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“Ndo importa quanto a vida possa ser ruim, sempre existe algo que vocé pode fazer, e
triunfar. Enquanto ha vida, ha esperan¢a. ”

Stephen Hawking
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RESUMO

REIS, Tulio Leite. Caulim na alimentacdo de poedeiras comerciais no final do ciclo
produtivo. 2019. 54p. Tese (Doutorado em Zootecnia, Produgdo Animal). Instituto de
Zootecnia, Departamento deProdugdo Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

O objetivo deste trabalho foi investigar a inclusdo de niveis de caulim na ragdo de galinhas
poedeiras semipesadas no final do ciclo produtivo e sua influéncia sobre os parametros
de desempenho, qualidade dos ovos, qualidade 6ssea, morfologia intestinal, peso dos
6rgdos do trato gastrointestinal, umidade das excretas, digestibilidade aparente da matéria
seca e a viabilidade econémica. Foram alojadas 288 galinhas semipesadas, ainda na fase
de recria (14 semanas). As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos, de oito repeti¢des, contendo seis aves por repeti¢éo.
Quando as aves atingiram a idade de 63 semanas de idade, iniciou-se o fornecimento das
racOes experimentais, que se diferenciavam pela inclusdo de niveis crescentes de caulim:
Controle (sem a inclusdo do aditivo); T2: inclusdo de 1% de caulim na dieta; T3: incluséo
de 2% de caulim na dieta; T4: incluséo de 3% de caulim na dieta; T5: inclusdo de 4% de
caulim na dieta e T6: incluséo de 5% de caulim na dieta. A morfologia intestinal foi
avaliada atraves da altura das vilosidades, profundidade de cripta e relacdo vilo: cripta; o
desempenho foi medido pela producgédo de ovos por ave por dia (em porcentagem), peso
médio dos ovos, consumo de ragdo, conversao alimentar por massa e por duzia de ovos
produzidos e a viabilidade das aves; os parametros de qualidade dos ovos foram o peso,
unidade Haugh, indice de gema, pigmentacdo da gema, pH da gema e do albumen,
porcentagem de componentes do ovo (casca, albimen e gema), espessura da casca,
gravidade especifica e resisténcia a quebra da casca. Foi mensurada a digestibilidade
aparente da matéria seca, matéria mineral e niveis de célcio, fosforo e umidade das
excretas, assim como 0 peso absoluto dos 6rgédos do trato gastrointestinal e a qualidade
Ossea, medida através do indice Seedor, resisténcia a quebra e matéria mineral da tibia.
A viabilidade econémica do aditivo testado, foi avaliada através do preco por quilograma
de racdo, preco da ragdo consumida por dia, custo da racdo por duzias de ovos produzidos,
rentabilidade e custo beneficio da atividade. A inclusdo do caulim promoveu melhoria na
altura do vilo do jejuno, possibilitando um menor consumo de racdo. Nao houve diferenca
significativa (p>0,05) para qualidade dos ovos e para o tamanho dos 6rgdos do trato
gastrointestinal. A andlise financeira revelou que quanto maior a inclusdo de caulim,
maior era 0 custo da racdo e essa ndo promovia melhoria nos indices econdémicos. A
digestibilidade aparente da matéria seca foi reduzida, assim como o nivel de umidade das
excretas conforme se aumentou o nivel de caulim na racéo, a excrecdo de matéria mineral
respondeu de forma linear (p<0,05) e a retencdo de forma quadratica (p<0,05) a incluséo
do caulim, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05) para a excre¢do de célcio e
fosforo. Houve melhoria de qualidade 6ssea (p<0,05) mensurada do indice de Seedor,
ndo havendo diferenca (p>0,05) nos demais parametros que avaliaram as tibias.

Palavras-chave: Argila, Morfologia intestinal, Qualidade 6ssea



ABSTRACT

REIS, Tulio Leite. Kaolin in feeding commercial laying hens at the end of the
productive cycle. 2019. 54p. Thesis (Doctorate in Animal Science). Instituto de
Zootecnia, Departamento deProducdo Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The objective of this work was to investigate the inclusion of kaolin levels in the semi-
heavy laying hens at the end of the productive cycle and its influence on the parameters
of performance, egg quality, bone quality, intestinal morphology, gastrointestinal tract
weight, of excreta, apparent dry matter digestibility and economic viability. 288 semi-
heavy chickens were housed, still in the rearing phase (14 weeks). The birds were
distributed in a completely randomized design, with six treatments, of eight replications,
containing six birds per replicate. When the birds reached the age of 63 weeks of age, the
experimental rations were started, which were differentiated by the inclusion of
increasing levels of kaolin: Control (without the addition of the additive); T2: inclusion
of 1% kaolin in the diet; T3: inclusion of 2% kaolin in the diet; T4: inclusion of 3% kaolin
in the diet; T5: inclusion of 4% of kaolin in the diet and T6: inclusion of 5% of kaolin in
the diet. The intestinal morphology was evaluated through villus height, crypt depth and
villus: crypt ratio; performance was measured by egg production per day (percentage),
mean egg weight, feed intake, feed conversion per mass and per dozen eggs produced
and the viability of the birds; egg quality, egg mass, Haugh unit, yolk index, yolk
pigmentation, yolk and albumen pH, percentage of egg components (shell, aloumen and
yolk), shell thickness, specific gravity and shell strength. The apparent digestibility of
dry matter, mineral matter and levels of calcium, phosphorus and moisture of the excreta
was measured, as well as the absolute weight of the organs of the gastrointestinal tract
and the bone quality, measured by the Seedor index, breaking resistance and mineral
matter tibia. The economic viability of the tested additive was evaluated through the price
per kilogram of feed, the price of the feed consumed per day, the cost of the feed for
dozens of eggs produced, profitability and cost of the activity. The inclusion of kaolin
promoted an improvement in the height of the jejunum, allowing a lower feed intake.
There was no significant difference (p>0,05) in egg quality and size of organs of the
gastrointestinal tract. The financial analysis revealed that the higher the kaolin addition,
the higher the cost of the feed and this did not promote improvement in the economic
indexes. The apparent digestibility of the dry matter was reduced, as well as the moisture
level of the excreta as the level of kaolin in the diet increased, the mineral matter
excretion responded linearly (p <0.05) and retention in quadratic form (p<0,05) to the
inclusion of kaolin, and there was no significant difference (p>0,05) for calcium and
phosphorus excretion. There was improvement in bone quality (p<0,05) measured in the
Seedor index, with no difference (p>0.05) in the other parameters that evaluated this
structure.

Keywords: Clay, Intestinal morphology, Bone quality
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1 INTRODUCAO

A produgdo de ovos tem se desenvolvido largamente no Brasil, motivada entre tantos
fatores pelo aumento significativo no consumo, que no ano de 2010 foi de 148
ovos/habitante/ano se elevando para 212 ovos/habitante/ano em 2018, sendo produzidos
aproximadamente 44,5 bilhdes de ovos no Brasil no ultimo ano. Considerando que desse total
de ovos produzidos pelas nossas granjas 99,6% tem como destino 0 mercado interno, essa
magnitude de aumento no consumo, se configura extremamente importante para o
desenvolvimento do setor de postura (ABPA, 2018).

Mais da metade da racdo produzida no Brasil € consumida pela cadeia avicola
(SINDIRACOES, 2017), e a nutrigo representa um impacto em cerca de 70% dos custos finais
da producdo (DE BIASI et al., 2011). Com o crescente aumento do custo dos principais
ingredientes utilizados na formulacdo de ragdes, a utilizacdo de determinadas substancias pode
se constituir em uma ferramenta, extremamente valiosa no aprimoramento da digestdo e
absorcdo dos nutrientes da dieta e reducdo de custos. Entre essas substancias, encontram-se 0s
aditivos, que se destacam dentro da nutricdo animal, por sua habilidade em promover melhorias
no desempenho zootécnico, gerando assim maiores taxas de lucro para o produtor.

Segundo o Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (BRASIL, 2017), aditivo € a
substancia, micro-organismo ou produto formulado, adicionado intencionalmente, que nédo é
utilizada normalmente como ingrediente, tenha ou ndo valor nutritivo e que melhore as
caracteristicas dos produtos destinados a alimentacao animal ou dos produtos animais, melhore
0 desempenho dos animais sadios, atenda as necessidades nutricionais ou tenha efeito
anticoccidiano, sendo eles divididos nas seguintes categorias: tecnologico, nutricionais,
sensoriais, anticoccidianos e zootécnicos.

Os avancos ocorridos no melhoramento genético de poedeiras tem contribuido para que
as linhagens lancadas no mercado atualmente, sejam dotadas de maior intensidade de
produtividade e maior persisténcia de postura. Dessa forma, a producao se mantem alta, porém
as aves estdo envelhecendo enquanto permanecem mais tempo em postura, e com o avangar da
idade o tamanho dos ovos aumenta e a espessura da casca piora. Para minimizar esse problema,
a formulacdo da racdo deve ser corrigida e a utilizacdo de aditivos que melhoram a saude
intestinal com consequente incremento na absorcdo de nutrientes, pode ser uma ferramenta
valiosa especialmente na fase final de producéo da poedeira.

Devido a importancia do microbioma para o desenvolvimento satisfatério da ave, assim
como para a obtencdo de altas taxas de produtividade, os aditivos que atuam diretamente no
intestino gerando melhores condicBes do trato gastrointestinal e promovendo menor
colonizacdo de microrganismos patogénicos, melhorando as taxas de digestdo e absorcdo da
dieta, os aditivos zootécnicos, estdo entre 0s mais utilizados na nutricdo animal, e somente no
ano de 2017 foram comercializados mais de 13 mil toneladas desta classe de aditivo
(SINDIRACOES, 2017). Aditivo zootécnico é toda substancia utilizada para influir
positivamente na melhoria do desempenho das aves. Entre eles, encontram-se 0s grupos dos
aditivos digestivos (enzimas), equilibradores da microbiota intestinal (probidticos, prebioticos,
simbidticos, fitogénicos e acidos organicos) e os melhoradores de desempenho (anti-
microbianos). Todos com a eficiéncia comprovada para a melhoria do desempenho animal e os
produtos por eles produzidos (HUME, 2011).

