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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a digestibilidade de diferentes fontes de
calcio e granulometrias para poedeiras nas fases de crescimento e postura. Um ensaio
de metabolismo foi conduzido com 95 aves de postura com 11 semanas de idade,
dispostas em um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3X2
[sendo trés fontes de Ca (farinha de concha de ostra e duas fontes de calcarios
calciticos) x duas granulometrias (fina e grossa)], perfazendo seis tratamentos,
somados ainda had uma dieta isenta de Ca e uma dieta basal, totalizando oito
tratamentos com cinco repeti¢cdes de duas aves com excecao do tratamento isento de
Ca com cinco aves por repeticdo. Aves submetidas aos tratamentos com
granulometria grossa foram adaptadas 20 dias antes da realizagdo do ensaio com
pedriscos de basalto adicionados sobre a racdo nos comedouros para que ocorresse
hipertrofia da moela e adaptacéo do trato digestorio. N&o foi observado diferenca
significativa entre as fontes de Ca avaliadas (P>0,05). Os resultados de solubilidade
in vitro das granulometrias das fontes de Ca indicaram a relagdo que existe entre
granulometria e solubilidade, sendo que com o aumento no diametro das particulas
ocorreu a diminuicdo da solubilidade in vitro. O aumento da granulometria, comparado
com particulas moidas finamente, reduziu os coeficientes de digestibilidade da racéo
e das fontes de Ca analisadas (P<0,05). O emprego de particulas finas aumentou os
coeficientes de digestibilidade da racéo e das fontes de Ca e a farinha de concha de
ostra e o calcario calcitico se equivalem nos coeficientes de digestibilidade. Um
segundo ensaio de metabolismo foi conduzido com 85 aves de postura com 26
semanas de idade, submetidas aos mesmos tratamentos do primeiro experimento,
tendo a dieta adaptada para as exigéncias nutricionais da idade. Observou-se
diferenca significativa entre as fontes de Ca avaliadas (P<0,05), onde os coeficientes
de digestibilidade foram maiores nas aves que consumiram ra¢des contendo calcario
calcitico Furquim e farinha de conchas de ostras, que por sua vez diferiu
estatisticamente do calcario calcitico Supercal, sendo a fonte de Ca que apresentou o
menor (P<0,05) coeficiente de digestibilidade. Os resultados de solubilidade in vitro
das granulometrias das fontes de Ca indicaram a relacdo que existe entre
granulometria e solubilidade, onde com o aumento no diametro das particulas ocorreu
a diminuicdo da solubilidade in vitro. O aumento da granulometria reduziu os

coeficientes de digestibilidade da ragéo e das fontes de Ca analisadas (P<0,05). Com
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0 presente estudo € possivel concluir que o emprego de particulas finas aumenta os

coeficientes de digestibilidade da racédo e das fontes de Ca. A farinha de concha de

ostra e o calcério calcitico sao fontes equivalentes em relacao a digestibilidade do Ca.

Palavras-chave: Calcario calcitico. Farinha de concha de ostra. Nutricdo. Poedeiras.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the digestibility of different calcium
sources and particle sizes for laying hens in the growth and laying phases. A
metabolism test was conducted with 95 laying aged 11 weeks, arranged in a
completely randomized design, in a 3X2 factorial arrangement [being three sources of
Ca (oyster shell meal and two sources of calcitic limestone) x two granulometries (fine
and coarse)], carrying out six treatments, plus a Ca-free diet and a basal diet, totaling
eight treatments with repetitions of two laying hens, with the exception of the Ca-free
treatment with five laying hens per reproduction. Laying hens subjected to coarse
grained treatments were adapted 20 days before the test with basalt pebbles added to
the feed in the feeders so that gizzard hypertrophy and digestive tract adaptation
occurred. No significant difference was observed between the Ca sources evaluated
(P>0.05). The in vitro solubility results of the particle size of Ca sources indicated the
relationship between particle size and solubility, with an increase in particle diameter
decreasing in vitro solubility. The increase in particle size, compared to finely ground
particles, harms the digestibility coefficients of the feed and the proven Ca sources
(P<0.05). The use of fine particles increased the digestibility coefficients of the feed
and Ca sources and oyster shell flour and calcitic limestone were equivalent in
digestibility coefficients. A second metabolism test was continuous with 85 laying hens
aged 26 weeks, subjected to the same treatments as the first experiment, having a diet
adapted to the nutritional requirements of their age. A significant difference was
observed between the Ca sources evaluated (P<0.05), where the digestibility
coefficients were higher in laying hens that consumed diets containing Furquim calcitic
limestone and oyster shell flour, which in turn differed statistically from the limestone
calcitic Supercal, being the Ca source that presented the lowest (P<0.05) digestibility
coefficient. The in vitro solubility results of the particle size of Ca sources indicated the
relationship between particle size and solubility, where with the increase in particle
diameter there was a decrease in in vitro solubility. The increase in granulometry
impeded the feed digestibility coefficients and proven Ca sources (P<0.05). With the
present study it is possible to conclude that the use of fine particles increases the
digestibility coefficients of feed and Ca sources. Oyster shell flour and calcitic limestone

are equivalent sources in relation to Ca digestibility.
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1 INTRODUCAO

Em conjunto com a proteina e a energia, os minerais exercem funcdes
relevantes na nutricdo de aves. Os macrominerais calcio (Ca) e fésforo (P) sdo
considerados nutrientes importantes para os animais, devendo assim estar em niveis
adequados e equilibrados na formulacéo das rac6es (BERTECHINI, 2012; DAVID et
al., 2021).

Decorrente da sua importancia no metabolismo das aves e para a formacgéo da
casca do ovo, o Ca se apresenta como um dos nutrientes mais pesquisados nos
altimos anos. A maioria das fontes vegetais empregadas na alimentacdo animal sao
pobres em Ca, estando 20 a 30% do Ca encontrado nas plantas ocorrendo na forma
de oxalatos que acabam nao sendo absorvidos pelo organismo das aves. Nesse
sentido, se faz necessario a suplementacao da dieta das aves com fontes inorganicas
(calcério calcitico, fosfato monocalcico e fosfato bicélcico) ou com fontes organicas
(farinha de carne e ossos e farinha de concha de ostra) de Ca (ANWAR; RAVINDRAN,
2016; WALK et al., 2021).

A farinha de concha de ostra se mostra como uma fonte alternativa de Ca,
proveniente de um molusco bivalve (Crassostrea), espécie comercialmente importante
no sistema de aquicultura. A concha da ostra € um composto biogénico estruturado
principalmente de CaCOs (>95% em pes0) em associagdo com uma matriz organica
(até 5% do seu peso) que tem por funcdo reforcar as propriedades mecéanicas da
concha e regular com precisdo o posicionamento dos cristais de calcita e aragonita.
Por apresentar uma grande quantidade de Ca na sua composicdo, concha de ostra,
mariscos e algas sdo coprodutos renovaveis com elevado potencial de utilizacdo na
alimentagao animal (BONNARD et al., 2019; LEE et al., 2008; MATA et al., 2019).

O calcario é um recurso mineral abundante, que se encontra distribuido por
todo o pais, sendo a regido sudeste o principal berco da siderurgia nacional. Calcario
€ o termo geral usado para designar rochas sedimentares carbonaticas, englobando
o calcério calcitico e o calcéario dolomitico. O carbonato de calcio (CaCOs) na forma
de calcario calcitico é a fonte de Ca mais empregada na alimentacdo das aves,
podendo ser até 80% soluvel e absorvido no pH acido do trato gastrointestinal superior
(ventriculo e proventriculo) (BARCELOS et al., 2017; JARDIM FILHO et al., 2005;
MATUSZEWSKI et al., 2020).
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O calcario calcitico é a fonte de Ca mais comumente empregada, apresentando
estrutura lisa e geralmente ocorre em duas granulometrias: grossa e fina. A
granulometria grossa € amplamente utilizada por acarretar numa lenta liberacdo de
Ca, o qual ficara disponivel & ave por um periodo mais prolongado. Quanto mais
tempo o Ca proveniente da dieta estiver disponivel menor sera a dependéncia dos
estoques de Ca 0sseo, acarretando efeitos positivos na qualidade de producéo e na
saude das poedeiras (SAUNDERS-BLADES et al., 2009).

O tamanho das particulas de Ca, a taxa de solubilidade e a composi¢éo quimica
podem influenciar a disponibilidade dietética do mineral in vivo e estes fatores
precisam ser levados em consideracao durante a formulacdo das dietas (SAUNDERS-
BLADES et al., 2009).

Com base no exposto, o0 objeto do presente trabalho foi avaliar a digestibilidade
de diferentes fontes e granulometrias de célcio empregadas na dieta de poedeiras

semipesadas nas fases de crescimento e postura.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando que a maior parte da dieta das aves € composta por graos e seus
subprodutos e que estes possuem baixo teor de Ca, variando entre 0,02 e 0,06% em
cereais e 0,25 e 0,70% em fontes proteicas, se faz necessario a suplementacao de
Ca, através de fontes inorganicas ou organicas, para atender os niveis nutricionais de
Caideais na alimentacao das aves (ANWAR; RAVINDRAN, 2016; WALK et al., 2021).

Segundo as tabelas brasileiras para aves e suinos que contém a composicao
dos alimentos e exigéncias nutricionais, as fontes de Ca como: calcério calcitico,
fosfato monocalcico, fosfato bicalcico, farinha de carne e ossos e farinha de concha
de ostra séo relatadas como contendo em média 38,4, 24,5, 18,6, 10,0 e 36,4% de
Ca, respectivamente (ROSTAGNO et al., 2017). No entanto, as concentracdes de Ca
podem variar dependendo de sua origem, sendo notadas variacdes mais amplas em
fontes organicas de Ca (DAVID et al., 2020).

Com isso, a fonte de Ca empregada na dieta das aves pode afetar a
biodisponibilidade do mineral. O carbonato de calcio (CaCOs3) esta presente tanto no
calcario calcitico quanto na concha de ostras, sendo o Ca considerado inorganico de
origem calcitica no calcario e organico de origem marinha na concha de ostra (DAVID
et al., 2020).
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Grande parte da variacdo da digestibilidade do Ca pode ser atribuida a fatores
relacionados aos animais como espécie, sexo, idade, respostas individuais e estado
fisiologico; a fatores relacionados com a fonte mineral como a granulometria, processo
de producéo, fonte da matéria prima e concentracdo de outros minerais; e esta ligada
com fatores relacionados com a composicao da dieta, como niveis de vitaminas,
proteinas, fibra, gordura, niveis de fitato e relacdo entre os minerais (MILES; HENRY,
2000; WALK et al., 2021).

A forma fisica dos suplementos de Ca é importante para permitir sua maxima
utilizacdo, onde a solubilidade do calcario em poedeiras na fase de postura pode ser
melhorada se o tempo de retencdo na moela for prolongado, sendo necessario o
fornecimento de um tamanho de particula minimo de 1,0 mm para sustentar a
retencdo (LICHOVNIKOVA, 2007; SAUNDERS-BLADES et al., 2009). Portanto, o
tamanho maior da particula de Ca pode ser benéfico para poedeiras durante o periodo
noturno, quando dependendo do programa de luz empregado, a ave nao esta
consumindo racdo, mas as exigéncias de Ca sédo altas devido a formacédo da casca
do ovo (SAUNDERS-BLADES et al., 2009).

Nesse sentido, estudos evidenciando a importancia da suplementacdo mineral
em aves tém aumentado nos ultimos anos em virtude de diversos fatores relacionados
a produtividade desses animais que foram alterados pelo melhoramento genético,
tornando as aves mais exigentes devido sua elevada velocidade de crescimento e os
altos indices de producao (SAKOMURA et al., 2014).

