, para retencéo de célcio foram encontrados por Vellasco (2010), em
gue observou uma reducdo na retencdo de calcio com aumento do mesmo (3,9; 4,2 e 4,5%)

nas ragoes para poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade.
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Figura 12— Célcio retido (g/ave/dia) em poedeiras leves no periodo de 42 a 58 semanas de idade, em
fungéo dos niveis de célcio

As relac6es calcio/fésforo ndo exerceram (P>0,05) efeito sobre a retencao de calcio
em percentual e em gramas/ave/dia. Da mesma forma, Ceylan et al. (2003) ao avaliarem os
niveis de fésforo disponivel (0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40%) em dietas contendo 3,8% de
calcio ndo verificaram efeito das relagbes célcio/fésforo sobre a retencdo de calcio em
poedeiras leves de 20 a 40 semanas de idade. Entretanto, Lim et al. (2008raonsfaito
das relacdes sobre a retencdo de calcio ao estudarem as relacfes célcio/fésforo (26,66:1; 20:1;
16:1 e 12:1) em ragOes para poedeiras semipesadas com 21 semanas de idade.

A excrecdo de fésforo em gramas/ave/dia foi influenciada (P<0,01) pelos niveis de
calcio na racao; observou-se aumento de forma linear com o aumento dos niveis de calcio
dietético § =-0,0388123 + 0,0966634X,°R 0,99). O excesso de célcio na racdo prejudicou
a absorcao de fésforo, fazendo entdo, com que o fésforo ndo absorvido fosse eliminado nas
excretas. Porém, Lim et al. (2003) ao estudar os dois niveis de calcio (3,0 e 4,0%) na racao
nao observaram efeito dos niveis de calcio sobre a excrecao de fésforo pelas poedeiras.

Observou-se efeito (P<0,01) das relacbes célcio/fésforo sobre a excrecédo de fosforo,
em gramas/ave/dia (Tabela 15). O menor contetdo de fésforo na excreta foi obtido com a
relacéo calcio/fésforo 17:1 (Tabela 16), resultado que esta relacionado com a concentracéo de
fésforo na racédo, visto que, racdes formuladas com essa relacéo calcio/fésforo, montinha
menor nivel de fosforo disponivel. Da mesma forma, Lim et al. (2003) ao avaliar as relagbes
calcio/fosforo (26,66:1; 20:1; 16:1 e 12:1) verificaram efeito das relacdes sobre a excrecao de
fésforo em valor absoluto de poedeiras semipesadas de 31 a 41 semanas de idade, verificaram
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menor excrecdo de fésforo com a relagcdo célcio/fésforo 20:1. Observou-se que a relacéo
calcio/fésforo 9:1(Tabela 16), proporcionou a maior excrecdo de fosforo em gramas/ave/dia.

De acordo com Pelicia et al. (2009), o elevado consumo de fésforo proporcionado por
menores relacdes calcio/fésforo na ragcéo, leva a um excesso de fésforo no organismo da ave,
0 que prejudica sua absorcao e diminui suas concentragcdes no sangue, aumentando a perda

nas excreta.

Tabela 16- Valores médios de fésforo excretado de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de

idade, para as respectivas relacdes calcio/fésforo

Relacdes calcio/ fésforo Fosforo excretado (g/ave/dia)
9:1 0,4445 A
131 0,3334 B
171 0,2657 C

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% diédadbab

Houve efeito significativo da interagao niveis de calcio e relagdes célcio/fésforo para o
percentual de matéria mineral na excreta (P<0,01), para o consumo de fésforo (P<0,05), para
o fésforo excretado em porcentagem (P<0,01) e para o fésforo retido, tanto em porcentagem,
quanto em gramas/ave/dia (P<0,01).