O caulim é um dos aditivos que podem ser utilizados na nutricdo animal. Ele é um
ingrediente utilizado comumente como inerte em rac6es de frangos de corte e de galinhas de
postura em ragdes experimentais (SAFAEIKATOULI et al., 2011). Podendo ser utilizado
também como aditivo tecnoldgico adsorvente de micotoxinas, quando utilizado na dosagem
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entre 1000 & 5000 ppm. Devido a sua capacidade de fixar moléculas, ele pode ser consumido
por todas as espécies animais, ndo sendo absovido no trato gastrointestinal, porém se ligando
as micotoxinas de modo a elimina-las junto com as excretas do animal, impedindo que ocorra
intoxicacdo (COMPENDIO BRASILEIRO DE NUTRIQAO ANIMAL, 2017). Além do seu
uso como aditivo tecnoldgico, quando utilizado em maiores concentragcGes pode atuar como
aditivo zootécnico, equilibrando a microbiota quando promove melhor digestéo e absor¢do dos
nutrientes, consequentemente melhorando o desempenho das aves (OLVER, 1997; FERREIRA
et al., 2005; TRCKOVA et al., 2009; OWEN et al., 2012).

Devido a possibilidade de atuacdo deste aditivo influenciando caracteristicas produtivas e
fisiolégicas conforme anteriormente citados e considerando que o melhoramento genético
prolongou a longevidade produtiva da poedeira atual, torna-se necessario testar a atuacdo de
substancias com propriedades capazes de minimizar o desgaste fisiolégico experimentado por
essas aves, auxiliando na manutencdo do desempenho zootécnico principalmente no final do
ciclo de postura. Essas prerrogativas, objetivaram a realizacdo deste trabalho que investigou a
inclusdo de niveis de caulim na racdo de galinhas poedeiras no final do ciclo produtivo e sua
influéncia sobre os parametros de desempenho, qualidade dos ovos, qualidade Ossea,
vilosidades intestinais, peso dos oOrgdos do trato gastrointestinal, umidade das excretas,
digestibilidade aparente da matéria seca e a viabilidade econémica do uso desse
aluminossilicato nesta fase.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Classificagéo dos Aluminossilicatos

Aditivos podem ser definidos, como substancias ou microorganismos adicionados
intencionalmente a ra¢do, que normalmente ndo se consome como alimento, tenha ou ndo valor
nutritivo, que afete ou melhore as caracteristicas do alimento ou produtos animais, e dentre suas
caracteristicas podem ser citadas: melhorando desempenho de maneira efetiva e econdmica, ser
atuante em pequenas dosagens, nao apresentar resisténcia cruzada com outros
microingredientes de alimentos, permitir manutencdo da microbiota gastrointestinal normal,
ndo ser toXico aos animais e ao ser humano nas dosagens recomendadas, ndo ser mutagénico
ou carcinogénico e ndo possuir efeitos deletéricos ao ambiente (COMPENDIO BRASILEIRO
DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2017). Entre os aditivos que podem ser utilizados para essa
finalidade temos os aluminossilicatos, como o caulim.

Os minerais constituidos de aluminio e silicio sdo os compostos mais abundantes na face
da Terra (GORB et al.,, 2008), possuem estrutura quimica bem definida, sendo os mais
importantes as argilas e as zedlitas. As argilas sdo produtos de intemperismo e desempenham
um importante papel na definicdo das propriedades fisicas e quimicas de sistemas sedimentares,
sendo importantes constituintes de solos e rochas sedimentares (CASTRO, 2009). Diferem das
zedlitas quanto a conformacdo tridimensional da molécula. Os aluminossilicatos sdo minerais
largamente aplicados em diferentes setores da industria e devido a esta grande importancia
comercial, exercem um elevado interesse experimental. Os silicatos de aluminio podem ser
utilizados em farmacologia, desempenhando a funcéo de veiculos de drogas e na agroquimica;
para purificacéo e reciclagem de aguas e na remediacdo de contaminantes em solos; na industria
do petrdleo e também na nutricdo animal.

Os aluminossilicatos sdo classificados em grupos ou familias em funcdo da sua
composicdo quimica e das caracteristicas da estrutura cristalina, conforme apresentado, na
Tabela 1.

Dentro desta classificacdo dos aluminossilicatos, temos o grupo das argilas, que podem
ser definidas como um material natural, composto fundamentalmente por mineral de graos
finos, o qual geralmente apresenta plasticidade com uma quantidade de agua propria e que
endurece quando seca ao ar livre ou quando se calcina. Sdo cristais de dimensdes reduzidas (2-
4 micrometros). Geralmente a argila é formada por filossilicatos (ions de sua estrutura estdo
arrumados em série de planos paralelos, os quais estdo fortemente unidos em forma de laminas),
mas podem conter outros minerais que deixam a argila com plasticidade e que endurecem com
a secagem. De um modo geral, as argilas sdo minerais oriundos da decomposi¢do de rochas por
intemperismos, acdo hidrotermal, etc. (VIOTTI, 2006). Segundo Castaing (1998), quase todos
esses minerais possuem trés camadas: uma octaédrica de aluminio (esmectita), outra de
magnésio (talco e sepiolita), outra de aluminio e magneésio (atapulgita) e duas camadas
tetraédricas de silicio, com excec¢do do caulim que tem somente duas camadas (uma octaédrica
de aluminio e outra tetraédrica de silicio).

Outra classe pertencente aos aluminossilicatos sao os tectossilicatos, que tecnicamente
ndo podem ser definidos como argila devido as suas caracteristicas estruturais, no entanto
possuem larga aplicacdo na industria animal (CASTAING, 1998), esta é a classe a qual estdo
incluidas as zedlitas.



Tabela 1. Classificacdo dos aluminossilicatos quanto aos seus elementos predominantes.

Filossilicatos (argilas) Tectossilicatos (zeolitas)

Classe Filossilicatos Stlicatos Naturais Sintéticos
Pseudo-
laminar

Camadas 1.1 2:1 2:1 Tetraedros

Talco Sepiolita

. (Si; Mg) (S; Mg) : - Zeolita-

Espécie Caulim Clinoptilolita A (Si; Al

P (Si; Al) Bentonita  Atapulgita (Si; Al; Ca; Na; K) R

(Monmorilo- (Si; Mg; Ca; Na)

nita/Esmectita) Al)
(Si; Al

FONTE: Adaptado de CASTAING (1998)

A maioria desses minerais possuem carga polar apresentando exclusivamente cargas
negativas, a exemplo das bentonitas e zedlitas. Poucas argilas sdo bipolares apresentando cargas
positivas e negativas, o caulim é uma destas excecdes, sendo considerado isoelétrico, devido a
apresentar 0 mesmo numero de cargas positivas e negativas (CASTAING, 1998; BUTOLO,
2002; FASSANI e BRITO, 2004). As argilas tem a capacidade de absorcéo de agua e retencao
de amonio, sendo os mecanismos diferenciados de acordo com cada uma. A sepiolita e
atapulgita, por exemplo, formam pontes de hidrogénio retendo agua e amonio, ja a esmectita e
a maioria das zedlitas, retiram agua hidratando os céations que estdo ligados na camada
superficial e através do intercdmbio cationico retém o aménia, sendo estas recomendadas para
se utilizar na piscicultura como aditivo amenizando a polui¢do das aguas (CASTAING, 1998).
O caulim por se tratar de um mineral de pequeno tamanho e alta capacidade de troca catidnica
também apresenta excelente capacidade de absorcao de agua.

2.2 Principais Aluminossilicatos Utilizados na Alimentacao Animal
2.2.1 Atapulgita e sepiolita

S&o dois aluminossilicatos similares, pertencentes ao grupo das hormitas, sdo silicatos
complexos de magnésio constituido por cristais alongados. A presenca de microporos e canais
na estrutura da sepiolita e da atapulgita, bem como a natureza alongada das particulas e a sua
granulometria fina, conferem uma alta superficie especifica a essas argilas e capacidade de
adsorcdo de diferentes tipos de materiais, e devido a isso apresentam Vvarios usos industriais
guando comparada com outras argilas (como por exemplo, a bentonita e a caulinita), tais como
aditivo de alimentacdo animal, ligantes para alimentos peletizados e carreador de suplementos
minerais, vitaminas e antibiéticos (LUZ E LINS, 2005).

2.2.2 Bentonita
Atualmente denomina-se bentonita, a argila constituida principalmente do
aluminossilicato montmorilonita. Este aluminossilicato faz parte do grupo esmectita, uma

familia de argilas com propriedades semelhantes. O termo bentonita também pode designar um
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produto com alto teor de esmectita. A bentonita pode ser célcica ou sddica, e apresentar uma
caracteristica fisica muito particular: pode absorver até cinco vezes o seu peso inicial quando
em contato com a agua, formando géis. Devido a isso, tem sido usada como aditivo aglomerante
em ragdes peletizadas, possibilitando as particulas individuais de um alimento aderir-se umas
as outras, diminuindo as perdas por formacdo de “finos” na ragdo ¢ a formagdo de extratos
diferentes, devido a diferenca de densidade dos ingredientes. Para galinhas de postura sua
inclusdo em ragdes, permitiu o aumento do tamanho dos ovos e da qualidade de casca
(O’DRISCOLL, 1988; LUZ E LINS, 2005).