1.2 HIPOTESES

A farinha de concha de ostra pode substituir o calcéario calcitico como fonte de
Ca na alimentacéo de poedeiras sem acarretar prejuizos na digestibilidade do Ca.

A granulometria fina de Ca na alimentacéo de poedeiras apresenta melhoria na
digestibilidade do mineral.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
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Determinar o coeficiente de digestibilidade aparente e verdadeira de diferentes
fontes de Ca, com diferentes granulometrias em dietas de poedeiras Na fase de

crescimento e postura.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar a digestibilidade aparente e verdadeira do calcario calcitico utilizado
na dieta de poedeiras na fase de crescimento e postura.

b) Determinar a digestibilidade aparente e verdadeira da farinha de concha de
ostra utilizada na dieta de poedeiras na fase de crescimento e postura.

c) Avaliar a utilizacdo de diferentes granulometrias sobre a digestibilidade do Ca

aplicado na dieta de poedeiras na fase de crescimento e postura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os minerais representam de 3 a 4% do peso vivo das aves. Apesar deste baixo
percentual sdo considerados nutrientes essenciais por atuarem em uma infinidade de
vias metabdlicas do organismo animal, integrando a estrutura de biomoléculas,
influenciando no crescimento e manutencao de tecidos, atuando na regulacdo do
equilibrio &cido basico (pH) e da pressdo osmotica, ativando fungcbes hormonais,
participando como cofatores enzimaticos, com fun¢des importantes na reproducgéo, no
metabolismo energético, entre outras funcdes fisioldgicas indispensaveis para a
manutencao do organismo animal (DAVID et al., 2021; MATUSZEWSKI et al., 2020;
SAKOMURA et al., 2014).

Esses nutrientes apresentam forte influéncia na producao animal e o seu nivel
de incluséo vai acarretar em acréscimos ou decréscimos na produtividade do sistema
de criacdo. Ainda nesse sentido, 0os minerais podem interagir entre si gerando
antagonismos mutuos ou com outros ingredientes da dieta, sendo assim necessario
ter o conhecimento acerca das necessidades fisiologicas das aves. As formas como
0S minerais estdo armazenados nos tecidos e fluidos do organismo podem sofrer
alteracdes pois estdo diretamente ligadas com a ingestao de dietas que podem estar
balanceadas, deficientes ou com excesso de minerais na sua formulacdo (KORVER,
2020; SAKOMURA et al., 2014).

Como ocorre com outros nutrientes, dependendo do nivel de inclusdo do
mineral, as funcdes fisioldgicas podem ser alteradas, gerando lesGes e alteracdes
estruturais. Essas vao variar tendo como base o elemento mineral, o grau de duracao
da exposicao, a toxicidade e fatores intrinsecos dos animais, como espécie, fase de
vida e sexo. Para que possam ser absorvidos, 0S minerais primeiramente precisam
ser solubilizados pelo organismo liberando ions, no entanto, na forma ionizada pode
ocorrer a ligacdo com outros constituintes da alimentacéo, atrapalhando a absorcéo
pelo organismo animal (SAKOMURA et al., 2014; VIEIRA, 2008).

Por essa razdo, normalmente os minerais sdo ofertados na dieta um nivel
superior do exigido pelo animal, onde o excesso no fornecimento de um mineral na
alimentacdo pode acarretar alteracéo do nivel dos demais elementos devido as inter-
relacbes entre os minerais e a formacao de quelatos com outros componentes da
dieta, dificultando assim a absor¢ao ou até mesmo tornando indisponiveis 0s minerais
complexados (ANWAR et al., 2016; SAKOMURA et al., 2014; VIEIRA, 2008).
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O Ca se apresenta como um dos minerais mais importantes por influenciar a
formacdo da casca dos ovos, contribuir na formacédo dos 0ssos e na estrutura dos
musculos, devendo ser adicionado as dietas das aves afim que atenda o bom
funcionamento do organismo. A deposicdo de Ca no esqueleto das aves ocorre de
forma mais intensa na fase de crescimento, onde o maior percentual de Ca
proveniente da dieta é direcionado para formacéo 6ssea. A suplementacdo mineral
inadequada no crescimento terd como consequéncia desequilibrio na homeostase
mineral e desenvolvimento deficiente dos ossos devido a inadequada calcificacao dos
mesmos. Sendo assim, o fornecimento de niveis inadequados de Ca nas primeiras
semanas de vida das poedeiras geram atraso no crescimento, baixo teor de Ca nos
0sso0s, reducdo no percentual de postura e ovos de casca fina (ANWAR et al., 2017;
EDWARDS, 2000).

Em poedeiras no periodo de postura ocorre uma contante remodelacdo 6ssea
e retirada de Ca da reserva corporal para a formacédo da casca do ovo, ocorrendo
principalmente no tecido 6sseo medular sendo esse responsavel por 30-40% do Ca
utilizado na formagéo da casca do ovo. As exigéncias das poedeiras por Ca para
atender a alta producéo de ovos, qualidade da casca dos ovos e sanidade animal vem
sofrendo constantes questionamentos e sdo tema constante de pesquisas e revisdes
gue tém por objetivo determinar com maior precisdo as necessidades nutricionais de
novas linhagens com maior potencial genético de producdo, bem como sanar
problemas relacionados com a qualidade da casca do ovo e 0SsS0s que acometem
poedeiras no periodo de postura (ANWAR et al., 2017; KORVER, 2020; LUKIC et al.,
2009).

2.1 METABOLISMO DO CALCIO

O Ca é considerado o mineral mais importante tanto funcional como
economicamente na nutricdo das poedeiras, sendo o mineral mais ativo no organismo
das aves e essencial para uma série de fungbes metabdlicas. A homeostase do Ca
em poedeiras é obtida através do controle de absor¢éo, reabsor¢éo 0ssea e excrecao,
tendo sua eficiéncia atingida através da acdo combinada de trés érgdos/sistemas:
trato gastrointestinal, rins e 0ssos. A boa nutricdo do Ca em poedeiras requer
conhecimentos tanto da necessidade metabolica diaria como da fonte de aporte de

Ca. Normalmente ndo existe a necessidade de elevar os niveis de Ca nas dietas das
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poedeiras (independentemente da idade) para mais de 3,8 g/ave/dia. A elevacao dos
niveis além do recomendado resulta na interferéncia da disponibilidade de Ca e outros
minerais, como fésforo, magnésio, zinco e manganés, causando deficiéncia
secundaria. (LICHOVNIKOVA, 2007; LUKIC et al., 2009; SAKOMURA et al., 2014).

Devido sua grande utilizacdo o Ca se encontra em constante transicao entre 0s
0ssos e o plasma. O tecido esquelético formado no periodo de crescimento servira
como fonte de Ca no decorrer da vida das aves. Os 0sso0s sédo importantes depositos
de Ca (99%), estando esse na forma de hidroxiapatita, que atua suprindo a
necessidade circulante do Ca através da remodelagem e renovacdo O0ssea. Se a
concentracdo de Ca sanguinea comeca a diminuir, o Ca 6sseo rapidamente passa a
ser mobilizado para elevar o nivel do mineral no sangue, uma vez que a manutencao
do nivel plasmético de Ca é primordial em relacdo a mineralizacéo 6ssea (LUKIC et
al., 2009; SAKOMURA et al., 2014).

A pequena fracdo encontrada fora do sistema esquelético (1%) esta presente
na matriz extracelular como Ca ionizado, ligado a proteinas e ligado a anions, sendo
também encontrado intracelularmente. Esse 1% de Ca é considerado essencial para
a manutencao de inumeros processos fisiologicos das aves, seja ha forma de ions ou
de outros compostos, o Ca participa ativamente do processo de coagulacao
sanguinea, do metabolismo do glicogénio, da transmissdo de impulsos nervoso,
contracdo muscular e da proliferacao e diferenciagcéo celular (ADEDOKUN; ADEOLA,
2013; MATUSZEWSKI et al., 2020). Também é responsavel pela atividade de enzimas
gue atuam na hidrolise de polissacarideos, fosfolipidios e proteinas, influenciando a
secrecdo de hormodnios e apoptose celular, a permeabilidade de membranas e
viscosidade do citoplasma (SAKOMURA et al., 2014).

O organismo sofre uma perda substancial de Ca no periodo de postura,
resultante do processo de formacao da casca do ovo, a qual € composta por 90% de
minerais dos quais 98% correspondem ao Ca. O Ca de origem Ossea é uma
importante via de formacédo da casca e a perda por essa via vai ser reposta através
da dieta. As paratiredides e a tireoide sdo responsaveis por monitorar a concentracao
do Ca sanguineo e secretam os horménios paratiredéideo PTH (paratormdnio) e
calcitonina (tirocalcitonina) respectivamente (ANWAR et al., 2017; SAKOMURA et al.,
2014).

Quando consumido em excesso, 0 organismo vai estar em condi¢cdes de

hipercalcemia o que desencadeia a secrec¢ao pela tireoide de calcitonina que tem por
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funcado cessar a desmineralizacao 6ssea, inibindo a atividade de osteoclastos além de
maximizar a excrecao renal de Ca e fésforo. Por outro lado, quando ocorre uma
pequena diminuicdo na concentracdo de Ca, o PTH no mesmo instante estimula a
reabsorcéo do Ca filtrado pelos rins e a conversao da 25 hidroxivitamina D3z em 1,25
dihidroxivitamina D3 por via renal, que vai agir no intestino aumentando a fungéo da
calbindina (ADEDOKUN; ADEOLA, 2013; ANWAR et al., 2017).

Em grandes perdas de Ca o PTH estimula o aumento da reabsorgéo do estoque
0sseo e da absorcdo intestinal onde o Ca vai ser absorvido através da parede
intestinal por intermédio de duas vias: transcelular e paracelular. O transporte ativo
gue ocorre pela via transcelular acontece predominantemente na por¢cao superior do
intestino delgado (duodeno e jejuno proximal), por meio de trés componentes, sendo
eles os canais epiteliais de Ca do Iumen intestinal para o enterécito, as calbindinas
intracelulares por meio de difuséo trans citosolica e da bomba de Ca da membrana
basolateral ativada por ATP (ADEDOKUN; ADEOLA, 2013; ANWAR et al., 2017).

O Ca pode ter sua absorcao também na porcéo distal do trato gastrointestinal,
especialmente no jejuno distal e ileo, onde ocorre a rota paracelular que desempenha
papel significativo na quantidade absorvida de Ca. O transporte passivo sofre
influéncia de fatores como o gradiente de concentracdo de Ca, solubilidade do mineral,
tempo de permanéncia da digesta no intestino e pH estomacal. A via paracelular
ocorre ao longo de todo o intestino delgado e tem a vitamina D3 como facilitadora do
processo de difusdo que atua regulando positivamente as proteinas de jun¢éo levando
a formacéo de canais especificos de Ca. Devido ao seu comprimento e a taxa de
passagem mais lenta nessa porcao intestinal essa via dispde de uma extensa area de
superficie de absor¢cédo de Ca (ANWAR et al., 2017; MATUSZEWSKI et al., 2020).

A casca do ovo contém em média 2,3 g (2,0 - 2,5 g) de Ca, essa quantidade
corresponde a aproximadamente 10% do calcio presente na estrutura 6ssea das aves.
Levando em consideracdo que no periodo de postura as poedeiras depositam um ovo
a cada 24 a 28 horas, fica evidente o qudo complexo € o sistema de regulacdo do
metabolismo de Ca, o qual permite que as aves de postura respondam ao constante
desafio de manter o equilibrio de Ca no organismo (DAVID et al., 2021; LUKIC et al.,
2009).