Verificou-se menor percentual de matéria mineral na excreta (Tabela 17), para o nivel
de 3,4% de célcio com as relacdes calcio/fosforo 9:1 e 17:1; pamd¥8o de calcio, as
relacbes calcio/fésforol3: e 17:1, proporcionaram menor conteddo de matéria mineral na
excreta, para ambos os niveis de calcio dietético. Para todos os niveis de célcio avaliados, o
consumo de fosforo diminuiu com o aumento das relagfes célcio/fésforo; uma vez que, nas

racdes formuladas com elevadas relacdes, o conteudo de fésforo disponivel foi menor (Tabela

17).
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Tabela 17- Valores médios de matéria mineral na excreta e consumo de fosforo de poedeiras
leves de 42 a 58 semanas de idade para as respectivas combinac¢des dos niveis de célcio (Ca) e

as relacdes calcio/fésforo (Ca/P)

Matéria mineral Consumo de fosforo
(%) (g/aveldia)
Ca (%) Ca/P CalP
91 131 171 91 131 171
3,4 35,50B 37,52A 36,64AB 0,47A 0,39B 0,31C
3,8 37,14A 35,38AB 34,92B 0,54A 0,41B 0,35C
4,2 35,67A 33,72B 35,24AB 0,61A 0,45B 0,39C
4,6 35,57A 34,99A 35,25A 0,63A 0,46B 0,42C

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada varavel difeeeshpait teste de Tukey a 5%
de probabilidade

Exceto para 4,2% de calcio na racdo, observou-se que a menor excrecado de fésforo,
em porcentagem, foi obtida com a relacdo calcio/fésforo 17:1, para 4,2% de célcio, o menor
percentual de fosforo excretado, foi obtido com as rela¢gdes calcio/fosforo 9:1 e 17:1 (Tabela
18). Considerando a retencao de fésforo em percentual, verificou-se que para os niveis de 3,4
e 3,8% de célcio, a maior absor¢do de fosforo foi promovida pelas ragdes formuladas com a
relacdo célcio/fésforo 17:1, ao passo que, para 4,2% de calcio, observou-se maior percentual

de fosforo retido com as relacfes célcio/fosforo 9:1 e 17:1(Tabela 18

Tabela 18- Valores médios de fésforo excretado e retido em poedeiras leves de 42 a 58
semanas de idade para as respectivas combinacdes dos niveis de célcio (Ca) e as relacdes
calcio/fosforo (Ca/P)

Fésforo excretado Fésforo retido Fésforo retido

Ca (%) (%) (g/avel/dia)

(%) Ca/P Ca/P Calp

9:1 131 171 9:1 131 171 91 131 17:1

3,4 80,31A 72,16B 62,65C 19,69C 27,84B 37,35A 0,09A 0,11A 0,12A
3,8 77,90A 78,80A 71,88B 22,10B 21,20B 28,12A 0,12A 0,09B 0,10AB
4,2 76,24AB 79,21A 73,85B 23,76AB 20,79B 26,15A 0,14A 0,09B 0,10AB
4,6 82,06A 79,64A 76,72A 17,94A 20,36A 23,28A 0,11A 0,09A 0,10A

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha para cada varavel difeeesnpait teste de Tukey a 5%
de probabilidade
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Conforme demonstrado na tabela 18, obteve-se menor excre¢do de fésforo com as
ragcbes formuladas com a relacdo calcio/fésforo 17:1, provavelmente, devido a maior
eficiéncia de absorcédo e utilizacdo desse mineral pelas aves, quando submetidas a baixos
niveis de fosforo disponivel, visto que, baixo nivel de fosforo disponivel estimula a sua
absor@o. Entretanto, quando as aves receberam racfes contendo 4,2% de calcio também
apresentaram maior retencdo de fésforo com a relagdo calcio/fésforo 9:1, indicando que,
quando as aves sao submetidas a elevados niveis de fosforo disponivel, a resposta a absorgéo
de fésforo € melhorada com um nivel até certo ponto mais alto, de calsjayyamdo foram
alimentadas com ra¢fes contendo 4,6% de calcio, ndo se observou diferenca estatistica para
retencdo de fosforo entre as relacdes.