2.2.3 Zeblitas

Essa nomenclatura pode designar um grande nimero de minerais naturais e sintéticos
que apresentam caracteristicas comuns. Sao aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos terrosos (principalmente sddio, potéssio, magnésio e calcio), estruturados em redes
cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO4 (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co...)
unidos nos Vértices através de atomos de oxigénio. As zedlitas naturais, sdo amplamente
utilizadas para tratamento de efluentes, aguas residuais provenientes de areas urbanas e de
agricultura e em sistemas circulantes de agua, para remo¢do de amonia, podendo reduzir a
concentracdo de amonia nos efluentes de 15 ppm para 2 ppm e também retirando da &gua altas
concentragdes de metais toxicos, tais como cadmio, chumbo, arsénio e outros (LUZ, 1994). Em
criagdes animais, pode atuar no tratamento de residuos, onde se mostra eficaz no controle do
odor resultante da producédo de amdnia e gas sulfidrico e na remog¢édo da amdnia de aquarios e
tanques criatorios na aquicultura, assim como na nutricdo animal para aves, suinos e ruminantes
(BERNARDI et al., 2009). Mumpton (1999) utilizando 5% de zedlitas nas dietas de animais de
producdo (frangos de corte, suinos e ruminantes), verificou aumento da conversao alimentar
desses animais, devido a propriedade adsorvende desse mineral, que permitiu maior tempo de
retencdo do alimento ingerido, provocando, portanto, maior digestdo e consequentemente
maior absor¢do de nutrientes no trato gastrointestinal. Gezen et al. (2004) relataram aumento
do peso dos ovos durante a administracéo de clinoptilolita na racdo das poedeiras e Strakova et
al. (2008), observaram maior producdo de ovos e menor consumo de racdo em poedeiras que
consumiram racdes contendo clinoptilolita.

2.2.4 Caulim

O nome caulim é derivado da palavra Kau-Ling, ou cume alto. Foi o nome dado a uma
colina perto de Jau-chau Fu, China, onde o caulim foi extraido pela primeira vez (SEPULVEDA
et al.,1983) sendo o termo utilizado tanto para denominar a rocha que contém a caulinita, como
0 seu principal constituinte, quanto para o produto resultante do seu beneficiamento.

E uma rocha de granulometria fina, constituida de material argiloso, normalmente com
baixo teor de ferro, de cor branca ou esbranquicada e o Unico mineral industrial quimicamente
inerte em um intervalo grande de pH; baixa condutividade térmica e elétrica. Seu constituinte
principal é um silicato de aluminio hidratado, a caulinita, cuja célula unitaria é expressa por
Als(Sis010)(OH)s. A caulinita € um filossilicato (argilo-mineral) com composicdo quimica
tedrica de 39,50% de Al.O3, 46,54% de SiO> e 13,96% de H20; podendo serem observadas
pequenas variacbes em sua composicdo, dependendo do local de extracdo do mineral e
consequentemente dos seus constituintes, esta ira influenciar diretamente na cor do
aluminiossilicto (passando de branco para um tom leve de amarelo). As duas principais
aplicacBes do caulim, sdo na industria de papel (carga e cobertura) e na producdo de ceramicas
de alta qualidade (IMA, 2004), também pode ser utilizado na alimentacdo animal, como
ingrediente inerte em racOes experimentais como forma de substituir o ingrediente testado.
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Devido a sua capacidade de adsorcdo e falta de toxicidade, o caulim é considerado um meio
eficaz para prevenir ou diminuir os efeitos deletérios exercidos por muitos microrganismos
patogénicos e as toxinas por eles produzidas. (TRCKOVA et al., 2009).

2.3 Fungdes do Caulim na Nutri¢do de Aves

O consumo de argilas pelos animais na natureza € uma pratica comum, denominada
geofagia, que consiste no consumo de solo e argila, sendo observada tanto em animais
invertebrados, como vertebrados (VOROS et al.,, 2001). Elefantes africanos (Loxodonta
africana), por exemplo comem regularmente o solo, sendo este em alguns de seus habitat
naturais (como o Monte Elgon, na fronteira entre o Quénia e Uganda), podem chegar a ter cerca
de 35% de caulim na sua composicdo (HOUSTON et al. 2001). Os principais motivos para a
manifestacdo desse comportamento geofagico, é devido a capacidade do caulim em atuar
promovendo desintoxicacdo de compostos nocivos ou fatores anti-nutricionais presentes no
alimento, além de aliviar perturbacdes gastrointestinais, como diarreia e a hiperacidez no trato
digestivo, além da obtenc@o de minerais do solo (WILLIAMS e HILLIER, 2014).

A eficécia de magnitude dos efeitos de benéficos dos aluminossilicatos, esta relacionada
ao seu tipo, suas propriedades fisico-quimicas e sua pureza, bem como o nivel de inclusao
utilizado nas dietas. Alem disso, o tamanho de particula do material, o tamanho do cristal e o
grau de agregacédo, bem como a porosidade das particulas individuais, determinam o acesso dos
fluidos a superficie da argila durante a passagem pelo trato gastrointestinal e afetam fortemente
sua troca ionica, adsorcao e a propriedade como catalisador (PAPAIOANNOU et al., 2005).

2.3.1 Utilizacdo na producao de pellets

De acordo com Fassani e Brito (2004), o caulim e a bentonita por apresentarem a
capacidade de expanséo e de retencdo de agua podem ser utilizados para a producéo de ragdes
peletizadas, melhorando a dureza e resisténcia dos pellets, caracteristicas importantes para o
mesmo, Visto que depois da producdo da racdo na maioria dos casos estas necessitam ser
transportadas percorrendo longos caminhos em estradas nem sempre de condic6es ideais, e com
iSS0, muitas vezes a racdo peletizada chega quebrada no seu destino final. Salmon (1985), que
adicionando 2,5% de bentonita como ligante de pellets em racfes para perus, observou aumento
da durabilidade de pellets, contendo 0,3% ou 0,6% de gordura, resultados semelhantes aos
encontrados por Angulo et al. (1995), utilizando niveis de 0, 1 e 2% de sepiolita, observaram
maior durabilidade nos pellets da dieta inicial de frangos de corte, sendo essa resposta
dependente da dose de argila utilizada. O mesmo ndo foi observado na durabilidade dos pellets
de racdes finais de frango de corte. O ganho de peso e a conversdo alimentar de frangos de corte
foi influenciada positivamente quando os mesmos foram alimentados com racdo peletizada
contendo 1 a 2% de bentonita (SALARI et al. 2006).

2.3.2 Uso como adsorvente de micotoxinas

Um grave problema que a cadeia de producdo de proteina animal enfrenta em relacédo
as matérias-primas utilizadas para a producdo de racao é a sua contaminacao com micotoxinas.
Segundo um estudo feito por uma empresa privada através da coleta de quase sete mil amostras,
gerando 26.000 andlises, foi demonstrado que cerca de 75% das regifes produtores de grdos em
64 paises espalhados pelo mundo, apresentam esse problema (BIOMIN, 2015).

Micotoxinas sdo um grupo de metabdlicos secundarios produzidos por fungos e que
induzem uma série de reagdes toxicas no organismo, isso gera uma queda de desempenho,
devido as lesGes que provocam em 6rgaos do trato gastrointestinal e torna os animais mais
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susceptiveis a infeccBes, pois deprime o sistema imune, podendo atuar também como agente
mutagénico, carcinogénico e teratogénico.

Na década de 80, descobriu-se a capacidade de certas argilas (bentonitas, zedlitas e
outras) de se ligarem as micotoxinas do alimento no trato digestivo dos animais, impedindo que
estas fossem absorvidas. Foi determinado in vitro uma capacidade de ligagdo desses
aluminossilicatos com 86% a 97% da quantidade de micotoxinas presentes (MIZRAK et al.,
2014), no entanto medicGes feitas em condic6es de laboratorio foram dificeis de reproduzir em
experimentos com animais (in vivo), e os resultados muitas vezes ndo foram satisfatorios
(TAYLOR, 2000).

Batina (2005) e Franciscato (2006), concluiram que a inclusdo de 0,5% de
montmorilonita sodica (argila classificada como esmectitas, do grupo dos aluminoassilicatos)
é capaz de diminuir os efeitos danosos de contaminaces com aflatoxinas na racdo em frangos
de corte. Segundo Fassani e Brito (2004), o caulim, por ser bipolar e isoelétrico apresenta maior
espectro de adsorcdo de micotoxinas (adsorvendo ocratoxina, T2, DON, fumonisina,
zearalenona, que sdo bipolares), ja a aflatoxina (por ter forte carga positiva) ndo pode ser
adsorvida pelo caulim, devendo se utilizar uma argila polar (esmectitas, bentonitas,
montmorilonitas e zedlitas). Entretanto Teleb et al. (2004), incluindo 0,5% de caulim em rac6es
contaminadas com aflatoxinas, para frangos de corte, verificou que o uso do caulim reduziu o
efeito toxico da toxina no figado, melhorando o desempenho das aves que receberam.

Em geral, o processo de adsorcdo em ligantes, esta fortemente relacionado a distribuicéo
de carga, dimensdes dos poros e area de superficie acessivel do adsorvente, bem como a
polaridade, solubilidade e dimensdes moleculares da micotoxina que sera adsorvida (HUWIG
et al., 2001). Resultados in vitro indicaram que existe interacao de adsorcdo na superficie entre
a micotoxina e a argila devido a interacéo do carbono da aflatoxina B1 com os ions de aluminio
da argila (RAMOS et al., 1996). O mecanismo de atuacdo das zeolitas ainda ndo esta bem
elucidado, no entanto acredita-se que seja de forma semelhante a dos filossilicatos
(PAPAIOANNOU et al., 2005).

Segundo o Compéndio Brasileiro de alimentacdo Animal (2017), os aluminossilicatos
(entre eles o caulim) podem ser utilizados como aditivos tecnologicos na fungdo de adsorventes
de micotoxina na concentracdo de 2500 a 5000 ppm.