A homeostase do Ca no organismo das aves se da através do equilibrio entre
a eficiéncia da absorcéao intestinal, reabsorcéo renal e reabsorcédo 6ssea de Ca, tendo

como base a exigéncia e a necessidade do animal para o mineral. Os 0ssos medulares
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sao os responsaveis pelo fornecimento de Ca no momento da calcificacdo da casca
do ovo, periodo em que os alimentos, que sdo a fonte primaria de Ca para a
calcificagcéo, ndo estdo presentes no trato digestivo das aves. Os 0ssos medulares
sdo menos resistentes quando comparados com 0S 0SSOS estruturais, por
apresentarem em sua estrutura fibras de colageno irregulares, sendo estres
responsaveis pela facilidade de degradacdo e reabsorcdo 6ssea. (ADEDOKUN;
ADEOLA, 2013; ANWAR et al., 2017; DAVID et al., 2021).

Esse tipo de osso é formado por um grande nimero de osteoclastos que por
meio da sua atividade fornece até 40% do Ca necessario para a formacéo da casca.
O fornecimento de Ca para a formacéao da casca é condicionado pela esteroidogénese
ovariana, uma vez que os osteoblastos presentes nos 0ssos longos das fémeas séo
sensiveis ao estrogénio circulante A reabsorcdo 6ssea ocorre através da fixacdo e
formacdo de um ambiente isolado entre os osteoclastos e a superficie celular, sendo
mediado por proteinas B-integrinas. Através da liberacdo de ions de hidrogénio pela
H*-ATPase ocorre a acidificagdo do ambiente favorecendo a dissolucdo da
hidroxiapatita que por meio da transcitose libera Ca na circulacéo sistémica (DAVID
et al., 2021; Hiyama et al., 2009).

Em poedeiras alimentadas com niveis normais de Ca tem-se o aumento da
atividade osteoclastica dos ossos medulares fornecendo a quantidade necessaria do
mineral para a casca. Quando os niveis de Ca se encontram abaixo do ideal na dieta
das aves de postura, 0 organismo passa a compensar através da retirada de Ca dos
0SS0S corticais, no entanto quando maior a dependéncia de Ca proveniente dos 0Ssos,
menor a quantidade de Ca depositado na casca (DAVID et al., 2021; LUKIC et al.,
2009).

O processo dinamico do depdsito de Ca no esqueleto das poedeiras durante o
periodo de postura pode enfraguecer os 0ssos devido a extensa perda estrutural
sofrida pelos mesmos. A extensdo das alteracdes na estrutura 0ssea € dependente
de diversos fatores e a durabilidade destes fatores pode impactar na incidéncia de
osteoporose, gerando fraturas 6sseas em poedeiras no final do periodo de postura, o
gue tem sido problema recorrente em aves alojadas em sistema de gaiola (KORVER,
2020; LUKIC et al., 2009).

A qualidade da casca do ovo e a saude das poedeiras sao influenciadas nao
apenas pelo nivel adequado de Ca na alimentacédo, mas também pelo tipo de fonte e

do tamanho da particula de Ca adicionado. Existe uma diversidade de fontes de Ca
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que podem ser empregadas nas racdes das aves de postura, a proporcao a ser
utiizada da fonte vai depender da sua biodisponibilidade, que compreende o
percentual de Ca presente na fonte que € absorvido pelo animal (MATUSZEWSKI et
al., 2020).

2.2 FARINHA DE CONCHA DE OSTRA

A farinha de concha de ostra se mostra como uma fonte alternativa de Ca,
proveniente de um molusco bivalve (Crassostrea), que € uma espécie comercialmente
importante no sistema de aquicultura. No Brasil a ostreicultura € considerada um
sistema de criacdo ecologicamente simples, que viabiliza a fixacdo de comunidades
tradicionais em seus locais de origem por ser uma atividade economicamente
rentavel, que acaba contribuindo para o desenvolvimento local sustentavel (LEGAT et
al., 2009; MATA et al., 2019).

Por apresentar uma grande quantidade de Ca na sua composi¢ao, concha de
ostra, mariscos e algas sao coprodutos renovaveis com elevado potencial de
utilizacdo na alimentacdo animal. Com isso, o uso de fontes alternativas ao calcério
pode diminuir o impacto sobre as reservas naturais de Ca nao renovaveis (LEE et al.,
2008).

No mais, a utilizacdo da concha de ostra surge como uma questao iminente
nas fazendas de criacdo, visto que apds retirar a porcdo carnosa para 0 consumo
humano que representa 20% do peso total da ostra, os 80% restantes sdo tratados
como residuo soélido. O descarte e manejo inadequado das conchas tendem a
contaminar as areas de cultivo, o que consequentemente ird afetar os produtos das
fazendas e as comunidades costeiras (LEE et al., 2008).

O descarte incorreto acaba por ocasionar danos ambientais como
assoreamento, diminuicdo da biodiversidade aquatica e eutrofizacdo dos corpos
aquaticos ocasionada pelo crescimento desordenado de algas. A disposicdo em
terrenos tende a atrair insetos e gerar maus odores devido a decomposicao
microbiana dos sais que compdem as conchas em gases como a amonia (NH3) e o
sulfeto de hidrogénio (H2S). Com o intuito de minimizar os impactos ambientais
acarretados pelo acumulo de grandes quantidades de concha de ostra, é necessario

realizar a transformacao do residuo em um produto que possa ser reintroduzido na
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cadeia produtiva possibilitando o uso sustentavel de um recurso natural (MATA et al.,
2019).

O beneficiamento das conchas de ostra se mostra como fonte alternativa de
CaCOs, principal constituinte das conchas de bivalves. A concha da ostra é um
composto biogénico estruturado principalmente de CaCOs (>95% em peso) em
associacdo com uma matriz organica (até 5% do seu peso) que tem por funcao
reforcar as propriedades mecanicas da concha e regular com precisdao o
posicionamento dos cristais de calcita e aragonita. As ostras s&0 organismos
filtradores, sendo assim a composicdo quimica da concha pode sofrer variacdes
dependendo do ambiente de producdo em que esta se encontra e dos processos de
bioacumulacao, especialmente de metais pesados. (BONNARD et al., 2019; FERRAZ
et al., 2019).

O Ca proveniente dessa fonte é considerado organico de origem marinha,
sendo gerado através da biomineralizacdo, processo no qual o organismo vivo vai
secretar um material inorgéanico na forma de 0ssos ou conchas. A excre¢ao biogénica
do CaCOs é uma camada dura (concha) que faz parte do corpo de moluscos marinhos
e que ao longo de sua vida vao formar, reparar e manter as conchas (FERRAZ et al.,
2019; MORRIS et al., 2016).

O CaCOs se apresenta em trés diferentes fases cristalinas anidras naturais,
sendo elas: a calcita, fase considerada termodinamicamente estavel em condi¢cdes
ambientais; a aragonita, um polimorfo de alta presséo e baixa temperatura, fase que
se apresenta menos estavel que a calcita; e a vaterita que € a fase menos estavel
entre os trés polimorfos. As conchas de ostras tém a parte mineral composta por
calcita e aragonita, sendo os bivalves capazes de modular precisamente a
precipitacdo dos dois polimorfos na mesma concha (ABSHER et al., 2015; FERRAZ
et al., 2019).

As conchas das ostras sdo formadas por trés camadas: periostraco, ostraco e
hipéstraco. O periostraco se apresenta como a camada mais externa, sendo
constituido por matéria organica (conquiliolina), na maioria das vezes apresenta
coloracdo marrom, tem por fungao proteger e vedar a concha e fornece o local para
nucleacdo e crescimento da ostra e ligagdo do CaCOs. O 6éstraco é a camada
intermediaria, apresenta estrutura prismatica sendo formado por cristais de CaCOs3
interligados pela conquiliolina. O hipéstraco ou nacarado, camada mais interna e é

constituido por cristais laminares de CaCOs, quase que exclusivamente de aragonita,
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superpostas umas as outras e posicionadas paralelamente a superficie (ABSHER et
al., 2015; FERRAZ et al., 2019).

A matriz mineral € composta quase que em sua totalidade por 95,994% de
carbonato de calcio (CaCO3s), seguido de 0,984 de 6xido de sddio (Na20), 0,724% de
trioxido de enxofre (SOs), 0,696% de dioxido de silicio (SiO2), 0,649% de Oxido de
magnésio (MgO), 0,419% de 6xido de aluminio (Al203), 0,204% de pentéxido de
fésforo (P20s) e 0,33% de 6xido de estréneio (SrO) (YOON et al., 2003). A matriz
organica (conquiliolina) é formada principalmente por proteinas, glicoproteinas, quitina
e polissacarideos acidos. As macromoléculas de estrutura sdo importantes moléculas
organicas hidrofébicas que fornecem uma matriz tridimensional onde ocorre a
deposicao da fracdo mineral. J& as macromoléculas organicas sollveis sao ricas em
residuos carregados negativamente e estas sao excelentes candidatas a interagir com
0s ions minerais (LEE et al., 2008).

Sendo assim, as conchas de moluscos ndo sao simplesmente uma fonte de
CaCOs, mas um complexo contendo uma miriade de proteinas. A matriz organica da
concha representa uma pequena fragdo da concha em peso, mas confere importantes
caracteristicas ao CaCOs derivado da concha (MORRIS et al., 2016). Melhorar o
conhecimento sobre o valor das conchas para alimentagdo animal e seu uso como
alternativa aos recursos existentes requer uma base cientifica solida.

A maioria dos usos potenciais de residuos de conchas da aquicultura
permanecem nao realizados a nivel comercial. No entanto, ha uma compreensao
crescente na necessidade de melhorar a sustentabilidade de todos os processos
industriais. A medida que a aquicultura continua a expandir sua participacdo na
producdo mundial de alimentacgéo, a problematica dos residuos de concha se tornara
cada vez mais impactante, a menos que esse residuo possa ser reaproveitado
(MORRIS et al., 2016).

2.3 CALCARIO CALCITICO

O calcario é um recurso mineral abundante, que se encontra distribuido por
todo o pais, sendo a regido sudeste o principal ber¢o da siderurgia nacional. Além do
Brasil, o calcario é encontrado extensivamente em todos os continentes, sendo a
rocha carbonatada de ocorréncia mais comum e representa por volta de 15% das
rochas sedimentares (BARCELOS et al., 2017; JARDIM FILHO et al., 2005).
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Calcario é o termo geral usado para designar rochas sedimentares
carbonaticas, englobando o calcario calcitico e o calcario dolomitico. A rocha
sedimentar é originada do acumulo de detritos oriundos da fragmentacdo de outras
rochas, especialmente os recifes de corais, sendo estes os depdsitos principais de
organismos sintetizantes de carbonato dissolvidos em ambiente aquoso. Os depdsitos
de rochas sedimentares carbonatadas sdo gerados principalmente em ambientes
marinhos rasos, de 4guas calmas e quentes (GIVEN; WILKINSON, 1985; JARDIM
FILHO et al., 2005).

As rochas carbonatadas sdo compostas por calcita, dolomita ou ambos, em
ambientes metedricos com baixa relacéo de magnésio e calcio (Mg/Ca) € mais comum
a presenca de calcita com baixo teor de magnésio. J& em ambientes marinhos com
propor¢cdes mais elevadas de Mg/Ca, a calcita com maior teor de magnésio é a fase
dominante e normalmente coexiste com a aragonita. No caso de ambientes lacustres
e hipersalinos com propor¢des extremamente elevadas de Mg/Ca a aragonita acaba
sendo a fase predominante. No entanto, a composi¢édo do calcério ndo é controlada
apenas pela razdo Mg/Ca presente no ambiente (BARCELOS et al., 2017; GIVEN;
WILKINSON, 1985).