Na tabela 19 séo descritas as equacdes de regressdo ajustadas em funcéo dos niveis de
calcio para as respectivas relacbes calcio/fosforo para as variaveis, matéria mineral, em
porcentagem; consumo de fésforo disponivel; fosforo excretado, em porcertédsioro
retido, em percentual e em gramas/ave/dia, para as respectivas relacdes calcio/fosforo.

Tabela 19 - Equacbes de regressdo ajustadas das variaveis mineral na excreta (MME);
consumo de fosforo disponivel (gf); fosforo excretado (PE) e fosforo retido (PR) para as
respectivas relacdes calcio/fésforo (Ca/P) e os coeficientes de detern{R3cawaior valor

e menor valor com respectivo nivel de célcio (MAV/Ca e MEY/Ca

Variaveis Ca/F Equacéo R’ MAV/Ca MEV/Ca
9:1 Y =35,94 - -

'\?(')\/f'))E 131 ¥ =128,787 44,9186X +532650X 0,95 37,63/3: 34,08/4,2

171 Y =82,0378- 22,5664X + 2,7006X 0,84 36,53/3,c 34,89/4,2

o1 ¥ =0,0271292 + 0,133641X 0,95 0,64/4,6 0,48/3,4

(gg/’fgj%ia 131 j( =0,171373 + 0,0645892X 0,96 0,46/4,6 0,39/3,4

17:1 ¥ =0,00875141 + 0,0903768X 0,99 0,42/4,6 0,31/3,4

o1 ¥ =278,805- 102,026 X— 12,8659%X 0,88 81,72/4,( 76,88/3,8

(E’/OE) 131 Y =-98,7649 + 83,3688% 9,70734X 0,94 80,14/4,. 72,47/3,4

171 ¥ =-129,866 + 90,514% - 9,93312X 0,97 76,31/4,( 63,05/3,4

o1 ¥ =-178,05 + 102,026% 12,8659X 0,88 23,86/3,¢ 19,02/4,6

(E’/E; 131 Y = 198,765- 83,3688X + 9,70734X 0,94 27,52/3,. 19,85/4,2

171 Y =2229,866- 90,5145X + 9,93312X 0,97 36,94/3,. 23,68/4,6

91 Y =-1,39860X + 0,7463350,090711¥ 0,89 0,13/4,2 0,09/3,4

( g/a5§/ gia 131 ¥ =0,691334- 0,291967X + 0,0353643X 0,77 0,10/3,4 0,08/4,2

17:1 ¥ =0,524547- 0,199343X + 0,0232966X 0,82 0,11/3,4 0,09/4,2
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Considerando as relacdes calcio/fésforo 13:1 e 17:1, o menor percentual de matéria
mineral na excreta foi obtido com o nivel de 4,2% de calcio na ra¢do, para ambagas.rela
Esse nivel de 4,2% de calcio proporcionou um satisfatério desempenho produtivo, além de
boa qualidade da casca do ovo mostrando que, as aves que foram alimentadas com esse nivel
de célcio, para as relacdes calcio/fosforo 13:1 e 17:1, absorveram e utilizaram eficientemente
o calcio fornecido na racao, para a adequada formacgéo da casca do ovo.

O consumo de fésforo para todas as trés relacbes calcio/fosforo avaliadas, foi
influenciado pelos niveis de calcio de forma linear. O que esta de acordo com as formulacdes
das racbes experimentais, visto que, para manter as relagdes calcio/fésforo, ao aumentar os
niveis de célcio, também houve um respectivo aumento nos niveis de fosforo das racoe

Ao considerar a excrecdo de fosforo em percentual, verificou-se que a menor excrecao
de fésforo pelas aves foi obtida com 3,8% de calcio para a relacédo calcio/fésforo, 9:1; e com
3,4% de célcio para as relagbes 13:1 e 17:1.