2.3.3 Melhorando a morfometria intestinal e a digestibilidade dos nutrientes

No momento da eclosdo, o sistema digestivo da ave ja se encontra anatomicamente
completo, no entanto sua funcionalidade é limitada, sendo que a passagem de alimento no trato
digestivo aumenta a velocidade de desenvolvimento dos mecanismos de digestdo e absorcdo
(VIEIRA e POPHAL, 2000; MAIORKA et al., 2002). As vilosidades intestinais, durante o
periodo pos-eclosdo, também aumentam em numero e tamanho, tendo esse crescimento
estimulado, principalmente, pela presenca do alimento (MORAN, 1985).

O epitélio intestinal atua como uma barreira natural contra bactérias patogénicas e
substancias toxicas que estdo presentes no limen intestinal. A popula¢do microbiana intestinal
constitui um dos mais complexos ecossistemas da natureza, resultado de uma série de relacdes
entre 0s microorganismos e o hospedeiro (AJUWON, 2015). Segundo Macari et al. (2002), a
capacidade absortiva do intestino é diretamente proporcional ao tamanho das vilosidades do
intestino das aves, sendo que uma maior altura das mesmas predispde uma melhor absorcao de
nutrientes. A superficie luminal do intestino é revestida com uma Unica camada de células que
passam por uma renovacao rapida e continua (SHIRAZI-BEECHEYet al. 2011). Essas células
localizadas proximas a base das criptas se diferenciam em varios tipos de células que compdem
o lumen, cada uma contendo diferentes fungdes. Os enterdcitos fornecem a funcgdo absortiva do
intestino, as células caliciformes secretam muco, células enteroenddcrinas respondem a
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alteracbes no conteddo do intestino liberando peptideos que controlam as fungdes
gastrointestinais e as células de Paneth, secretam peptideos antimicrobianos, enzimas digestivas
e fatores de crescimento (CHENG e LEBLOND, 1974; REHFELD, 2004). No entanto, os
enterdcitos, cobrem a maior parte da superficie luminal do intestino, conectados uns aos outros
com juncles estreitas e com uma superficie apical consistindo de microvilosidades
compactadas, denominadas “borda em escova” (MASSEY-HARROCHE, 2000).

E comprovado, que a presenca de bactérias intestinais benéficas, aumentam o
desenvolvimento das criptas, a migracdo dos enterdcitos e 0 comprimento das vilosidades no
intestino delgado (XU e GORDON, 2003), assim como a auséncia das mesmas geram menor
desenvolvimento intestinal (ROLLS et al., 1978). Por outro lado, microorganismos patogénicos
provocam efeito contrério, causam distarbios no microbioma normal ou no epitélio intestinal,
alterando a permeabilidade dessa barreira natural, facilitando a invasdo de outros patdgenos e
de substancias prejudiciais, que propiciardo alteracdo do metabolismo, e da capacidade de
digerir e absorver nutrientes, culminando em processos inflamatérios crénicos (OLIVEIRA,
1998; PELICANO et al., 2005).

As células do enterdcito sdo produzidas na cripta intestinal, e durante um processo
infeccioso, 0 microrganismo patogénico causa lesdes na mucosa intestinal, diminuindo o
tamanho das suas vilosidades. Para sua reparacéo, a cripta intestinal, ird necessitar de um alto
gasto energético e de nutrientes e para isso, aumenta sua atividade tornando-se cada vez mais
profunda (FURLAN et al., 2004). Consequentemente, pode ocorrer diminuicao nas vilosidades,
aumento do turnover celular, diminuicdo do volume digestivo e das atividades de absor¢éo
(VISEK, 1978).

De acordo com Pedroso et al. (2016), aves comerciais sdo criadas para expressar alta
eficiéncia alimentar, com alta capacidade de digestdo e absorcdo dos ingredientes da dieta, e
esta caracteristica pode ser melhorada com pequenos aumentos na area de superficie intestinal
que pode ser obtida por meio da utilizacdo de aditivos.

Os aditivos atuam, entre outras fungdes, melhorando as condicdes estruturais da mucosa
intestinal, promovendo, dessa forma, melhor absor¢do dos nutrientes e, consequentemente,
melhorando o desempenho e a qualidade de ovos (LEMOS et al., 2017). Existe uma ampla
guantidade e variedade de aditivos que atuam promovendo maior saude do trato
gastrointestinal, e os mais comuns e utilizados na avicultura séo os antibioticos melhoradores
de desempenho, cujo seu inicio de uso na producdo animal data da década de 1940 (DIBNER
e RICHARDS, 2005; NIEWOLD, 2007). Esse uso permitiu a realizacao de criagdes em grandes
densidades, aumentando a produtividade e melhorando as taxas de ganho de peso em 4 a 8% e
a conversdo alimentar de 2 a 5% (AJUWON, 2015), no entanto, a utilizacdo indiscriminada
pode exercer pressdo de selecdo em coldnias bacterianas, permitindo o aparecimento de
individuos cada vez mais resistentes aos antibioticos (SCHNEIDER et al. 2011). Essa
probabilidade provocou o banimento dessas substancias por parte da Europa (PENZ JUNIOR
et al., 2008) e restricdes a muito principios ativos utilizados em paises como Brasil e Estados
Unidos. Todavia, o banimento dessas drogas em alguns casos, ndo reduziu a ocorréncia de
microrganismos resistentes e 0s casos de infec¢es provocadas pelos mesmos aumentaram,
portanto torna-se necessario ampliar a pesquisa de outros aditivos que possam reduzir o
estabelecimento, a propagacéo e a producdo de toxinas pelos microrganismos patogénicos que
povoam o TGI, promovendo portanto, maior salde e integridade da mucosa do trato
gastrointestinal, e permitindo maior digestdo e absorcao da dieta e seus nutrientes.

A incluséo de argilas com funcédo de aditivos, nas racdes, pode atuar sobre 0s processos
de digestdo e absorcdo de nutrientes (FERREIRA et al., 2005). Elas promovem maior tempo de
retencdo do alimento, permitindo maior digestdo e consequentemente absor¢cdo do mesmo
(TORTUERO, 1983; EVANS e FERRELL, 1993; SCHUTTE e LANGHOUT,1998). Outra
caracteristica é que, como o caulim ndo é absorvido pela mucosa intestinal e fica livre no limen,
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protegendo o epitélio. Essa protecdo pode acontecer de duas formas: pela formagdo de um
coloide que ira cobrir a mucosa intestinal prevenindo da irritacdo e lesdes; e por meio da sua
propriedade de se ligar a bactérias e toxinas, através da troca de ions de sua superficie com as
mesmas, fazendo que estas sejam eliminadas junto com as fezes (SCHUTTE e LANGHOUT,
1998; VONDRUSKOVA, et al. 2010). Essas caracteristicas sdo muito importantes ja que a
presenca de toxinas e bactérias no intestino, podem lesar as paredes do epitélio, diminuindo a
altura de suas vilosidades, provocando assim menores taxas de absor¢do dos nutrientes, além
do alto gasto energético e nutricional requerido pela mucosa intestinal para sua reparacao.

Estas argilas possuem também a propriedade de aumentar a secre¢do de muco por
células caliciformes que promovem prevencao de lesdes na mucosa, resultando em uma barreira
que protege o revestimento intestinal contra as toxinas (GILARDI et al., 1999). Segundo
Fioramonti et al. (1987) as argilas podem sequestrar toxinas presentes, ndo somente na digesta,
como também aqueles presentes na racao.

Desde a pré-historia seres humanos e outros animais ja consumiam caulim e outras
argilas, visando o tratamento de doencas gastrointestinais. As argilas sao eficazes também como
curativos hemostaticas, pois podem coagular sangue com lesdo traumatica, com poucos danos
ao tecido (YOUNG, 2011). Algumas argilas com capacidade antimicrobianas, tém sido
descobertas, esta contém principalmente caulim (caulinita, 30%, haloisita, 16%), juntamente
com esmectita (31%), quartzo (16%) e muscovita (7%) em sua composi¢do. Qualquer um
desses minerais presentes podem ser os responsaveis pela reducéo bacteriana, mas é claramente
a geoquimica da argila e a troca de cations, que sdo considerados como a chave para 0 processo
bactericida. As imagens de microscopia eletrénica de transmissé@o de cepas de E. coli mostram
que algumas particulas aleatérias da argila, se aderem as paredes celulares dessa bactéria,
modificando seu padréo absortivo, possibilitando a entrada de compostos tdxicos, e esse evento,
combinado com o influxo rapido de Fe?*, Fe** e Al**causam a peroxidagao lipidica e a oxidagio
proteica da bactéria (MORRISON et al.,, 2014). Esta a capacidade bactericida de alguns
minerais argilosos é observada tanto em bactérias Gram +, quanto Gram - (HAYDEL et al.,
2007, MPUCHANE et al., 2008).

As propriedades antibacterianas podem diferir fortemente de acordo com a composic¢ao
mineraldgica, e quimica dos principais elementos, a oxidacdo, o pH e a area superficial
especifica dos minerais de argila. Mesmo dois minerais de argila semelhantes em composicéao
mineraldgica, tamanho de particula e quimica de elementos principais podem ter efeitos
antibacterianos opostos (SLAMOVA et al., 2011).

Lemos et al. (2015) incluindo até 1,5 % de caulim na racdo, observaram maior altura
nas vilosidades do duodeno de frangos de corte quando estes receberam maior nivel de caulim,
segundo os autores a ingestdo de argilas pode melhorar a integridade intestinal através do seu
papel na adsor¢édo e excrecao de microrganismos patogénicos e das toxinas produzidas por eles
presente no trato gastrointestinal.