Os calcarios sao classificados tendo como base a quantidade de 6xido de
magneésio (MgO), sendo considerado calcitico ao apresentar menos de 5% de MgO,
magnesiano entre 5 e 12% de MgO e dolomitico ao apresentar teores maiores que
12% de MgO. Em sua composic¢ao o calcario calcitico apresenta teores de carbonato
superiores a 50%, podendo conter também em seu arranjo impurezas como 0S
silicatos, fosfatos, sulfatos, 6xidos e sulfetos (BERTECHINI, 2012; JARDIM FILHO et
al., 2005;). Mesmo em fontes padr6es como o calcario calcitico, as solubilidades da
fonte podem variar de 39% a 79% dependendo do tamanho da particula empregada
(MATUSZEWSKI et al., 2020).

Um importante fator que influencia a digestibilidade € a solubilidade do Ca no
trato gastrointestinal antes da absorcéo. O carbonato de célcio (CaCO3s) na forma de
calcario calcitico é a fonte de Ca mais empregada na alimentacéo das aves, podendo
ser até 80% solavel e absorvido no pH acido do trato gastrointestinal superior
(ventriculo e proventriculo). A solubilidade do calcério reduz substancialmente no pH
mais elevado do intestino delgado, onde a absorc&o se torna o fator mais importante
(MATUSZEWSKI et al., 2020).
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Toda fonte de Ca apresenta variacbes quanto ao nivel de Ca na sua
composicao, granulometria e a solubilidade. Logo, esses fatores devem ser levados

em conta ao formular uma dieta que atenda as necessidades fisiologicas das aves.

2.4 GRANULOMETRIA

O proventriculo e a moela sdo os verdadeiros compartimentos do estdbmago
das aves. O proventriculo (estbmago glandular) secreta pepsinogénio, &cido cloridrico
(HCI) e muco que se misturam com a digesta na moela (estbmago mecanico) por meio
de movimentos musculares. Por ndo possuirem dentes, a moela das aves tem funcao
importante de moer a matéria-prima, e para isso conta com a presenca de musculos
mielinizados e uma camada de membrana coilinea. Por sofrer continuo desgaste a
membrana que recobre a musculatura da moela é constantemente renovada, tendo
por funcéo proteger o 6érgdo contra a acao do acido cloridrico e da pepsina secretados
no proventriculo, além de defender mecanicamente contra a friccdo gerada pela
trituracdo do alimento (KIARIE; MILLS, 2019).

Em relacdo a funcdo digestiva, o proventriculo e a moela devem ser vistos
como um unico compartimento, onde o alimento passa de maneira rapida pelo
primeiro, mas sera refluido repetidamente ao proventriculo durante as contracdes da
moela. O fornecimento de dieta moida finamente induz a dilatacdo do proventriculo e
gera uma moela que ndo exerce integralmente sua funcionalidade, podendo
comprometer saude intestinal e a utilizacdo integral do alimento (KIARIE; MILLS,
2019).

Particulas finas tendem a passar mais rapidamente pela moela, no entanto
quando a alimentacéo € composta por ingredientes moidos grosseiramente, a funcao
digestiva melhora através do aumento substancial do volume da moela, favorecendo
a retencdo do alimento, com consequente diminuicdo do pH e melhor trituracédo
(KIARIE; MILLS, 2019; PELICIA et al., 2009).

Durante o periodo de postura, na etapa de formacdo da casca do ovo, o
organismo das poedeiras passam pelo pico de consumo de Ca. Nessa fase é
essencial que a ave receba aporte de Ca proveniente da dieta para que tenha uma
maior disponibilidade do mineral circulante, sendo essa disponibilidade influenciada
pela granulometria da fonte de Ca empregada na alimentacéo (PELICIA et al., 2009;
SAKOMURA et al., 2014).
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Particulas grossas de alimentos permanecem mais tempo retidas na moela,
guando comparadas com particulas finas, favorecendo assim a sua solubilidade in
Vivo e posterior absorcao pelas aves. A absor¢cdo dos nutrientes pelo organismo vai
ser influenciada pela idade em que a ave se encontra, uma vez que as recomendacdes
nutricionais divergem nas fases de crescimento e postura (ANWAR et al., 2017).

O maior tempo de retencdo das particulas de maior granulometria na moela
permitem o fornecimento continuo de Ca a ave também durante a noite, tornam o Ca
mais disponivel durante o periodo de formacdo da casca sendo determinante da
qualidade da mesma (PELICIA et al., 2009; SAKOMURA et al., 2014). Quando o
tamanho das particulas de Ca é reduzido, maior a sua solubilidade devido ao aumento
da superficie especifica das particulas do alimento, permitindo um melhor contato com
0 HCI produzido pelo proventriculo (KIARIE; MILLS, 2019).

O Ca proveniente do calcario, concha de ostra e fosfato de Ca podem ser
rapidamente solubilizados, dependendo da granulometria com que os ingredientes
sdo empregados na dieta, pelo meio &cido do proventriculo e moela das aves
(ANWAR et al., 2017). A solubilidade do calcéario em dietas de poedeiras melhora se
o tempo de retencdo na moela for prolongado, o que segundo Lichovnikova, (2007)
pode ser conseguido com o fornecimento de um tamanho minimo de particula de
1,0mm, o que vai acarretar um maior aproveitamento do mineral no periodo de
formacao da casca do ovo. J& o emprego de granulometrias inferiores a 1,0mm né&o

sdo capazes de sustentar a retencdo na moela (LICHOVNIKOVA, 2007; ZHANG,;
COON, 1997).

Quanto menor o pH da solucdo e maior o tempo de retencdo, maior o
percentual de Ca dissolvido. Com isso, qualquer pratica de manejo que aumente 0
tempo de retencdo da moela, como o emprego de fibra grossa ou programa de
iluminacéo utilizado pode aumentar o intervalo de exposicéo da digesta ao meio acido
do trato digestorio superior (MATUSZEWSKI et al., 2020).

2.5 SOLUBILIDADE DAS FONTES DE CALCIO

Além da granulometria, a solubilidade dos ingredientes e a concentracéo de Ca
nas fontes também se apresentam como importantes fatores sobre a digestibilidade
de minerais (ZHANG; COON, 1997). Segundo Cheng; Coon (1990) o tamanho da

particula do Ca vai influenciar a solubilidade do mineral, onde particulas moidas
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finamente vao apresentar maior solubilidade in vitro que particulas grossas. A
solubilidade in vivo das particulas do Ca tende a ser inversamente proporcional a
solubilidade in vitro.

O aumento da solubilidade do Ca de particulas moidas finamente melhora a
eficiéncia fisioldgica quando comparada com particulas grossas de Ca, no entanto
particulas maiores fazem com que as mesmas sejam dissolvidas mais lentamente, o
que permite que a fonte de Ca permaneca em ambiente &cido por um periodo mais
prolongado. O ambiente 4cido aumenta as reacdes de dissociacdo do CaCOs em Ca
ibnico, apresentando assim um melhor aproveitamento do mineral na fase de
formacéo da casca do ovo que ocorre no periodo noturno, sendo 0 momento em que
a ave nao realiza a ingestdo de alimento, mas demanda por altos niveis de Ca
(AJAKAIJE et al., 1997; SAUNDERS-BLADES et al., 2009; ZHANG; COON, 1997).

A grande variacdo na disponibilidade de Ca em diferentes fontes ¢é influenciada
principalmente pela composicdo quimica e pela associacdo do Ca com outros
minerais, em alguns casos essa associacdo pode formar compostos de baixa
solubilidade. A partir do conhecimento da solubilidade das fontes de Ca é possivel
compreender e atender as exigéncias de Ca no organismo das aves para que se
possa viabilizar uma melhor producéo (AJAKAIJE et al., 1997; ZHANG; COON, 1997).
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CAPITULO |

Digestibilidade de diferentes fontes de célcio e granulometrias em dietas para
poedeiras na fase de crescimento

Digestibility of different calcium sources and particle sizes in diets for laying

hens in the growing phase

RESUMO O presente estudo avaliou a digestibilidade de diferentes fontes de célcio e
granulometrias para poedeiras na fase de crescimento. Para a condugédo do
experimento as aves foram dispostas em um delineamento inteiramente casualizado,
em arranjo fatorial 3X2 [trés fontes de Ca (farinha de concha de ostra e duas fontes
de calcéarios calciticos) x duas granulometrias (fina e grossa)], perfazendo seis
tratamentos, somados ainda ha uma dieta isenta de Ca e uma dieta basal, totalizando
oito tratamentos com 5 repeticdes de 2 aves com excecao do tratamento isento de Ca
com cinco aves por repeticdo. Aves submetidas aos tratamentos com granulometria
grossa foram adaptadas 20 dias antes da realizacdo do ensaio com pedriscos de
basalto adicionados sobre a racdo nos comedouros para que ocorresse hipertrofia da
moela e adaptacao do trato digestorio. Nao foi observado diferenca significativa nos
coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira entre as fontes de Ca avaliadas
(P>0,05). Os resultados de solubilidade in vitro das granulometrias das fontes de Ca
indicaram a relacdo que existe entre granulometria e solubilidade, sendo que com o
aumento no didmetro das particulas ocorreu a diminuicdo da solubilidade in vitro. O
aumento da granulometria reduziu os coeficientes de digestibilidade da racdo e das
fontes de Ca analisadas (P<0,05). O presente estudo indicou que o emprego de
particulas finas aumentou os coeficientes de digestibilidade da racéo e das fontes de
Ca e que a farinha de concha de ostra e o calcério calcitico se equivalem nos
coeficientes de digestibilidade.

Palavras-chave: Calcario calcitico. Farinha de concha de ostra. Nutricdo. Poedeiras.

ABSTRACT The present study evaluated the digestibility of different calcium sources
and particle sizes for laying hens in the growth phase. To conduct the experiment, the
laying hens were arranged in a completely randomized design, in a 3X2 factorial
arrangement [three sources of Ca (oyster shell flour and two sources of calcitic
limestone) x two granulometries (fine and coarse)], totaling six treatments. , together
there is a Ca-free diet and a basal diet, totaling eight treatments with 5 repetitions of 2
laying hens, with the exception of the Ca-free treatment with five laying hens per
repetition. laying hens subjected to coarse grained treatments were adapted 20 days
before the test with basalt pebbles added to the feed in the feeders so that gizzard
hypertrophy and digestive tract adaptation occurred. No significant difference was
observed in the apparent and true digestibility coefficients between the Ca sources
evaluated (P>0.05). The in vitro solubility results of the particle size of Ca sources
indicated the relationship between particle size and solubility, with an increase in
particle diameter decreasing in vitro solubility. The increase in particle size reduced
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the digestibility coefficients of the feed and the Ca sources analyzed (P<0.05). The
present study indicated that the use of fine particles increased the digestibility
coefficients of feed and Ca sources and that oyster shell flour and calcitic limestone
are equivalent in digestibility coefficients.

Keywords: Calcitic limestone. Oyster shell flour. Nutrition. Layers.

INTRODUGCAO

O calcio (Ca) é considerado o mineral mais importante tanto funcional como
economicamente na nutricdo das poedeiras. E o mineral mais ativo no organismo das
aves, sendo essencial para uma série de fungBes metabdlicas. Os alimentos de
origem vegetal que constituem a base da alimentacdo das aves possuem niveis
insuficientes de Ca, sendo necessario a suplementacao mineral a fim de atender as
exigéncias nutricionais das poedeiras (LUKIC et al., 2009; WALK et al., 2021).

O calcario calcitico é a fonte de Ca mais comumente empregada, no entanto é
uma fonte que apresenta variacdo em relagdo a concentracdo de Ca, concentracao
de minerais contaminantes, solubilidade in vitro e distribuicdo do tamanho de particula.
Nesse sentido, fontes alternativas como farinha de algas e farinha de ostras vém
ganhando destaque na nutricdo de aves, sendo amplamente pesquisadas (WALK et
al., 2021).