A maior retencdo de fésforo, para a relacao calcio/fésforo 9:1 em percentual foi obtida
com 3,8% de calcio e em gramas/ave/dia, com 4,2% de calcio. Para as rela¢des calcio/fosforo
13:1 e 17:1 a maior retencdo de fésforo, tanto em percentual, quanto em gramas/ave/dia,
foram obtidas com 3,4% de calcio na racdo. Niveis mais baixos de calcio na racéo estimulam
a absorcao de fosforo. Conforme relatado por Li et al. (2012), em uma pesquisa avaliando a
influéncia dos niveis de calcio e de fosforo sobre a expressdo do mRNA da calbindina e do
NaPi-1lb (transportador de fésforo no intestino), observaram que baixos niveis de calcio ou de
fésforo na racéo para frangos de corte estimularam a expressdo do mRNA da calbindina e do
NaPidlb; aumentando assim, a eficiéncia de absorcédo de fésforo, devido ao aumento de seu
transportador intestinal.

Foi possivel verificar com o balanco de célcio e fosforo, a importancia de se formular
racdes ndo apenas com adequados niveis de calcio, mas tdafidéforo, e principalmente,

a melhor relagéo entre esses dois minerais. O excesso ou a deficiéncia de um ou de ambos,
prejudica a absor¢do e a utilizacdo desses minerais no organismo animal. O nivel estimado de
calcio de 4,11% proporcionca maior retencado de calcio, em gramasa melhor relacdo
calcio/fosforo para o balanco de célcio e de fésforo foi de 17:1, uma vez que levou a reducéo
da excrecao de fésforo pelas aves.

Diante do exposto, levando em consideracdo 0s niveis estimados de calcio que
proporcionaram o0s melhores resultados para o desempenho produtivo (4,6%), para a
qualidade do ovo (4,9%), para a composicdo da casca (4,6%), para as caracteristicas 0sseas

116



(3,92%) e para o balancgo de calcio e de fosforo @)D nivel médio de calcio que atendeu

as exigéncias das poedeiras foi de 4,43% de calcio, correspondendo a um consumo diario de
4,27 g de calcio por ave. A melhor relacdo calcio/fosforalédi7:1, visto que mesmo com

niveis reduzidos de fésforo disponivel nas racdes, as poedeiras foram capazes de manter a
producdo de ovos com qualidade, a integridade 0ssea, e ainda, excretaram menodeguantida
de fésforo para o ambiente, contribuindo dessa forma, para a reducéo da poluicdo ambiental,

além de reducao no custo de formulacéo das racoes.
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4. CONCLUSAO

A exigéncia de calcio para poedeiras leves no periodo déb8Zemanas de idade €
de 4,43%, correspondendo a um consumo médio de 4,27 g de calcio por ave por dia. A
melhor relacdo calcio/fésforo é igual a 17:1, correspondendo a 0,261% de fésforo disponivel

e consumo médio de 0,251 mg de fosforo disponivel por ave por dia.
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APENDICE

Tabela 1- Temperaturas ambientes médias minimas e maximas no interior do galpédo durante
a realizagcao do primeiro ensaio experimental

Periodo (28 dias) Temperatura (°C)

Minima Maxima

1 19 (17} 28 (35f

2 17 (14} 27 (32f

3 15 (13} 23 (32f

4 13 (10} 25 (29¥
Média 16 26

! Menor temperatura registrada no periodo
2 Maior temperatura registrada no periodo

Tabela 2- Temperaturas ambientes médias minimas e maximas no interior do galpdo durante

a realizagcdo do segundo ensaio experimental

Periodo (28 dias) Temperatura (°C)

Minima Maxima

1 11 (9 25 (28Y

2 12 (9} 26 (31f

3 14 (8} 28 (35f

4 17 (11} 30 (37F
Média 13 28

! Menor temperatura registrada no periodo
2 Maior temperatura registrada no periodo
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Tabela 3- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das varidveis (taxa
de postura- TP, consumo de racdoCR, peso dos ovos PO, conversao alimentarCA e
ganho de pese GP) desempenho produtivo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade

alimentadas com diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fésforo dispogljvel (R

QUADRADO MEDIO

Ev oL TP CR PO MO CA CA GP
o (%) (d/ave/dia) (9) (@  (Kg/Kg)  (Kg/D2) (9)