Além dessa atuacdo sobre microbioma intestinal, os aluminossilicatos podem atuar
sobre o pH intestinal, a secrecdo enzimatica, e o transito intestinal, e dessa forma melhorando
a digestibilidade da dieta. Gonzales et al. (1996) observaram uma melhora da digestibilidade
aparente de 82% para 88% quando incluiram 5 % de zeolitas, em racGes de frangos de corte, 0
mesmo, foi observado por Ly et al. (2007), estudando a influéncia da incluséo de 1% de sepiolita
na racao de suinos. Yal¢in et al., (2017) encontraram aumento da digestibilidade ileal da matéria
seca e proteina. Em frangos, Pasha et al. (2008), utilizando bentonita encontraram melhoria na
digestibilidade da ragdo, incluindo 3% zedlitas nas racdes.

Ouhida et al. (2000) observaram uma menor fluidez do contetdo intestinal e, um maior
tempo de retencdo da ingesta, sob acdo das enzimas digestivas, seguido de um maior
aproveitamento dos nutrientes da dieta em frangos de corte. Tortuero (1983) observou que a
inclusdo de 1,5 % de sepiolita, levou ao prolongamento de 2 a 3 horas no tempo médio de
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retencéo da digesta, e isso resultou em menor frequéncia de excregéo e reducdo da quantidade
de excretas liquefeitas, devido as propriedade dos aluminossilicatos de formar coldides, 0s quais
captam a agua livre das excretas, tornando-as menos liquefeitas, melhorando sua consisténcia
e consequentemente, melhorando a qualidade da cama.

2.3.4 Reduzindo a umidade na cama e am0nia das excretas

E muito importante o controle da qualidade da cama para criagio comercial de frangos
de corte e do esterco na producdo de galinhas poedeiras. Nos galpdes de criagéo de frango, o
excesso de umidade na cama pode gerar maior gasto com o proprio material constituinte da
mesma, 0S quais se constituem em forte representatividade no custo final de producdo do lote.

Um fator associado a piora da qualidade da cama, é o aumento da sua umidade. Este
excesso favorece o desenvolvimento fangico, além de maior incidéncia de lesbes de patas e
condenacdes de carcaca, e também reducdo da qualidade do ambiente do aviario tanto para as
aves quanto para os funcionarios da granja, uma vez que ocorre consideravel aumento na
producdo de amdnia a partir do metabolismo microbiano sobre as excretas.

A exposigdo continua a ambnia pode contribuir para uma série de riscos a sua saude
como, por exemplo, a perda da sensibilidade olfativa. Em instalacdes de producéo animal, a
amonia é gerada pela decomposicdo microbiana do nitrogénio dos dejetos dos animais, que
passa a ser emitida na sua forma volatil para o ar (LIMA et al., 2004). Como as aves ndo
possuem um aparelho respiratério com diafragma, tal qual nos mamiferos, para expelir corpos
estranhos inalados, essas sdo dependentes de pequenos cilios presentes nas vias respiratorias
que ajudam a reter e expulsar corpos estranhos, entdo, quando os niveis de amdnia atingem 25
ppm pode ocorrer paralisacdo do movimento ciliar, e portanto, a retirada de material indesejavel
da traquéia, se torna prejudicada. Valores superiores a estes, podem provocar reducgéo de ganho
de peso, piora da conversdo alimentar das aves, além de elevar a incidéncia de aerossaculite,
infeccdes virais, condenacBes no abatedouro (REECE et al, 1980; FERREIRA et al., 2005;
GARCIA et al., 2010; AHA, 2012).

O uso de argilas para a reducdo das concentracdes de ambnia se mostra uma estratégia
viavel, principalmente pela possibilidade de troca de cations que esta realiza com o ion aménio
(NH*) (CASTAING, 1998). CABUK et al. (2004) testando a inclusdo de 15ppm e 25ppm de
zedlitas na dieta, observou uma reducgéo progressiva nos niveis de amoénia no galpéo de criacdo
de frangos, de 21,15 ppm (controle), para 17,25 ppm e 17,75ppm (respectivamente), esses
resultados sdo promissores, visto que houve um baixo nivel de inclusdo da argila testada, uma
reducdo ainda maior na umidade da cama pode ser observada quando adicionado niveis maiores
de zedlitas nas dietas de aves e suinos (SCHNEIDER et al., 2017). Lemos et al. (2015),
incluindo até 1,5 % de caulim nas dietas de frangos de corte verificaram efeito linear sobre a
reducdo da umidade da cama com o aumento da inclusdo na dieta.

Na producdo comercial de ovos, as poedeiras em sua grande maioria no Brasil, sdo
criadas em gaiolas suspensas e em galpdes abertos, onde o efeito maléfico da umidade da cama
sdo maiores em relacdo a qualidade das fezes das aves, principalmente durante o verao, periodo
em que elas ingerem maior quantidade de agua e, consequentemente suas fezes se encontram
muito liquefeitas, aumentando a proliferacdo de moscas e outros microorganismos,
prejudicando a qualidade dos ovos (FERREIRA et al., 2005). A mosca doméstica € inseto muito
comum (Musca domestica) que pode transmitir agentes patogénicos como Salmonella,
Pasteurella, Staphilococcus e ovos de helmintos. Devido ao seu habito de buscar alimento e
atraidas por outros odores as moscas podem migrar para residéncias vizinhas da granja se
tornando um grande incémodo.

Um outro inseto também presente em cria¢des avicolas é o cascudinho (Alphitobius
diaperinus), que além de transmitir 0s mesmos agentes patogénicos da mosca doméstica, por
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se alimentarem de fezes, carcacas, fungos, racdo, grdos e farinhas armazenadas, podem
transmitir também aspergilose, coccidiose, bacterioses (E. coli, Salmonella spp. Bacillus,
Streptococcus sp.), viroses (leucose, marek, newcastle, reovirus, rotavirus, enterovirus),
parasitoses e ainda aumentam a debilidade de animais fracos ao se alimentarem da pele dos
mesmos (PEDROSO-DE-PAIVA, 2000).

As excretas das aves presente nos aviarios sdo um excelente ambiente para propagacédo
desses organismos transmissores de patdgenos, principalmente quando apresentam altos teores
de umidade. Uma das formas de realizar o controle de umidade da cama é através da aplicacéo
de substancias adsorventes de dgua na racdo, tais como as argilas, que formam um complexo
coma agua, impedindo que esta permaneca livre nas fezes excretadas (FERREIRA et al., 2005).
Tendo elas capacidade de absorverem agua em quantidade muitas vezes superior ao seu peso
(MADKOUR et al, 1993).

A capacidade adsorvente dessas argilas ocorre devido a sua constituicdo na forma de
uma molécula aberta, possuindo o ion Na* como cation predominante, que se expande na
presenca de agua, aumentando varias vezes o seu volume inicial, e permitindo que vérias
moléculas de dgua sejam adsorvidas a ele. Este fato somado a propriedade de reducdo da taxa
de passagem da digesta, confere a argila incluida na racdo, a formacdo de um coldide,
melhorando a consisténcia das fezes (SCHUTTE e LANGHOUT, 1998). Amon et al.(1997)
utilizando zedlitas e Valladares et al. (2014) usando caulim em rac6es para frangos de corte,
observaram reducgdes significativas de amoénia nas excretas, assim como Ferreira (2005),
adicionando aluminossilicato na racdo de frangos de corte verificou melhoria na consisténcia
das fezes, por se apresentarem menos liquefeitas. Charles e Wildey (1975), utilizando 0%, 2%,
ou 5% de caulim em racBGes para galinhas poedeiras leves, ndo observaram diferenca
significativa na producéo de ovos, eficiéncia alimentar, no peso corporal, e na qualidade da
casca do ovo, no entanto, verificaram reducdo do teor de umidade das excretas. Delbecque
(1995) demonstrou que a incluséo de argilas nas racfes de aves, suinos e ruminantes, podem
reduzir a umidade fecal em até 25%, nao apresentando nenhum efeito prejudicial na absorcéo
e digestdo. Porém, outros pesquisadores ndo observaram efeitos significativos destes aditivos
(ULLMAN et al., 2004).

Além do controle da umidade da cama, a aplicacdo direta de caulim (12% em peso na
agua) sobre a cama, reduziu a incidéncia dos acaros cascudinhos por aproximadamente 1
semana apods 1 aplicacdo (MULLENS et al., 2012).

2.3.5 No metabolismo do célcio e do fésforo e na qualidade 6ssea

O metabolismo do célcio e do fosforo é essencial para a homeostase do animal, segundo
Rostagno et al. (2017) galinhas poedeiras necessitam de alta demanda nutricional de calcio (4,2
gramas/ave/dia para poedeiras leves e 4,3 gramas/ave/dia para poedeiras semipesadas) visto
que estas devem formar a casca do ovo, processo esse que esta diretamente ligado ao
metabolismo desse mineral. De toda a demanda de calcio para a formacdo da casca, somente
20% sao provenientes das reservas corpdreas (0sso), todo o restante, tem origem dietética
(SCHOLTYSSEK, 1970). Apenas para a formacao de um unico ovo as galinhas necessitam de
2 a 2,5 gramas de célcio (OLGUN e. AYGUN, 2016).

Outro mineral de grande importancia para a formacao da casca do ovo é o fosforo (P),
sendo que a exigéncia de P disponivel para as poedeiras leves e semipesadas é de 0,368
gramas/ave/ dia (ROSTAGNO et al., 2017). O fosforo é utilizado para a deposicdo na gema do
ovo e também se combina com o célcio para ser depositado no 0sso, portanto com a mobilizacédo
de célcio Gsseo existe também uma liberacdo de fosforo na corrente sanguinea, sendo essa,
suficiente para suprir as necessidades tanto metabdlicas, quanto para a deposi¢do na gema. Em
caso de um excesso na liberagdo de P, ird ocorrer uma menor liberacdo de célcio e
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consequentemente uma pior formagdo da casca do ovo (FRANCO e SAKAMOTO, 2007;
MAGALHAES, 2007).