Por apresentar uma grande quantidade de Ca na sua composicao, a farinha de
ostra, mariscos e algas sdo coprodutos renovaveis com elevado potencial de
utilizacao na alimentacéo animal (LEE et al., 2008). As conchas de moluscos nédo sao
simplesmente uma fonte de carbonato de calcio (CaCOzs), mas um complexo contendo
uma miriade de proteinas. A matriz organica da concha representa uma pequena
fracdo da mesma em peso, mas confere importantes caracteristicas ao CaCOs3s
derivado da concha (MORRIS et al., 2016).

As fontes de Ca geralmente ocorrem em duas granulometrias: fina e grossa. A
granulometria grossa € amplamente utilizada, uma vez que as particulas grossas de
alimentos permanecem mais tempo retidas na moela, quando comparadas com
particulas finas, favorecendo assim a sua solubilidade in vivo e posterior absorcao
pelas aves (ANWAR et al., 2017). Toda fonte de Ca apresenta variagdes quanto ao
nivel de Ca na sua composicao, granulometria e a solubilidade. Logo, esses fatores
devem ser levados em conta ao formular uma dieta que atenda as necessidades

fisiol6gicas das aves.
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Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de determinar o coeficiente de
digestibilidade aparente e verdadeira do calcio, de fontes de diferentes origens e

granulometrias na alimentacao de poedeiras na fase de crescimento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de
Producéo Animal e Alimentos do Centro de Ciéncias Agroveterinérias da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC) - Lages. O projeto foi submetido ao Comité de
Etica em Experimentacdo Animal da Universidade do Estado de Santa Catarina —
CETEA, sob o protocolo n° 7082260623.

Foram utilizadas 95 aves semipesadas da linhagem Hy-Line Brown, com idade
inicial de 11 semanas. As aves foram pesadas individualmente (762 g + 4%) e
distribuidas de forma aleatéria em 40 gaiolas (unidade experimental), dispostas em
um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 2 (trés fontes de
calcio e duas granulometrias).

Para conducado do ensaio, foram elaboradas oito dietas experimentais (isenta
de célcio, basal, farinha de ostra com granulometria fina, farinha de ostra com
granulometria grossa, calcéario calcitico Furquim fino, calcario calcitico Furquim
grosso, calcario calcitico Supercal fino e calcério calcitico Supercal grosso) com cinco
repeticbes de duas aves, com excecéo do tratamento isento de Ca com cinco aves
por repeticdo. As aves submetidas aos tratamentos com granulometria grossa foram
adaptadas 20 dias antes da realizacdo do ensaio com pedriscos a base de basalto
adicionados cobre a racdo nos comedouros para que ocorresse hipertrofia da moela
e adaptacao do trato digestorio.

As gaiolas metabdlicas (0,5 X 0,5 X 0,5 m) foram dotadas de um comedouro
frontal do tipo calha, um bebedouro tipo nipple com reservatorio individual de agua
para duas gaiolas e uma bandeja coletora de excretas revestida com plastico para
facilitar a coleta de excretas. Racdo e agua foram fornecidas ad libitum ao longo do
periodo experimental.

O diametro geométrico médio (DGM) e o desvio padrdo geométrico (DPG) das
fontes de Ca utlizadas no estudo foram determinadas segundo a metodologia
indicada por Zanotto et al, (2016). As quantidades retidas nas peneiras foram
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registradas e os valores analisados por meio do software Granucalc® (EMBRAPA
SUINOS E AVES, 2013), para o célculo do DGM e DPG.

A solubilidade in vitro das fontes de Ca foi realizada segundo método de
porcentagem de perda de peso descrito por Cheng; Coon, (1990). Para analise de
solubilidade, um Becker de 400 ml contendo 100 ml de solu¢cédo de HCI 0,1 M, foi
aguecido por 15 min em incubadora com agitacdo orbital a 42 °C e 60 rpm. Dois
gramas de cada fonte de Ca foram colocados dentro do becker para reagir por 10 min.
O conteudo do becker foi filtrado em papel de filtro “Whatman 42” previamente seco
em estufa e com peso conhecido. Os filtros com as amostras foram secos a 55 °C por
12 h e entéo pesados. A porcentagem de Ca solubilizada foi calculada pela diferenca
dos pesos e expressa como porcentagem de solubilidade do Ca in vitro.

A composigao nutricional e calculada das dietas utilizadas no experimento esta
apresentada na Tabela 1, sendo formuladas conforme recomendacfes de Rostagno
et al. (2017). A dieta isenta de Ca foi utilizada para determinacéo de perda endogena
deste mineral pelas aves. A ragédo basal previamente calculada sem a incluséo da
fonte de Ca continha 6,80 % de amido de milho. Nas demais racfes a quantidade de
amido de milho foi substituida pelas devidas fontes e respectiva granulometria para
determinacao da digestibilidade do Ca. Para a determinacéo da perda enddgena, além
de uma racdo isenta, as aves receberam também agua ultrapura, tomando-se o
cuidado para que nao fosse fornecido qualquer fonte exégena de Ca.

O periodo experimental foi constituido por nove dias, sendo cinco dias
destinados a adaptacao as dietas experimentais e quatro dias para a coleta total de
excretas. As excretas totais foram coletadas uma vez ao dia, pesadas, armazenadas
em embalagens plasticas identificadas por repeticao e congeladas em freezer a -18°C
até o inicio das analises laboratoriais.

Para as andlises laboratoriais as amostras foram descongeladas,
homogeneizadas, secas em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por 72 h e
posteriormente moidas em moinho de facas tipo Willey. Todas as etapas que
constituiram as analises laboratoriais foram realizadas em triplicata, desde a secagem

do material até a leitura de célcio das amostras.
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Racao
Ingredientes Perda Endodgena (%) Basal (%)
Milho * 58,0
Farelo de Soja * 10,8
Farelo de Trigo * 22,2
Amido de Milho 80,8 6,80
Inerte 14,7 *
KCI 0,98 *
NaP 1,84 1,22
Sal 0,32 0,32
Lisina 0,75 0,22
Metionina 0,34 0,14
Premix* 0,30 0,30
Total (kg) 100 100
Composicédo Calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 2852 2849
Proteina bruta (%) 0,00 12,7
Calcio total (%) 0,00 0,07
Faésforo disponivel (%) 0,44 0,44
Saédio (%) 0,13 0,14
Potassio (%) 0,51 0,62
Cloro (%) 0,55 0,47
Acido linoléico (%) 0,00 1,43
Lisina (%) 0,74 0,74
Metionina (%) 0,33 0,33
Triptofano (%) 0,00 0,14

1 Suplemento vitaminico e mineral contendo por kg: Bacitracina de Zinco — 9333,34 mg, Fitase (min) -
100000,00 Ul, Metionina (min) - 123,40 g, Ac. Félico (min) - 99,90 mg, Biotina (min) - 6,66 mg, Cobre
(min) — 2.998, 80 mg, Colina (min) — 55,33 g, Ferro (min) — 16.66 g, lodo (min) — 333,20 mg, Ac.
Pantoténico (min) — 1831,50 mg, Manganés (min) — 24,34 g, Niacina (min) — 994,00 mg, Selénio (min)
- 99,90 mg, Vit. A (min) — 2797200,00 UlI, Vit. B1 (min) — 283,05 mg, Vit. B12 (min) — 2331,00 mcg, Vit.
B2 (min) - 999,00 mg, Vit. D3 (min) — 932400,00 UI, Vit. E (min) — 1998,00 UI, Vit. K3 (min) — 399,60

mg, Zinco (min) — 23,32 g.
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Nas dietas experimentais e nas excretas foram analisados os contetdos de
matéria seca e matéria mineral seguindo a metodologia descrita por Silva; Queiroz,
(2002). O teor de Ca nas amostras foi determinado através de titulagdo por
complexagcdo com EDTA seguindo a marcha analitica descrita por Raij, (1966). Os
resultados obtidos foram utilizados nas equacdes indicadas por Sakomura; Rostagno,
(2016) para o célculo dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira das
dietas e das fontes de Ca empregadas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e os resultados das
meédias submetidos ao teste de Tukey (5%), utilizando o programa estatistico SAS por

meio dos procedimentos PROC GLM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fonte de farinha de ostra que compde os tratamentos ostra fina e grossa
apresentaram diametro geométrico médio (DGM) de 0,37 e 2,97 mm,
respectivamente. Ja as fontes de calcario empregadas na formulacédo das dietas dos
tratamentos calcario calcitico Furquim fino e grosso e calcario calcitico Supercal fino
e grosso apresentaram respectivamente DGM de 0,37, 2,04, 0,55 e 3,35 mm.
Segundo Zanotto; Bellaver, (1996), as particulas dos ingredientes sdo classificadas
em grossas quando apresentam granulometria superior a 2mm e finas ao
apresentarem granulometria menor que 0,60mm. As fontes de Ca utilizadas no
presente estudo se enquadram dentro das granulometrias determinadas pelos
autores. O DPG das fontes de Ca demonstrou valores inferiores a 2%, o que indicou
elevada uniformidade das particulas.

O coeficiente de digestibilidade da matéria mineral (CDMM), Tabela 2, n&o foi
influenciado pela granulometria e ndo apresentou interacao entre os fatores (P>0,05),
sendo influenciado (P<0,05), apenas pela fonte de Ca utilizada. Como as dietas
experimentais s6 diferem em relacdo ao Ca empregado, a diferenca observada na
digestibilidade pode ser influenciada pela biodisponibilidade dos minerais que esta
relacionada com uma diversidade de fatores, dentre eles a forma fisica do mineral,
interagbes com outros minerais e nutrientes presentes na dieta, condicdo de
processamento dos ingredientes e propriedades especificas do mineral que podem

acarretar na formacdo de complexos com outros componentes no trato
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gastrointestinal, o que pode dificultar ou favorecer o transporte, a absorcdo ou o

metabolismo do mineral no organismo das aves (MILES; HENRY, 2000).

Tabela 2 — Coeficiente de digestibilidade (%) da matéria mineral (CDMM), da matéria
seca (CDMS), aparente (CDAR) e verdadeira (CDVR) do Calcio da racao e aparente
(CDAF) e verdadeira (CDVF) da Célcio da fonte.

CDMM% CDMS% CDAR% CDVR% CDAF% CDVF%

Fontes de Calcio

Farinha de Ostra 229b 60,9 77,4 77,8 78,0 78,1
Calcario Furquim 31,7 a 61,2 79,2 79,6 80,0 80,1
Calcario Supercal 27,8 ab 62,6 76,7 77,1 77,3 77,4
Granulometria
Fina 28,3 62,4 79,2a 79,4 a 80,1a 80,0a
Grossa 26,1 60,7 76,3 b 76,7b 770b 770b
Fontes de Ca 0,0171 0,3599 0,0520 0,0500 0,0500 0,0500
Granulometria 0,2399 0,1199 0,0015 0,0016 0,0017 0,0017
Fontes * Granulometria 0,9875 0,1222  0,0444 0,0500 0,0536 0,0523
CV% 23,1 4,63 2,87 2,85 3,07 3,06
EPM 6,33 2,85 2,23 2,22 2,41 2,40

Médias seguidas de letras desiguais nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%)
CV: coeficiente de variacdo
EPM: erro padrdo da média

O coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), néo foi influenciado
(P>0,05), pelas fontes de Ca ou pela granulometria e ndo apresentou interacao entre
os fatores (P>0,05). O resultado pode ser justificado devido a similaridade na
composicado das dietas fornecidas, sendo elas isoprotéicas e isoenergéticas, diferindo
apenas na fonte e granulometria de Ca. As dietas foram elaboradas com as mesmas
guantidades de ingredientes, ndo havendo diferenca na matéria seca ofertada, o que
nesse caso nao foi capaz de gerar diferenca no CDMS.