NCa 3 895° 1458° 0,867° 4,209° 0,01276* 0,007605* 83,76°
Rel 2 33,06° 1,953° 0,766° 7,810° 0,00506° 0,00410%° 166,94°

NCax Rl 6 1553° 4,040° 0,642° 3,416° 0,002809° 0,002379° 78,81°
Residuo 84 13,10 6,287 1,146 4,828 0,003870 0,002439 115,55

CV (%) 3,98 2,67 1,75 3,95 3,68 3,98 27,15
"*N&o significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 4- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis
qualidade do ovo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade alimentadas com diferentes
niveis de célcio (NCa) e relagbes calcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

EV. GL Casca Casca Gema Gema Albumen Albumen
(9) (%) (9) (%) (9) (%)

Ca 3 0,2976** 0,7482* 0,6621* 2,2914* 2,6092° 1,1172°

Rel 2 0,0687°  0,1060° 0,119%° 0,41706° 0,77763° 0,6809°

Cax Rel 6 0,0438° 0,036017° 0,1222° 0,60063° 1,4163° 0,5562°
Residuo 84 0,0346 0,08328 0,2308 0,6405 1,2359 0,7630

CV (%) 3,31 3,19 3,08 3,19 2,7 1,32
"*N&o significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 5- Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis
qualidade do ovo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade alimentadas com diferentes

niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. G.L. Albimen (%) Gravidade especifica (g/én Espessura casca (mn
Ca 3 1,11722° 0,000034547** 0,00076730°

Rel 2 0,68095° 0,0000049087 0,000005519%
Cax kel 6 0,55622° 0,000002014% 0,00013077
Residuo 84 0,76307 0,00018817 0,00039044

CV (%) 1,35 0,12 53

"*N&o significativo a 5% para o teste*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 6— Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis
(matéria mineral na casca MMC, calcio na casca CaC e fésforo na casca PC)
composicao da casca do ovo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade alimentadas com

diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fosforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. G.L. MMC (g) MMC (%) CaC(g) CaC (%) PC (mg) PC (%)

Ca 3  0,14091* 1,0598* 0,02596** 0,421° 0,2274** 0,00003222
Rel 2 0,01728* 0,3026° 0,01404* 2,291° 0,09284° 0,0000170%
CaxRl 6 0,02013* 0,6864** 0,009414* 1,641° 0,1444** 0,00004745**
Residuo 36 0,000559 0,1267 0,002932 0,9855 0,03028 0,00001271

CV (%) 0,46 0,38 2,81 2,84 3,77 4,45

"*N&o significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 7- Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis (tibia
em gramas, matéria mineral na tibidMMT, célcio na tibia- CaT e fosforo na tibia PT)
camacteristicas 0sseas de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade alimentadas com

diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fosforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

Eyv GL Tibia  MMT  MMT CaT CaT PT PT
o (@ (9) (%) (9) (%) (9) (%)

Ca 3 0,4245° 0,1184* 3,477** 0,01812* 0,5788° 0,01671** 4,384*
Rel 2 0,1809° 0,1049* 4,722** 0,01472° 1,1632° 0,001968° 0,2958°

CaxRl 6 0,08368° 0,02928° 1,5136° 0,006085° 0,5676° 0,002082° 0,7196*
Residuo 84 0,08435 0,02845 0,9389 0,006392 1,0828 0,001274 0,2149

CV (%) 6,91 6,93 1,67 9,75 5,34 8,88 4,84
"*N&o significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 8- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variagdo (CV) das variaveis (MME

— matéria mineral na excreta, CaEcalcio excretado, CaR calcio retido, PE- fosforo
excretado e PR fosforo retido) balanco de calcio e fosforo de poedeiras leves de 24 a 40
semanas de idade alimentadas com diferentes niveis de célcio (NCa) e rela¢des calcio/fosforo

disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. GL  MME (%) CaE (%) CaR(%) PE (%) PR (%)
Ca 3 14,04** 248,90 248,90 46,59 46,59
Rel 2 1,522° 38,23 38,23 66,94* 66,94**
CaxRl 6 9,006** 79,16 79,16 37,48 37,48
Residuo 36 2,263 4,50 4,50 3,70 3,70
CV (%) 4,06 4,07 4,07 2,43 9,17