Swiatkiewicz et al. (2010) estudando poedeiras semipesadas em final de ciclo produtivo
(70 semanas de idade) constataram que aditivos que atuam promovendo melhoria na saude do
trato gastrointestinal, como acidificantes e prebiodticos, aumentam a disponibilidade de Ca e
outros minerais, devido a reducdo do pH intestinal, que gera a um aumento da atividade
digestiva das enzimas enddgenas (conversdo acelerada de pepsinogénio em pepsina) e na
solubilidade dos minerais. Segundo Herzig et al. (2008), seguindo 0s mesmos preceitos
bioquimicos, observaram que a inclusdo de zedlitas nas racdes de galinhas poedeiras, pode
aumentar os niveis de Ca, P e Mg na casca do ovo e nos 0ssos. No entanto esses resultados sdo
antagobnicos, alguns autores observaram que inclusdo de argilas na ragéo interfere na absorgéo
de célcio (ZIMMERMANN, 2014) e de fésforo (WOLTER et al., 1990; ZIMMERMANN,
2014; SCHNEIDER et al., 2017) pelo animal.

A rigidez do tecido 6sseo é resultante da deposicdo de calcio e fosforo, na forma de
hidroxiapatita, durante o processo de mineralizacdo éssea. Esses dois minerais perfazem cerca
de 70% da composicdo Ossea, 0s 30% restantes sdao compostos de matéria organica,
principalmente colageno (BRUNO, 2002). A qualidade dos ossos das aves tem um grande
impacto na formagdo de casca de ovo. A quantidade de cinzas nos 0ssos s&o um bom parametro
de qualidade 0ssea, devido a sua facilidade e praticidade de obtencdo (SANNI, 2017). Wilson
e Ruszler (1998) relataram que a resisténcia do 0sso a quebra e a quantidade de cinzas nos 0ssos
podem ser usados como critério para a prevencao de fraturas e para a avaliacdo da eficacia de
varios ingredientes de racao.

Existem trés tipos de tecido 6sseo em galinhas poedeiras, incluindo o cortical, trabecular
e 0sso medular, sendo este ultimo, o local onde ocorre a deposicao de célcio (Ca) necessaria
para a formacdo de casca de ovo, e se desenvolve durante a maturidade sexual (KIM et al.,
2012). O célcio de origem dietética € extremamente importante, no entanto existe grande
mobilizacdo Ossea de Ca particularmente durante periodos escuros, quando as galinhas nao
ingerem alimentos. Segundo Budgell e Silversides (2004), aproximadamente 30% das galinhas,
sofrem com osteoporose ao longo do ciclo produtivo, doenga esse presente em maior ocorréncia
em aves mais velhas. Esta patogenia causa dor e limita 0s movimentos das aves, dificultando o
consumo de racdo e agua, além de debilitar ossos longos, deixando-os mais frageis e
susceptiveis a fraturas.

Safaeikatouli et al. (2012), trabalhando com niveis de 0; 1,5 e 3% de caulim, bentonita
e zeolitas, verificaram melhores caracteristicas morfométricas em tibias de frangos de corte, ou
seja, 0ss0s mais densos, e também maior quantidade de cinzas na tibia, na musculatura e no
sangue dos frangos, quando esses foram alimentados com maiores quantidades das argilas
testadas. Eles atribuiram esses resultados a reducdo da taxa de passagem da digesta provocada
pela inclusdo dos aluminossilicatos, permitindo maior digestdo e absorcdo, assim como a
propriedade de troca catibnica dos mesmos com Ca e P, possibilitando com que esses minerais
sejam absorvidos pelas aves em maior quantidade.

2.4 Influéncia dos Aluminossilicatos na Qualidade dos Ovos

A utilizacdo de aditivos que atuem no trato digestorio das aves na formulacédo das racdes
se constitui entre outras func6es, na melhoria da qualidade dos ovos produzidos pelas galinhas
poedeiras. Entre os aditivos que podem ser utilizados, para este fim, a utilizacdo dos
aluminossilicatos tem se mostrado promissora. Eles podem atuar na melhoria das condi¢c6es
luminais, promovendo uma absor¢do maior e mais eficiente do intestino, contribuindo para um
menor gasto de energia e nutrientes para reparacdo da mucosa, nutrientes esses que poderiam
ser utilizados em maior quantidade para a sintese dos componentes internos e externos dos ovos.
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Os aluminossilicatos possuem alta capacidade de troca de cétions e por isso melhoram
ligeiramente a qualidade da casca do ovo, pois aumentam a absorcdo de célcio no intestino
(FENDRI et al., 2012), outros estudos ndo demonstraram influéncia dos aluminossilicatos na
qualidade externa dos ovos (BERTO et al., 2013; GILANI et al., 2013).

Kermanshahi et al.(2011) e Gilani et al. (2013), incluindo aluminossilicatos em ragoes
de poedeiras leves, verificaram a producdo de ovos com gemas, menos pigmentadas (mudou
de amarelo mais denso para amarelo mais claro) do que as gemas produzidas por ovos de aves
do controle e atribuiram este efeito, a propriedade de adsor¢do do aditivo com 0 pigmento
vermelho da gema, impossibilitando a absorcdo deste pigmento pelo intestino, com
consequente menor intensidade da tonalidade amarela.

Trabalhando com poedeiras semipesadas, Inal et al. (2000), estudaram quatro niveis de
bentonita (0; 1,5; 2,5;e 3,5%) e concluiram que a inclusdo da argila ndo afetou a producéo, o
peso médio, a gravidade especifica dos ovos e a eficiéncia alimentar, mas a taxa de perda de
ovos por problemas de casca foi reduzida com a incluséo de 1,5 e 2,5 % da argila. Castaing
(1998), estudando a incluséo de outra argila (sepiolita) até 2% na racéo de poedeiras, observou
maior consumo, maior peso, maior massa e melhoria na qualidade interna dos ovos no final de
postura.

Os demais parametros de qualidade interna ndo parecem serem influenciados pela
adicdo de aluminossilicatos na dieta das poedeiras (KERMANSHAHI et al., 2011; FENDRI et
al., 2012; GILANI et al., 2013; KAYA et al., 2013).

2.5 Interagdo dos Aluminossilicatos com Ingredientes e Nutrientes da Ragdo

Um problema observado no uso das argilas é a possibilidade delas interagirem com
outros ingredientes da racdo como com os aditivos melhoradores de desempenho,
medicamentos e inclusive adsorverem algumas vitaminas e minerais presentes na dieta, fazendo
com que o animal ndo consiga absorver os mesmos (HUWIG et al., 2001; BOK et al., 2004;
BUNZEN e HAESE, 2006; YOUNG, 2011; BHATTI et al., 2018). Isto ocorre em virtude dos
mecanismos de acdo dessas substancias anteriormente citados, como a capacidade de trocas
catibnicas com algumas destas substancias presente no limen intestinal, formando um
complexo ndo absorvivel.

Segundo Butolo (2002), as argilas podem adsorver vitaminas do complexo B, deixando-
as indisponiveis, ja Casting (1998) verificou que o uso de um nivel maior que 2,5% de bentonita
ocasiona problemas na absorcdo de vitamina A, gerando descoloracdo da gema dos ovos,
problema esse relatado anteriormente por Vogt (1992), quando incluiu a mesma argila na racao
nas taxas de 1, 2 e 3 %, assim como Kermanshahi (2011) que trabalhando com a inclusdo de
zedlitas em racdo de poedeiras observou correlacdo negativa entre as concentracfes de
aluminossilicatos na racdo em relacdo a pigmentacdo da gema. A pigmentacdo da gema € uma
caracteristica importante na comercializacdo dos ovos, visto que o mercado consumidor tem
preferéncia por ovos com gema mais pigmentada (ALLEONI e ANTUNES, 2001).

Wolter et al. (1990) trabalhando com altas inclusdes de caulim (até 10 %) em ratos, ndo
observaram efeitos nocivos sobre a salde dos animais nessas concentracdes, apesar de ter
ocorrido uma menor retencdo de fosforo. Em solu¢bes muito &cidas (como ocorre no interior
do proventriculo), a estrutura da argila pode ser destruida, havendo liberacdo de ions de
aluminio (Al) que fazem parte de sua estrutura, estes ions por sua vez podem formar sais
insoltveis com o fdsforo, alterando a absorcéo de célcio e fosforo (SCHNEIDER et al., 2017).
Zimmermann (2014) observou uma reducao linear na retencdo de fosforo em suinos quando
adicionando varios niveis de clinoptilolita, no entanto a retencdo de Ca, Mg, Na, K, Fe e Zn,
ndo foi alterada. Lindemann et al., (1993) e Rocha (2012) ndo observaram diferengas na
absorcdo de célcio e fosforo em suinos alimentados com aluminossilicatos.
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Shryock et al. (1994) observaram ineficicia do antibidtico tilmicosina (medicamento
utilizado em aves para controle e tratamento de doengas respiratorias como aerosaculites e
infeccBes ocasionadas por patdgenos respiratorios, incluindo Mycoplasma sp), quando este era
administrado juntamente com bentonita nas racdes de frangos de corte. Fari et al.(2003), em
experimentos in vitro, ndo verificaram interferéncia do uso de zeolita com os medicamentos
sulfametoxazol (indicado para tratamento de doencas entéricas e respiratorias) e metronidazol
(coccidiostatico e coccidicida), devido a ambos os antimicrobianos terem dimensbes de
moléculas muito grandes que dificultam e ou impossibilitam sua adsorcdo pelos canais dos
aluminossilicatos utilizado nestas experiéncias. Segundo os mesmos autores, as zeolitas podem
inclusive ter um efeito benéfico sobre as drogas, favorecendo a absor¢do das mesmas quando
administradas simultaneamente, em virtude do seu efeito tamponante no trato gastrointestinal.