Em poedeiras na fase de crescimento néo foi observado diferenca significativa
entre as fontes de Ca avaliadas (P>0,05), para os coeficientes de digestibilidade de

Ca.
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O aumento da granulometria reduziu os coeficientes de digestibilidade da racéao
e das fontes de Ca analisadas (P<0,05). O diametro da fonte de Ca empregado gerou
efeito negativo na digestibilidade das particulas maiores por reduzir a area de
superficie e consequentemente sua acessibilidade ao sistema digestivo. Sendo assim,
€ possivel notar que a reducéo do tamanho das particulas melhorou a digestédo do Ca
em poedeiras na fase de crescimento por aumentar a area de superficie disponivel
para a digestdo &cida. Segundo resultados encontrados por Kim et al. (2018), a maior
digestibilidade esta diretamente associada com o menor tamanho de particula,
corroborando com os dados encontrados no presente estudo.

Rao et al. (1992), observaram que o tempo de liberacdo do Ca é diretamente
dependente do diametro, sendo que formulacdes de ragcdes com mais de 50 % de
fonte de Ca de granulometria grossa apresentam menor liberacdo de Ca por ser
menos soluvel, o que explica os resultados dos coeficientes de digestibilidade das
aves dos tratamentos que receberam granulometria grossa serem inferiores as aves
dos tratamentos que foram submetidos a ra¢6es formuladas com granulometria fina.

Scheideler et al. (2005), também concluiram que uma mistura de 50% de
particulas de Ca de granulometria fina com 50% de particulas de granulometria grossa
€ 0 ideal para atender as necessidades, acarretando excelente desempenho e
gualidade da casca de ovos de poedeiras.

Para o coeficiente de digestibilidade aparente da ragdo constatou-se interacéo
entre as fontes de Ca e as granulometrias (P<0,05), Tabela 3. Sobre esta interacdo &
possivel observar que a reducao da digestibilidade foi influenciada pelo emprego da
farinha de ostra com granulometria grossa. Muitas propriedades podem ter afetado a
digestibilidade do Ca no tratamento em questdo, incluindo o tamanho de particula
empregado, origem da fonte, composi¢do quimica da farinha de ostra, além das
reacdes quimicas que ocorrem entre 0s minerais e 0s outros componentes dietéticos,
uma vez que precipitados insoluveis podem ser formados através da competicdo com
ligantes organicos e inorganicos, dificultando a absor¢céo dos minerais (KIM et al.,
2019).
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Tabela 3 — Desdobramento da interacdo entre granulometria e fontes de Calcio para

o coeficiente de digestibilidade aparente do Ca da racédo (CDAR %).

CDAR %
Granulometria Farinha de Ostra Calcério Furquim Calcario Supercal
Fina 80,8 Aa 78,6 Aab 77,2 Ab
Grossa 74,4 Bb 78,3 Ba 76,1 Bab

Médias com letras desiguais nas colunas e linhas nos parametros diferem estatisticamente (P<0,05)

O percentual de solubilidade foi influenciado pelas fontes de Ca e
granulometrias (P<0,05), Tabela 4. Os resultados de solubilidade in vitro das
granulometrias das fontes de Ca indicaram a relacao que existe entre granulometria e
solubilidade. Com o aumento no diametro das particulas ocorre a diminuicdo da
solubilidade in vitro, reafirmando os dados de Cheng; Coon, (1990).

O percentual de Ca foi influenciado pela fonte e granulometria (P<0,05), Tabela
4, ndo apresentando interacdo entre os fatores (P>0,05). O Ca ndo se apresenta
disperso de maneira uniforme em toda a particula, podendo esse ser um fator que
influenciou para a reducéo do percentual do mineral com o aumento da granulometria.
As fontes de Ca podem variar em composicdo de acordo com o local onde foram
extraidas, com a origem geoldgica, propriedades fisicas e composi¢do quimica (KIM
et al.,, 2019; SAUNDERS-BLADES et al., 2009). Segundo Kim et al. (2019), as
propriedades das fontes vao influenciar diretamente a composicdo das mesmas.
Essas propriedades podem ter sido as responsaveis pelas diferencas nas
concentracdes de Ca encontradas nas fontes de calcario calcitico e farinha de concha

de ostra.
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Tabela 4 — Solubilidade in vitro e teor de Calcio das fontes (%).

Solubilidade % Ca%

Farinha de Ostra 242 a 358b

Fontes de Calcio Calcario Furquim 15,8 ¢ 369a

Calcario Supercal 205b 36,1b

Granulometria Fina 2652 3682

Grossa 13,8b 35,7b

Fontes de Ca 0,0001 0,0001

Granulometria 0,0001 0,0001

Fontes * Granulometria 0,0001 0,7828
CV% 1,49 0,67
EPM 0,30 0,24

Médias seguidas de letras desiguais nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%)
CV: coeficiente de variagéo
EPM: erro padrdo da média

No percentual de solubilidade foi possivel observar interacdo (P<0,05), entre

os fatores. Os dados do desdobramento da interac&o estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Desdobramento da interacéo entre granulometria e fontes de Calcio para

o percentual de solubilidade.

Solubilidade %

Granulometria Farinha de Ostra Calcario Furquim Calcario Supercal
Fina 27,7 Aa 25,3 Ac 26,6 Ab
Grossa 20,8 Ba 6,30 Bc 14,4 Bb

Médias com letras desiguais nas colunas e linhas nos parametros diferem estatisticamente (P<0,05)

Saunders-Blades et al. (2009), relataram que a superficie plana e alongada das
particulas grossas da concha de ostras (>2mm), fornece maior area de superficie
favorecendo a reacao acida o que resulta em maior solubilidade da farinha de ostra,
qgquando comparada com o calcario com granulometria semelhante. Foi possivel

observar maior solubilidade da farinha de ostra de granulometria grossa e essa foi
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estatisticamente maior (P<0,05), que as fontes de calcério calcitico de granulometria
grossa.

E possivel observar que a granulometria, mesmo sendo um importante fator
sobre a influéncia nos valores de solubilidade in vitro dos calcarios, ndo foi o Unico
fator, pois houve diferenca na solubilidade entre fontes de calcio de mesma
granulometria. O calcario Furquim e a farinha de ostra apresentaram DGM
semelhantes (0,37mm), indicando que a composi¢cdo mineral e as caracteristicas
fisicas sao outros fatores que podem influenciar a solubilidade do Ca.

Os valores de digestibilidade podem variar de acordo com as caracteristicas
quimicas e fisicas dos ingredientes adicionados as ra¢fes (KIM et al., 2019). Nas
fontes de Ca € possivel observar variagdes no tamanho de particula, concentracao de
Ca e na solubilidade. No presente estudo a granulometria pode ser considerada como

uma das principais causas da variabilidade obtida nos resultados.

CONCLUSAO

O uso de particulas finas aumentou os coeficientes de digestibilidade da racéo
e das fontes de calcio. A farinha de concha de ostra e o calcario calcitico na fase de
crescimento se apresentaram como fontes equivalentes de Ca na digestibilidade do

mineral.
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CAPITULO Il

Digestibilidade de diferentes fontes de calcio e granulometrias em dietas para
poedeiras na fase de postura

Digestibility of different calcium sources and particle sizes in diets for laying

hens in the laying phase

RESUMO Esse estudo avaliou a digestibilidade de diferentes fontes e granulometrias
de Calcio (Ca) para poedeiras comerciais na fase de postura. Um delineamento
experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3X2 (trés fontes de Ca -
farinha de concha de ostra, duas fontes de calcéarios calciticos; e duas granulometrias
- fina e grossa) foi submetido em aves com 26 semanas. Observou-se diferenca
significativa entre as fontes de Ca avaliadas (P<0,05) os coeficientes de digestibilidade
foram maiores nas aves que consumiram racdes contendo calcério calcitico Furquim
e farinha de conchas de ostras, que por sua vez diferiu estatisticamente do calcério
calcitico Supercal, sendo a fonte de Ca que apresentou o menor (P<0,05) coeficiente
de digestibilidade. Os resultados de solubilidade in vitro das granulometrias das fontes
de Ca indicaram a relagéo que existe entre granulometria e solubilidade, onde com o
aumento no didmetro das particulas ocorreu a diminuicdo da solubilidade in vitro. O
aumento da granulometria reduziu substancialmente os coeficientes de digestibilidade
da racao e das fontes de Ca analisadas (P<0,05). Com o presente estudo é possivel
concluir que o emprego de particulas finas aumenta os coeficientes de digestibilidade
da racéo e das fontes de Ca. A farinha de concha de ostra e o calcario calcitico sdo
fontes equivalentes em relacdo ao coeficiente de digestibilidade de Ca.

Palavras-chave: Calcério calcitico. Farinha de concha de ostra. Nutricdo. Poedeiras.

ABSTRACT This study evaluated the digestibility of different sources and particle sizes
of Calcium (Ca) for commercial layers during the laying phase. A completely
randomized experimental design in a 3X2 factorial arrangement (three sources of Ca
- oyster shell flour, two sources of calcitic limestone; and two particle sizes - fine and
coarse) was used in 26-week-old layers. A significant difference was observed
between the Ca sources evaluated (P<0.05), the digestibility coefficients were higher
in layers that consumed diets containing Furquim calcitic limestone and oyster shell
flour, which in turn differed statistically from Supercal calcitic limestone. , being the Ca
source that presented the lowest (P<0.05) digestibility coefficient. The in vitro solubility
results of the particle size of Ca sources indicated the relationship between particle
size and solubility, where with the increase in particle diameter there was a decrease
in in vitro solubility. The increase in particle size substantially reduced the digestibility
coefficients of the feed and the Ca sources analyzed (P<0.05). With the present study,
it is possible to conclude that the use of fine particles increases the digestibility
coefficients of feed and Ca sources. Oyster shell flour and calcitic limestone are
equivalent sources in relation to the Ca digestibility coefficient.
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INTRODUGCAO

O calcio € um mineral essencial na formulacao de racdes para aves, de maneira
que a inclusdo de niveis inadequados de nutriente pode acarretar consideraveis
perdas produtivas, sendo o Ca o mineral responsavel pela formacdo 0ssea,
desempenha atividade hormonal e de coagulacao, além de exercer papel fundamental
no controle de funcdes celulares nos tecidos musculares e nervoso (DAVID et al.,
2021).

O constante melhoramento genético vem gerando aves de alta producédo de
ovos que demandam por ajustes na suplementacdo de calcio a fim de atender o
maximo desempenho das aves de postura (DAVID et al., 2021; RUTZ et al., 2007).
Durante o periodo de postura, na etapa de formacdo da casca do ovo, o organismo
das poedeiras passam pelo pico de consumo de Ca. Nessa fase é essencial que a
ave receba aporte de Ca proveniente da dieta para que tenha uma maior
disponibilidade do mineral circulante, sendo essa disponibilidade influenciada pela
fonte e pela granulometria do Ca empregada na alimentacdo (MATUSZEWSKI et al.,
2020).

O maior tempo de retencao das particulas de maior granulometria na moela
permitem o fornecimento continuo de Ca a ave também durante a noite, tornam o Ca
mais disponivel durante o periodo de formacdo da casca sendo determinante da
gualidade da mesma. Quando o tamanho das particulas de calcio € reduzido, maior a
sua solubilidade devido ao aumento da superficie especifica das particulas do
alimento, permitindo um melhor contato com o HCI produzido pelo proventriculo
(KIARIE; MILLS, 2019).