"*Nao significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 9—- Resumo das analise de varianaeeficiente de variagdo (CV) das variaveis

(MME — matéria mineral na excreta, CE&onsumo de calcio, CaEcalcio excretado, CaR

— calcio retido, CP- consumo de fésforo, PE fosforo excretado e PR fosforo retido)

balanco de célcio e fosforo de poedeiras leves de 24 a 40 semanas de idade alimentadas com

diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

EV. GL MME CCa_ CP _ CaE_ CaR_ PE _ PR _
() (g/avel/dia) (g/avel/dia) (g/aveldia) (g/ave/dia) (g/ave/dia) (g/ave/dia)

Ca 3 2,760* 2,893*  0,0205*  1,598**  (0,395** 0,116** 0,002308**

Rel 2 0,635%° 0,0394° 0,0973* 0,0630° 0,0292° 0,818** 0,000847**

CaxRl 6 1,713* 0,0496° 0,004900** 0,1729** 0,0879** 0,006350** 0,000381**
Residuo 36 0,6896 0,0614 0,0006952 0,0242 0,0200 0,000570 0,0000850¢

CV (%) 10,28 6,60 6,11 8,59 7,29 6,98 10,34

"*Nao significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 10- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis (taxa

de postura- TP, consumo de racdoCR, peso dos ovos PO, conversao alimentarCA e

ganho de pese GP) desempenho produtivo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade

alimentadas com diferentes niveis de célcio (NCa) e relacdes calcio/fésforo disponivel (Rel)
QUADRADO MEDIO

-~ oL TP CR PO MO CA CA GP

(%) (g/ave/dia)  (9) (@) (Kg/iKg)  (Kg/Dz)  (9)
Ca 3 41,89% 16,50* 0,163%° 17,77** 0,02735* 0,0192** 4035°
Rel 2 1,416° 7,292° 5208° 4,458° 0,00024%° 0,001118° 179,7°

CaxRl 6 11,558° 4,987° 1571° 6,143° 0,00341° 0,003730° 162,1°
Residuo 84 8,416 5,635 1,680 3,227 0,00247 0,002161 1925

CV (%) 3,37 2,46 1,97 3,19 2,09 3,44 60,80
"*N&o significativo a 5% para o teste*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 11- Resumo da andlise de varianataeficiente de variacdo (CV) das variaveis
qualidade do ovo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade alimentadas com diferentes

niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. G.L. Casca(g) Casca(%) Gema(g) Gema (%) Alb((ér)nen Alté(‘;‘/r;‘en
0

Ca 3 0,2818** 0,4559** 0,2409° 1,102 1,683° 0,6389°

Rel 2 0,08806° 0,03894° 0,2527° 0,9048° 2,568"° 0,5757°

CaxRl 6 0,03291°* 0,06713° 0,3806° 0,6041° 1,023° 1,052
Residuo 84 0,03815 0,07263 0,2975 0,7014 1,449 0,7082

CV (%) 3,28 2,99 3,05 3,10 2,84 1,31

"*N&o significativo a 5% para o teste*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 12- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variagdo (CV) das variaveis
qualidade do ovo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade alimentadas com diferentes

niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fosforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. G.L. Gravidade especifica (g/én Espessura casca (mm)
Ca 3 0,000029708** 0,0011231*

Rel 2 0,00000079532 0,0001163%°

Ca x Rel 6 0,0000043457 0,0001101%°
Residuo 84 0,000002723 0,000390861

CV (%) 0,15 6,55

"*N&o significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 13- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo (CV) das variaveis
(matéria mineral na casca MMC, célcio na casca CaC e fosforo na casca PC)
composicao da casca do ovo de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade alimentadas com
diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fosforo disponivel (Rel)
QUADRADO MEDIO
F.V. G.L. MMC (g) MMC (%) CaC(g) CaC(%) PC(g) PC (%)