A utilizacdo das argilas como revestimentos ou transportadores de drogas, é largamente
difundida na indastria farmacéutica. Essa funcdo é possivel, devido a sua capacidade de
adsorcdo e interacbes de superficies. Comparado ao caulim, os outros aluminossilicatos
apresentam dareas de superficie muito maiores e, portanto, maior potencial de ligacdo,
especialmente com drogas catidnicas. A maioria das moléculas das drogas costumam ser muito
grandes para entrar no espago inter-camadas dos aluminossilicatos, no entanto as argilas
possuem a capacidade de se ligar a superficie (adsorcéo) da droga, formando um complexo
argila-medicamento, fazendo com que a droga possa ter seu desempenho maximizado
(WILLIAMS e HILLIER, 2014). Papaioannou et al. (2005), concluiram auséncia de qualquer
interacdo da clinoptilolita na disponibilidade de clorotetraciclina em fémeas suinas, e ainda
observaram que o uso desse aluminiosilicato melhoraria a atuacdo da droga, devido a sua
capacidade de atuar como uma substancia veiculo, carregando o medicamento para diferentes
partes do intestino.

Os possiveis efeitos adversos da inclusdo de 15 e 30 ppm de zedlitas administradas como
um aditivo, foram estudados por Safaeikatouli et al. (2011) que medindo parametros
fisiologicos em frangos de corte, concluiram que ndo foram alterados os niveis bioquimicos
séricos, assim como as concentracdes de Tiroxina (T4), hormdnio tireoestimulante (TSH) e do
horménio do crescimento (GH).

2.6 Niveis de Inclusdo da Argila nas Racdes

Ainda ndo se encontra bem elucidado na literatura cientifica os niveis seguros em que
as argilas possam ser adicionadas a racdo para que promovam todos seus efeitos benéficos, sem
que possam exercer danos a saude e desempenho animal. Tradicionalmente, as argilas tém sido
incorporadas em dietas animais de 1000 a 2000 ppm como um aditivo tecnolégico (ANGULO
et al., 1995). A argila mais utilizada no Brasil com essa funcao em ragoes € o caulim, no entanto
pesquisas sobre sua influéncia no desempenho animal e na digestibilidade dos nutrientes séo
escassos (FASSANI e BRITO, 2004), assim como seu efeito positivo da capacidade adsorvente,
sendo o seu uso como aditivo alimentar ainda ndo totalmente esclarecido, existindo um risco
relacionado as suas possiveis interacdes com outros compostos nutritivos da dieta, como
anteriormente citado. Portanto, é necessario investigar detalhadamente a eficacia e a seguranca
da utilizacdo do caulim em relacdo ao estado de saude e desempenho de cada espécie de animal
(TRCKOVA, et al., 2004). Silva et al. (2002, ao conduzirem ensaios de metabolismo com galos,
verificaram que a energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio das racdes ndo foi
afetada significativamente até o nivel de 6% de caulim, Savory (1984) investigando a inclusdo
de altas concentracdes de caulim em ra¢des de galos adultos verificou que a inclusdo de até
30% desta argila néo promovia perda de peso nos mesmos, mostrando portanto que esta mesmo
quando utilizada em altas concentragcbes ndo promoveu toxidade nos animais, apesar de que
nessas grandes quantidades, ele obviamente desbalancearia a dieta. Entretanto Day et al. (1970)
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incluindo caulim em 5 a 10% nas ragdes de frangos de corte, verificaram uma diminuicdo da

taxa de crescimento nessas aves.

O Caulim, assim como outros aluminossilicatos, sdo amplamente utilizados em varios
setores da indUstria e apresentam um grande potencial de uso na avicultura de postura. Segundo
Gilani et al. (2016), os niveis de inclusdo de aluminossilicatos nas racfes em aves poedeiras
ainda ndo esta bem elucidado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e Animais

O experimento foi realizado no galpdo experimental do Setor Experimental de
Avicultura da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) localizado em Seropédica
- RJ, no periodo de abril a setembro de 2017, apds submetidos a avaliagdo na Comissao de Etica
do Uso de Animais em Experimentos Cientificos (CEUA/UFRRJ/1Z), sob o nimero de
processo: 23083.005984/2017-02

Foram alojadas 288 galinhas semipesadas, da linhagem Dekalb Brown, ainda na fase de
recria (14 semanas), em sistema piramidal de gaiolas de producdo, compostas de bebedouro
tipo nipple e comedouro tipo calha (Figura 1).
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Figura 1. Gaiolas experimentais para poedeiras do setor de Avicultura da UFRRJ.

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com seis
tratamentos, de oito repeticdes, contendo seis aves por repeticdo. Quando as aves atingiram a
idade de 63 semanas de idade, iniciou-se um o fornecimento das racGes experimentais, que se
diferenciavam pela inclusdo de niveis crescentes de caulim. O aditivo foi cedido pela empresa
CaO do Brasil Ltda e tem composicdo tabelada de 21,90% de Al,O2, 62,80% de SiO2; 1,40%
de Fe20s; 0,40% de CaO, o mesmo foi analisado obtendo-se 93,6% de matéria mineral, destas
0,08% de fosforo e 0,28 de célcio.

Os tratamentos foram (Tabela 2):

T1: Controle (sem a inclusdo do aditivo)

T2: Incluséo de 1% de caulim na dieta

T3: Incluséo de 2% de caulim na dieta

T4: Inclusdo de 3% de caulim na dieta

T5: Inclusdo de 4% de caulim na dieta
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T6: Inclusdo de 5% de caulim na dieta

As dietas experimentais foram isoproteéicas e isoenergéticas, formuladas a base de milho
e farelo de soja, atendendo os niveis estabelecidos por Rostagno et al. (2011).

Apb6s um periodo de adaptacdo de 14 dias, iniciou-se a afericdo dos dados de
desempenho. O periodo experimental compreendia cinco ciclos de 28 dias cada. Durante toda
a fase de postura foi fornecido 17 horas de luz as aves (luz natural + luz artificial).
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Tabela 2. Composicédo das races de poedeiras semipesadas contendo diferentes niveis de
caulim para durante o periodo experimental

Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4 T5 T6
Milho (7,88% PB) 66,615 64,481 62,362 60,243 58,228 56,008
Farelo de soja (45% PB) 21,470 21,883 22,280 22,675 22,947 23,465
Oleo de soja 0,854 1,578 2,297 3,017 3,706 4,455
Sal comum 0,445 0,446 0,447 0,448 0,449 0,449
Calcério calcitico 9,164 9,160 9,154 9,149 9,144 9,139
Fosfato bicélcico 0,978 0,983 0,988 0,993 0,999 1,003
Suplemento vitaminico! 0,120 0,220 0,120 0,120 0,120 0,120
Suplemento mineral? 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
DL-Metionina (99%) 0,175 0,177 0,180 0,183 0,187 0,189
L-Lisina HCL (78%) 0,007 0 0 0 0,047 0
L-Treonina 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005
Cloreto de colina (60%) 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
BHT 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Caulim 0 1 2 3 4 5
Total 100 100 100 100 100 100
Composic¢ao nutricional calculada

Energia — metabolizavel , a5y 5850 2850 2850 2850 2850
(Mcal/Kg)

Proteina Bruta (PB%) 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Calcio (Ca%) 3,850 3,850 3,850 3,850 3,850 3,850
Fosforo disponivel (Pd%) 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
Cloro (%) 0,300 0,300 0,300 0,299 0,299 0,298
Sédio (%) 0,211 0,211 0,211 0,211 0,211 0,211
Potassio (%) 0,595 0,596 0,597 0,598 0,597 0,600
Lisina dig (%) 0,684 0,685 0,690 0,696 0,735 0,707
Lisina Total (%) 0,769 0,770 0,775 0,781 0,820 0,792
Met + Cist dig. (%) 0,628 0,628 0,629 0,629 0,630 0,630
Met + Cist total (%) 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692
Metionina dig (%) 0,403 0,404 0,406 0,408 0,411 0,412
Metionina total (%) 0,426 0,427 0,429 0,431 0,433 0,435
Treonina dig (%) 0,524 0,524 0,525 0,525 0,526 0,526
Treonina total (%) 0,607 0,607 0,607 0,607 0,607 0,607
Triptofano dig (%) 0,161 0,162 0,164 0,165 0,166 0,168
Triptofano total (%) 0,180 0,181 0,182 0,184 0,184 0,186
Arginina dig (%) 0,917 0,922 0,927 0,931 0,933 0,941
Arginina total (%) 0,982 0,987 0,991 0,996 0,997 1,005
Valina dig (%) 0,639 0,640 0,640 0,640 0,638 0,640
Valina total (%) 0,724 0,724 0,724 0,724 0,722 0,724
Isoleucina dig (%) 0,586 0,588 0,589 0,592 0,592 0,596
Isoleucina total (%) 0,644 0,647 0,649 0,651 0,651 0,655
Leucina dig (%) 1,334 1,327 1,319 1,300 1,311 1,295
Leucina total (%) 1,451 1,443 1,435 1,416 1,427 1,411

Composigéo por kg do produto®?:
Lvitamina A (min) 7.500.000 Ul/kg; vitamina D3 (min) 2.500.000 Ul/kg; vitamina E (min) 1.200 mg/kg;
vitamina K3 (min) 1.200 mg/kg; tiamina (min) 1.500 mg/kg; riboflavina (min) 5.500 mg/kg; piridoxina (min) 2000
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mg/kg; vitamina B12 (min) 12.000 mcg/kg; niancina 35 g/kg; panteonato de calico (min) 10 g/kg; biotina (min)
67 mg/kg;

2Ferro (min) 60 g/kg; cobre (min) 13 g/kg; manganés (min) 120 g/kg; zinco (min) 100 g/kg; iodo (min)
2.500 mg/kg; selénio (min) 500 mg/kg.