As alteracfes nas exigéncias nutricionais das aves justificam a pesquisa com
fontes minerais de maior biodisponibilidade, nesse caso 0s minerais de origem
organica vém ganhando maior destaque, uma vez que ligados a proteinas e
aminoacidos os minerais sdo absorvidos por carreadores intestinais de aminoacidos
e peptideos e ndo unicamente pelo transporte intestinal classico de minerais. O que
evita a competicdo entre minerais por canais de absorcdo e consequentemente

aumenta a disponibilidade dos mesmos (RUTZ et al., 2007).
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Por apresentar uma grande quantidade de Ca na sua composicao, a farinha de
conchas de ostras, mariscos e algas sdo coprodutos renovaveis com elevado
potencial de utilizacdo na alimentacdo animal. No mais, o uso de fontes alternativas
ao calcario pode diminuir o impacto sobre as reservas naturais de Ca ndo renovaveis
(LEE et al., 2008). As conchas de moluscos ndo sdo simplesmente uma fonte de
carbonato de calcio, mas um complexo contendo uma miriade de proteinas. A matriz
organica da concha representa uma pequena fracdo da mesma em peso, mas confere
importantes caracteristicas ao CaCOs derivado da concha (MORRIS et al., 2016).
Melhorar o conhecimento sobre o valor das conchas para alimentacdo animal e seu
uso como alternativa aos recursos existentes requer uma base cientifica solida.

Este trabalho teve por objetivo determinar o coeficiente de digestibilidade
aparente e verdadeira do Ca, de diferentes fontes de calcéario calcitico e farinha de
ostra empregados em diferentes granulometrias na alimentacédo de poedeiras na fase

de postura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de
Producao Animal e Alimentos do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC) - Lages. O projeto foi submetido ao Comité de
Etica em Experimentacdo Animal da Universidade do Estado de Santa Catarina —
CETEA, sob o protocolo n° 7082260623.

Foram utilizadas 85 poedeiras semipesadas da linhagem Hisex Brown, com
idade inicial de 26 semanas. As aves foram pesadas individualmente (1,751 Kg + 4%),
e distribuidas de forma aleatéria em 40 gaiolas (unidade experimental), dispostas em
um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 2 (trés fontes de Ca
e duas granulometrias).

Para conducado do ensaio, foram elaboradas oito dietas experimentais (isenta
de Ca, basal, farinha de ostra com granulometria fina, farinha de ostra com
granulometria grossa, calcéario calcitico Furquim fino, calcario calcitico Furquim
grosso, calcério calcitico Supercal fino e calcério calcitico Supercal grosso), com cinco
repeticbes de duas aves, com excecdo do tratamento isento de Ca com cinco aves
por repeticdo. As aves submetidas aos tratamentos com granulometria grossa foram

adaptadas 20 dias antes da realizacdo do ensaio com pedriscos a base de basalto
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adicionados cobre a racdo nos comedouros para que ocorresse hipertrofia da moela
e adaptacao do trato digestorio.

As gaiolas metabdlicas (0,5 X 0,5 X 0,5 m), foram dotadas de um comedouro
frontal do tipo calha, um bebedouro tipo nipple com reservatorio individual de agua
para duas gaiolas e uma bandeja coletora de excretas revestida com plastico para
facilitar a coleta de excretas. Racdo e agua foram fornecidas ad libitum ao longo do
periodo experimental.

O didmetro geométrico médio (DGM) e o desvio padrdo geométrico (DPG) das
fontes de Ca utilizadas no estudo foram determinadas segundo a metodologia
indicada por Zanotto et al, (2016). As quantidades retidas nas peneiras foram
registradas e os valores analisados por meio do software Granucalc® (EMBRAPA
SUINOS E AVES, 2013), para o calculo do DGM e DPG.

A solubilidade in vitro das fontes de Ca foi realizada segundo método de
percentagem de perda de peso descrito por Cheng; Coon, (1990). Para andlise de
solubilidade um becker de 400 ml, contendo 100 ml de solu¢do de HCI 0,1M, foi
aguecido por 15 min em incubadora com agitacdo orbital a 42 °C e 60 rpm. Dois
gramas de cada fonte de calcio foram colocados dentro do becker para reagir por 10
min. O contetdo do becker foi filtrado em papel de filtro “Whatman 42” previamente
seco em estufa e com peso conhecido. Os filtros com as amostras foram secos a 55
°C por 12 horas e entdo pesados. A percentagem de calcio solubilizada foi calculada
pela diferenca dos pesos e expressa como porcentagem de solubilidade do Ca in vitro.

A composicéao nutricional e calculada das dietas utilizadas no experimento esta
apresentada na Tabela 1 e foram formuladas conforme recomendacdes de Rostagno,
et al. (2017). A dieta isenta de Ca foi utilizada para determinacao de perda endégena
deste mineral pelas aves. A ragédo basal previamente calculada sem a incluséo da
fonte de Ca continha 6,80 % de amido de milho. Nas demais racfes a quantidade de
amido de milho foi substituida pelas devidas fontes e granulometrias, para
determinacao da digestibilidade do Ca. Para a determinac¢éo da perda enddgena, além
de uma racédo isenta, as aves receberam também agua ultrapura, tomando-se o
cuidado para que néo fosse fornecido qualquer fonte exdégena de Ca.

O periodo experimental foi constituido por nove dias, sendo cinco dias
destinados a adaptacao as dietas experimentais e quatro dias para a coleta total de

excretas. As excretas totais foram coletadas uma vez ao dia, pesadas, armazenadas
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em embalagens plasticas identificadas por repeticdo e congeladas em freezer a -18
°C até o inicio das analises laboratoriais.

Para as andlises laboratoriais as amostras foram descongeladas,
homogeneizadas, secas em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por 72 h e
posteriormente moidas em moinho de facas tipo Willey. Todas as etapas que
constituiram as analises laboratoriais foram realizadas em triplicata, desde a secagem
do material até a leitura de célcio das amostras.

Nas dietas experimentais e nas excretas foram analisados os contetdos de
matéria seca e matéria mineral seguindo a metodologia descrita por Silva; Queiroz,
(2002). O teor de Ca nas amostras foi determinado através de titulacdo por
complexacdo com EDTA seguindo a marcha analitica descrita por Raij, (1966). Os
resultados obtidos foram utilizados nas equacdes indicadas por Sakomura; Rostagno
(2016) para o célculo dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira das
dietas e das fontes de Ca empregadas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e os resultados das
médias submetidos ao teste de Tukey (5%) utilizando o programa estatistico SAS por

meio dos procedimentos PROC GLM.
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Tabela 1 - Composicao nutricional e calculada das dietas experimentais.

Racao

Ingredientes (g/kg) Perda Enddgena Basal
Milho * 53,2
Farelo de Soja * 23,5
Farelo de Trigo * 14,9
Amido de Milho 64,6 6,80
AcUcar 15,0 *

Inerte 16,4 *

KCI 0,86 *

NaP 1,31 0,76
Sal 0,32 0,32
Lisina 0,75 0,12
Metionina 0,46 0,10
Premix! 0,30 0,30
Total (KQg) 100 100

Composicéo Calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 2850 2852
Proteina bruta (%) 0,00 15,14
Célcio total (%) 0,00 0,09
Fasforo disponivel (%) 0,31 0,31
Saédio (%) 0,26 0,17
Potassio (%) 0,44 0,73
Cloro (%) 0,40 0,42
Acido linoléico (%) 0,00 1,34
Lisina (%) 0,75 0,75
Metionina (%) 0,40 0,40
Triptofano (%) 0,00 0,26

1 Suplemento vitaminico e mineral contendo por kg: Bacitracina de Zinco — 9333,34 mg, Fitase
(min) - 100000,00 U, Metionina (min) - 123,40 g, Ac. Folico (min) - 99,90 mg, Biotina (min) -
6,66 mg, Cobre (min) —2.998, 80 mg, Colina (min) — 55,33 g, Ferro (min) — 16.66 g, lodo (min)
— 333,20 mg, Ac. Pantoténico (min) — 1831,50 mg, Manganés (min) — 24,34 g, Niacina (min) —
994,00 mg, Selénio (min) - 99,90 mg, Vit. A (min) — 2797200,00 UI, Vit. B1 (min) — 283,05 mg,
Vit. B12 (min) — 2331,00 mcg, Vit. B2 (min) - 999,00 mg, Vit. D3 (min) — 932400,00 UI, Vit. E
(min) — 1998,00 UlI, Vit. K3 (min) — 399,60 mg, Zinco (min) — 23,32 g.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A fonte de farinha de ostra que compde os tratamentos ostra fina e grossa
apresentaram didmetro geométrico médio (DGM) de 0,37 e 2,97 mm,
respectivamente. Ja as fontes de calcario empregadas na formulacédo das dietas dos
tratamentos calcario calcitico Furquim fino e grosso e calcario calcitico Supercal fino
e grosso apresentaram respectivamente DGM de 0,37, 2,04, 0,55 e 3,35 mm.
Segundo Zanotto; Bellaver, (1996), as particulas dos ingredientes sdo classificadas
em grossas quando apresentam granulometria superior a 2mm e finas ao
apresentarem granulometria menor que 0,60mm. As fontes de Ca utilizadas no
presente estudo se enquadram dentro das granulometrias determinadas pelos
autores. O DPG das fontes de Ca demonstrou valores inferiores a 2%, o que indicou
elevada uniformidade das particulas.

O Coeficiente de Digestibilidade da Matéria Mineral (CDMM), foi influenciado
(P<0,05), pela fonte de calcio utilizada, Tabela 2. O CDMM dos tratamentos farinha
de ostra e calcério Supercal ndo diferiram estatisticamente (P>0,05), e apresentaram
resultados superiores ao calcario Furquim (P<0,05). A diferenca observada na
digestibilidade relacionadas as fontes pode ser atribuida a biodisponibilidade dos
minerais, fator que esta atrelado com uma diversidade de fatores. Dentre eles estédo
as condicdes de processamento dos minerais, a forma fisica e principalmente a
interagcd0 com outros minerais e nutrientes presentes na racdo (MILES; HENRY,
2000). Quando ionizados, os minerais podem formar complexos com outros
componentes presentes na fonte ou na racdo, o que pode dificultar o transporte, a
absorcdo ou o metabolismo dos minerais nas aves (MILES; HENRY, 2000).

O CDMM sofreu influéncia das granulometrias empregadas (P<0,05). As dietas
experimentais foram constituidas com os mesmos ingredientes, variando apenas a
fonte de Ca e granulometria. Na matéria mineral, a granulometria gerou efeito negativo
na digestibilidade das particulas maiores por reduzir a area de superficie e
consequentemente sua acessibilidade ao sistema digestivo (KIM et al., 2019), o que
contribuiu para a reducdo do CDMM nos tratamentos que receberam granulometria
grossa.

O Coeficiente de Digestibilidade da Matéria Seca (CDMS), nao foi influenciado
(P>0,05), pela granulometria, sendo influenciado pelas fontes (P<0,05), e apresentou

interagéo (P<0,05), entre os fatores Tabela 3. As dietas foram elaboradas com os
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mesmos quantitativos de ingredientes diferindo apenas na fonte e granulometrias.
Como descrito anteriormente, os minerais na sua forma ionizada podem se complexar
com outros ingredientes presentes na racao, dificultando assim o transporte e
absor¢cédo dos mesmos (MILES; HENRY, 2000). Esse fator pode ter sido o responséavel
por influenciar os diferentes resultados de digestibilidade de matéria seca entre as

fontes de Ca.

Tabela 2 — Coeficiente de Digestibilidade da matéria mineral (CDMM %), da matéria
seca (CDMS %), aparente (CDAR %) e verdadeira (CDVR %) do Calcio da racdo e
aparente (CDAF %) e verdadeira (CDVF %) do Calcio da fonte.