Ca 3 0,2188* 0,9929* 0,03387** 0,4322° 0,1804** 0,0001394**
Rel 2 0,01675** 0,3923° 0,003011° 0,3893° 0,08198° 0,00001500

CaxRl 6 0,04024* 1,177 0,005540° 0,7506° 0,2585** 0,00004742**
Residuo 36 0,0006011 0,1262 0,002564 0,7357 0,03636 0,00001031
CV (%) 0,44 0,38 2,46 2,46 3,94 3,91

"*N&o significativo a 5% para o teste*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 14- Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variagdo (CV) das variaveis (tibia
em gramas, matéria mineral na tibi?MMT, célcio na tibia- CaT e fésforo na tibia PT)
caracteristicas 0sseas de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade alimentadas com

diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes calcio/fosforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

-~ GL Thia  MMT  MMT CaT CaT PT PT

(9) (9) (%) (9) (%) (9) (%)
Ca 3 0,2132° 0,09614* 1,602° 0,01748* 2,611° 0,02323* 13,60**
Rel 2 0,1257° 0,05599° 1,356° 0,00349%° 1,198° 0,001705° 0,1611°

CaxRl 6 0,1057° 0,06357* 3,276** 0,01212° 4,038* 0,002162° 0,8052**
Residuo 84 0,08054 0,02814 0,7707 0,006088 1,572 0,001013 0,1927

CV (%) 6,55 6,59 1,49 8,957 6,23 7,48 4,46
"*N&o significativo a 5% para o teste*Significativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F

Tabela 15- Resumo da analise de variancia, coeficiente de variagdo (CV) das variaveis
(MME - matéria mineral na excreta, CaEcalcio excretado, CaR célcio retido, PE-
fésforo excretado e PRfésforo retido) balanco de calcio e fésforo de poedeiras leves de 42

a 58 semanas de idade alimentadas com diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes

calcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

F.V. G.L  MME (%) CaE(%) CaR(%)  PE(%) PR (%)
Ca 3 6,524** 376,4*  3764*  122.8% 1228
Rel 2 1,317° 6,076° 6,076°  273,6*  273,6%
Cax Rl 6 4,172% 4,346° 4,346°  50,97* 50,9%*
Residuo 36 1,135 4,974 4,974 9,586 9,586
CV (%) 2,99 4,58 4,34 4,07 12,87

"*Nao significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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Tabela 16- Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variagdo (CV) das variaveis
balanco de calcio e fésforo (MME matéria mineral na excreta, CE€aonsumo de caélcio,
CaE — calcio excretado, CaR calcio retido, CP- consumo de fosforo, PE fosforo
excretado e PR fosforo retido) de poedeiras leves de 42 a 58 semanas de idade alimentadas

com diferentes niveis de calcio (NCa) e relacdes célcio/fésforo disponivel (Rel)

QUADRADO MEDIO

MME CCa CaE CaR CP PE PR

F.V. G.L. () (g/avel/dia) (g/aveldia) (g/ave/doa) (g/ave/dia) (g/ave/dia) (g/ave/dia)
Ca 3 0,5746° 3,293** 2616* 0,2741** 0,03017** 0,03009** 0,0003408°
Rel 2 0,3663° 0,005725° 0,004579° 0,01763° 0,1535** 0,1303** 0,001764**

CaxRl 6 0,4011° 0,01793° 0,01557° 0,005940° 0,001499* 0,000620%° 0,001031**
Residuo 36 0,2955 0,03687 0,01123 0,02245 0,0004871 0,0003629 0,0002390

CV (%) 6,66 5,02 5,64 7,72 4,86 5,47 14,58

"*Nao significativo a 5% para o testg*Bignificativo a 5% para o teste F; ** Significativo a 1% para o teste F
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