CDMM% CDMS% CDAR% CDVR% CDAF% CDVF%

Fontes de Calcio
Farinha de Ostra 64,3 a 67,2 a 82,3a 82,5a 83,2a 83,6 a

Calcario Furquim 57,7b 63,8 b 81,7 a 81,8 a 82,5a 83,0 a

Calcario Supercal 63,0 a 66,7 a 79,7b 799 b 80,5b 81,0b

Granulometria

Fina 62,9 a 66,0 8l9a 82,1a 82,8a 83,2a

Grossa 60,4 b 65,8 80,5b 80,7 b 81,3b 81,8b
Fontes de Ca 0,0001 0,0044 0,0006 0,0006 0,0010 0,0012
Granulometria 0,0164 0,8797 0,0077 0,0087 0,0101 0,0125
Fontes * Granulometria 0,0354 0,0112 0,3500 0,3692 0,3579 10,3814
CV % 4,25 3,31 1,64 1,64 1,74 1,73
EPM 2,62 2,18 1,33 1,33 1,43 1,43

Médias seguidas de letras desiguais nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%)
CV: coeficiente de variacdo
EPM: erro padrdo da média

O coeficiente de digestibilidade aparente e verdadeiro do Ca das racoes e das
fontes foram superiores na granulometria fina quando comparado com o emprego da
granulometria grossa (P<0,05). Esse resultado pode ser atribuido a maior area de
contato das particulas de farinha de ostra e calcario calcitico moidas finamente com o
HCI, proveniente do proventriculo facilitando assim a digestao do alimento (KIM et al.,
2018). A moagem grosseira da fonte de Ca tornou-a menos soluvel, enquanto a

granulometria fina permitiu a pronta liberagdo do Ca para absor¢do. O tamanho da
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particula de Ca vai influenciar diretamente a solubilidade do mineral, onde particulas
de granulometria fina apresentam maior solubilidade e consequentemente melhor
eficiéncia fisiologica e digestibilidade quando comparadas com particulas grossas
(KIM et al., 2018).

Roland; Bryant, (1999), concluiram que a substituicio de fontes de Ca de
granulometria fina por uma de granulometria grossa nao deve ser superior a 50 %
para ndo afetar o consumo das aves e consequentemente a digestibilidade dos
componentes da dieta. Este € um fator que pode ter contribuido para a reducéo da
digestibilidade do Ca nos tratamentos de granulometria grossa.

Roland, (1986), observou que o emprego de granulometria grossa € efetivo
quando as aves recebem niveis inadequados de Ca ou sao expostas a fatores que
reduzem a sua utilizag&o. No presente estudo, o Ca foi fornecido conforme a exigéncia
nutricional recomendada por Rostagno et al. (2017), fator que ndo deve ter
influenciado na necessidade de maior utilizacdo do mineral de granulometria grossa
pelo organismo das aves.

Em poedeiras na fase de postura foi observado diferenga significativa entre as
fontes de Ca avaliadas (P<0,05), para os coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do Ca. Com base no exposto na Tabela 2, os coeficientes de digestibilidade
foram maiores (P<0,05), nas aves que consumiram rac¢des contendo calcario calcitico
Furquim e farinha de ostras, sendo o calcario Supercal a fonte de calcio que
apresentou o menor coeficiente de digestibilidade. Para que possam ser absorvidos
0S minerais, precisam ser solubilizados pelo organismo liberando ions. Na forma
ionizada pode ocorrer a ligacdo com outros constituintes da dieta, o que segundo
Vieira, (2008), atrapalha a absorcdo pelo organismo animal, fator que pode ter
influenciado a diferenca das digestibilidades das fontes testadas.

Anwar, et al. (2016), relatam que a presenca de impurezas e outros minerais
sdo comuns em calcérios utilizados na alimentacéo animal. Oligoelementos, como Mg,
Fe, S, Zn e Cu podem ser encontrados em amostras de calcério. O Ca apresenta
potencial de interacdo com 0s outros minerais presentes no calcario, ocasionando
antagonismos mutuos e que potencialmente podem reduzir as taxas de absorcéo e
metabolismo dos mesmos (VIEIRA, 2008).

O estado fisiolégico em que as aves se encontram é um dos fatores que
influenciam na absorcdo de Ca. Em poedeiras, no pico de postura, o organismo

demanda por uma quantidade maior de Ca em funcao da formagéao do ovo, sendo

127



59

esse um fator que pode ter contribuido para a elevada digestibilidade do Ca dos
alimentos teste (KORVER, 2020).

Os coeficientes de digestibilidade da matéria mineral e matéria seca
apresentaram interag&o entre os fatores (P<0,05). Os resultados dos desdobramentos
das interacdes estdo descritos na Tabela 3. A adicdo de farinha de ostra de
granulometria fina resultou na maior digestibilidade da matéria mineral e matéria seca,
diferindo estatisticamente (P<0,05), das fontes de calcéario calcitico. Essa maior
digestibilidade da farinha de ostra também € observada na granulometria grossa, onde
nao diferiu do calcério calcitico Supercal, sendo as duas fontes superiores ao calcario
calcitico Furquim (P<0,05).

Tabela 3 — Desdobramento da interacéo entre granulometria e fontes de Ca para o
coeficiente de digestibilidade da matéria mineral (CDMM %) e coeficiente de
digestibilidade da matéria seca (CDMS %).

CDMM % CDMS %
Granulometria  Farinhade  Calcario Calcério Farinhade  Calcério Calcério
Ostra Furquim Supercal Ostra Furguim Supercal
Fina 65,5 Aa 60,5 Ac 62,6 Ab 67,0 Aa 65,6 Ab 65,3 Ab
Grossa 63,1B a 54,8 Bb 63,4 Ba 67,4 Ba 62,1 Bb 68,1 Ba

Médias com letras desiguais nas colunas e linhas nos parametros diferem estatisticamente (P<0,05)

As diferencas de digestibilidades encontradas na matéria seca e matéria
mineral podem ser justificadas uma vez que o processo de digestdo e absorcao de
nutrientes esta fortemente relacionado com a area de superficie acessivel ao HCI
proveniente do proventriculo e dimensdes dos poros, bem como a composi¢cao
quimica e polaridade das fontes. Esses fatores podem se associar e atuar de forma a
favorecer a absorcdo da matéria seca e mineral, ou de forma deletéria ao se
complexarem com outros ingredientes presentes na ragao, tornando a matéria mineral
e seca menos disponiveis (KIARIE; MILLS, 2019; KIM et al., 2019).

A solubilidade e o percentual de Ca foram influenciados (P<0,05), pelas fontes
de Ca e granulometrias Tabela 4. Em relacdo a solubilidade in vitro do Ca, com a
diminuicdo da granulometria houve aumento dos valores de solubilidade (P<0,05),
concordando com os dados obtidos por Anwar et al. (2017), onde a solubilidade in

vitro das particulas finas de Ca foram maiores do que nas particulas grossas. O

128



60

resultado encontrado no presente estudo indica a relacdo que existe entre

granulometria e solubilidade, reafirmando o determinado por Cheng; Coon, (1990).

Tabela 4 — Solubilidade in vitro e teor de Calcio das fontes (%).

Solubilidade% Ca%
Fontes de Calcio
Farinha de Ostra 24,2 a 35,8b
Calcario Furquim 15,8 ¢ 369 a
Calcario Supercal 205b 36,1b
Granulometria
Fina 26,5 a 36,8 a
Grossa 13.8b 35,7b
Fontes de Ca 0,0001 0,0001
Granulometria 0,0001 0,0001
Fontes * Granulometria 0,0001 0,7828
CV% 1,49 1,64
EPM 0,30 133

Médias seguidas de letras desiguais nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%)

CV: coeficiente de variagéo
EPM: erro padrdo da média

O percentual de Ca foi influenciado pela fonte e granulometria (P<0,05), néo

apresentando interacdo entre os fatores (P>0,05). O Ca néo se apresenta disperso de

maneira uniforme em toda a particula, podendo esse ser um fator que influenciou para

a reducédo do percentual do mineral com o aumento da granulometria. As fontes de

Ca podem variar em composicéo de acordo com o local onde foram extraidas, com a

origem geoldgica, propriedades fisicas e composicdo quimica (KIM et al., 2019;
SAUNDERS-BLADES et al., 2009). Segundo Kim et al. (2019), as propriedades das

fontes véo influenciar diretamente a composicdo das mesmas, onde essas

propriedades podem ter sido as responsaveis pelas diferengas nas concentracdes de

Ca encontradas nas fontes de calcario calcitico e farinha de ostra.

O percentual de solubilidade foi

granulometrias (P<0,05), apresentando interacao entre os fatores (Tabela 5).

influenciado pelas fontes de Ca e
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Tabela 5 — Desdobramento da interacéo entre granulometria e fontes de Ca para o

percentual de solubilidade.

Solubilidade %

Granulometria Farinha de Ostra Calcario Furquim Calcério Supercal
Fina 27,7 Aa 25,3 Ac 26,6 Ab
Grossa 20,8 Ba 6,30 Bc 14,4 Bb

Médias com letras desiguais nas colunas e linhas nos parametros diferem estatisticamente (P<0,05)

Saunders-Blades et al. (2009), relataram que a superficie plana e alongada das
particulas grossas da concha de ostras (>2mm) fornece maior area de superficie
favorecendo a reacgdo acida, o que resulta em maior solubilidade da farinha de ostra,
quando comparada com o calcario com granulometria semelhante. No presente
estudo foi possivel observar maior solubilidade da farinha de ostra de granulometria
grossa e essa foi estatisticamente maior (P<0,05), que as fontes de calcario calcitico
de granulometria grossa.

E possivel observar que a granulometria mesmo sendo um importante fator
sobre a influéncia nos valores de solubilidade in vitro dos calcarios n&o foi o Unico fator
responsavel, pois houve diferenca na solubilidade entre calcarios de mesma
granulometria. O calcario Furquim e a farinha de ostra apresentaram DGM
semelhantes (0,37mm), no entanto a farinha de ostra de granulometria fina apresenta
o maior percentual de solubilidade in vivo, diferindo do calcario Furquim, o que indica
gue a composicdo mineral e as caracteristicas fisicas sdo outros fatores que podem
influenciar a solubilidade do calcario (KIM et al., 2019).

Além das granulometrias, a solubilidade dos ingredientes exerce influéncia
sobre a digestibilidade dos minerais. Zhang; Coon, (1997), relatam que quanto menor
a solubilidade in vitro, maior o tempo de retencdo na moela das aves o que vai
favorecer a digestdo do mineral apresentando assim, uma relacdo inversamente
proporcional.

O calcario calcitico Furquim foi a fonte com menor solubilidade in vitro e maior
digestibilidade de Ca nas aves de postura, concordando com o descrito por Zhang;
Coon, (1997). No entanto, essa relagéo inversamente proporcional ndo se confirma

para os resultados de farinha de ostra, uma vez que a fonte em questao, apresentou
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maior solubilidade, diferindo estatisticamente dos calcarios, mas apresentou maior
digestibilidade de Ca, nédo diferindo calcario Furquim, como descrito anteriormente.

Essa divergéncia de resultado pode ser explicada tendo como base que, além
de ser uma fonte com maior solubilidade in vitro, a farinha de ostra por ser de origem
organica, vai apresentar segundo Melo et al. (2006), elevada solubilidade in vivo e
absorcdo intestinal do mineral, uma vez que ao estarem ligados as proteinas, 0s
minerais presentes na concha de ostra vao ser absorvidos por carreadores intestinais
de aminoacido e peptideos e ndo unicamente pela via de transporte classica de
minerais. Sendo esse um fator que evita a competicdo entre minerais por canais de
absorcdo, é aumentada a disponibilidade dos mesmos e favorecendo assim a
digestibilidade de Ca das aves dos tratamentos que receberam a farinha de ostra
(RUTZ et al., 2007).

CONCLUSAO

Com o presente estudo € possivel concluir que o tamanho das particulas, a
origem das fontes, bem como as propriedades fisicas, origem geoldgica dos calcéarios
e composicao quimica exercem influéncia na digestibilidade in vivo do Ca.

O emprego de particulas finas aumenta os coeficientes de digestibilidade da
racdo e das fontes de célcio. A farinha de concha de ostra e o calcario calcitico na

fase de postura se apresentaram como fontes equivalentes de Ca.
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