3.3 Parametros Avaliados
3.3.1 Desempenho

A mensuracdo do desempenho foi realizada quando as aves atingiram 65 semanas de
idade, durando até as 85 semanas. As variaveis analisadas foram: producédo de ovos por ave por
dia (em porcentagem), peso médio dos ovos (em gramas), consumo de ra¢do (em gramas),
conversdo alimentar por massa (grama de racdo consumida/grama de ovo produzida) e por duzia
de ovos (grama de ragdo consumida/dizia de ovo produzida) produzidos e a viabilidade das
aves (em porcentagem).

e Producéo de ovos/ave/dia — Foi aferida a producdo diaria de ovos e a porcentagem de
postura foi computada com base no nimero de aves por repeticdo, calculando-se as
médias de cada periodo.

e Peso médio dos ovos e consumo de racédo - O peso dos ovos foi registrado a cada periodo
de 28 dias, considerando todos os ovos produzidos por tratamento/repeticdo no dia. O
consumo de ragdo também foi medido a cada 28 dias, considerando a diferenca entre a
racao fornecida e a sobra das repeticdes.

e Conversdo alimentar por massa de ovos produzidos — Calculada ao final do periodo
através da razdo entre a quantidade de ragdo consumida pela producdo média de ovos
(unidade), multiplicado pelo peso médio dos ovos para cada repeticdo no periodo
equivalente.

e Conversdo alimentar por duzia de ovos produzidos - Calculada dividindo-se 0 consumo
total de racé@o (kg) no periodo pela soma da producéo total de ovos em duzias para cada
repeticéo.

e Viabilidade das aves (%) - Obtida em funcdo do numero de aves vivas ao final e ao
inicio de cada periodo, e expressa em porcentagem.

3.3.2 Qualidade interna dos ovos

A cada periodo de 28 dias, nos dois ultimos dias, foram coletados ao acaso, uma amostra
de trés ovos de cada parcela experimental. As amostras foram conduzidas ao Laboratério de
Produtos de Origem Animal (LAPOA), do Instituto de Zootecnia, da UFRRJ para avaliacdo da
qualidade interna e externa:

e Peso do ovo — Os ovos foram pesados individualmente em balanca digital com precisao
de 0,01 g.

e Unidade Haugh (HAUGH, 1937; modificada por CARD e NESHEIM, 1966) -
Determinada pela equagdo: UH = 100 log (H + 7,57 — 1,7W %%7), onde H = altura do
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3.3.3

albumen denso em milimetros (mensurada utilizando o micrémetro tripé da marca
Mitutoyo®) e W = peso do ovo, em gramas (medido conforme descrito no item anterior).

indice de gema — Calculada através da razio entre a altura e o diametro da gema. A
gema foi separada manualmente do albumen e teve sua altura medida com o auxilio de
um micrometro tripé da marca Mitutoyo®, e seu diametro medido com um paquimetro
analdgico, da mesma marca.

Pigmentagdo da gema — Realizada com o auxilio do leque colorimétrico DSM®, cuja
intensidade de pigmentacéo varia do 1 ao 15, em intensidade crescente de cor.

pH da gema e do albimen — O albimen e a gema de cada tratamento foram separados
homogeneizados e foi mensurado pH dessas estruturas com um pHmetro.

Porcentagem de componentes do ovo (casca, alblmen e gema) - As gemas foram
separadas e pesadas em balanca digital com precisdo de 0,01 g, e as cascas lavadas e
secas em estufa a 105°C por 2 horas, para posterior obtencéo do seu peso. Subtraindo-
se 0 peso da gema e da casca do peso total do ovo, obteve-se o peso do albimen. Com
base no peso do ovo, obtém-se o peso relativo de suas estruturas (alblmen, gema e
casca).

Qualidade externa dos ovos

Determinacgéo da espessura da casca por meio de micrémetro digital — Apds a secagem
das cascas, foram retirados dois fragmentos da regido equatorial de cada ovo e medidas
com micrometro digital de pressio (marca Mitutoyo®, modelo PK-0505CPX). A
espessura da casca foi determinada pela média dos dois fragmentos.

Determinacdo da espessura da casca por meio da Gravidade especifica - Foram
coletados 3 ovos/repeticao por 2 dias consecutivos, totalizando 48 ovos/tratamento, 0s
quais eram analisados no mesmo dia. A Gravidade especifica foi determinada pelo
método de flutuacéo salina, conforme metodologia descrita por Hamiltom (1982), onde
os ovos foram submergidos em soluc@es salinas com densidades de 1,060; 1,065; 1,070;
1,075; 1,080; 1,085; 1,090; 1,095 e 1,100, preparadas com o auxilio de um densimetro
de petréleo (Incoterm 5582®), colocadas em ordem crescente em recipientes
identificados. Primeiramente os ovos foram colocados no recipiente de 1,060, e assim
sucessivamente, até que flutuassem na solucdo. O peso especifico foi representado pela
solucdo de menor densidade onde o ovo emergiu. Esta analise foi realizada em dois
momentos, primeiramente quando as aves tinham 79 semanas de idade e ao final do
periodo experimental quando tinham 85 semanas de idade.

Os mesmos ovos coletados para analises de gravidade especifica as 85 semanas de idade
das aves, também foram utilizados para a realizacdo das analises de resisténcia a quebra casca.

Resisténcia a quebra da casca — A analise foi aferida em um equipamento texturémetro,
Stable Micro Systems Texture Analysers modelo TA.XT plus, conectado a um
computador (para transmisséo dos dados). Foi utilizada uma sonda de 36 mm de
diametro e o equipamento foi calibrado com velocidade pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade
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do teste: 1,0 mm/s; velocidade pds-teste: 40,0 mm/se profundidade: 1,0 mm. Os ovos
foram dispostos deitados, em um suporte adaptado para este ensaio, de modo que a
sonda tocasse a regido equatorial dos ovos (figura 2). Um software especifico, foi
utilizado para registrar a for¢a necessaria empregada para o rompimento total dos ovos
em Quilograma-forca (Kgf), de acordo com metodologia adaptada de Oliveira et al.,
(2014).

Figura 2. Disposicdo dos ovos para analise de resisténcia da casca (Adaptado de Oliveira et al.
(2014).

3.3.4 Digestibilidade aparente da matéria seca, matéria mineral e niveis de calcio e fosforo
das excretas

Ao final do periodo experimental utilizado para coleta de dados de desempenho e
mensuracdo da qualidade dos ovos, foi realizado uma nova distribuicdo das aves nas gaiolas,
como proposito de determinar a digestibilidade aparente da matéria seca, da matéria mineral e
do célcio e fésforo, onde o novo delineamento consistia nos mesmos seis tratamentos (0%; 1%;
2%; 3%; 4% e 5% de inclusdo de caulim nas ragdes), com seis repeticGes de quatro galinhas
por repeticdo. Apos cinco dias de adaptacdo, foram colocadas bandejas envelopadas com
plastico, uma embaixo de cada gaiola, para a coleta total das excretas (SIBBALD e SLINGER,
1963) (figuras 03 e 04), as coletas foram realizadas duas vezes ao dia, as oito e as dezessete
horas, por trés dias consecutivos (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007). As excretas de cada
gaiola foram pesadas imediatamente apds cada coleta e acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e armazenados em freezer (-10°C) para analises posteriores. A racdo
consumida foi calculada com base na quantidade pesada previamente para todo o ensaio de
metabolismo para cada parcela, subtraindo as sobras.

e Umidade - As excretas foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas, e ap0s
retiradas sub-amostras de 250g as quais foram submetidas a pré-secagem em estufa
ventilada a 55°C por 72 horas. Ap0s, as excretas foram pesadas para obtencdo da matéria
seca das amostras, a diferenca entre esse valor e o peso inicial das excretas, em
percentual, foi considerado como teor de umidade (AOAC, 1995).

e Digestibilidade aparente da matéria seca — foi considerado a quantidade percentual de
matéria seca excretada em relacdo & matéria seca consumida, conforme equacéo descrita
abaixo:
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Digap (%) = [1-(MS excretada — MS consumida)] x100

e Matéria mineral e niveis de Calcio e Fosforo das excretas — No Laboratério de
Bromatologia Zootécnica do Instituto de Zootecnia da UFRRJ, as excretas na forma de
matéria seca, foram moidas e delas foram retirados 3 gramas para pesagem. Apos esse
procedimento, foram colocadas em mufla a 580°C, durante quatro horas, para
determinacdo dos teores de matéria mineral (cinzas). O coefientes de retencdo da
matéria mineral, foi considerado a quantidade percentual de matéria mineral excretada
em relacdo a matéria mineral consumida, conforme equacdo descrita no item anterior.

No mesmo laboratério através da técnica de colorimetria, procedeu-se a determinacao
dos teores de fésforo (DETMANN et al. 2012). As analises de célcio foram realizadas no
Laboratério de Absorcdo Atdmica do Instituto de Agronomia da UFRRJ, pela técnica de
aborgéo atomica (ZENEBON et al., 2008).

Figura 3. Delineamento experimental para coleta total de excretas
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Figura 4. Disposicao das bandejas para realizacdo da coleta total de excretas

3.3.5 Peso absoluto e relativo dos érgdos do trato gastrointestinal e morfometria da
mucosa do intestino delgado

Foram eutanasiadas por deslocamento cervical, segundo recomendacdes do CONCEA

(2013), 48 galinhas (oito aves por tratamento), com 85 semanas de idade para avaliacdo das
caracteristicas morfoldgicas intestinais segundo método descrito por Pelicano et al. (2005).

Peso dos 6rgdos do Trato gastrointestinal - Apds eutanasia a aves foram pesadas, e
obtidos os pesos do proventriculo juntamente com a moela (ap6s a retirada do contetido
do interior dos oOrgdos), do intestino delgado e do intestino grosso, de cada ave
respectivamente, para a obtencdo dos pesos absolutos e relativos em relacdo ao peso
corporal, destes orgaos.

Morfometria da mucosa do intestino delgado — O duodeno foi delimitado como a al¢a
duodenal a partir da moela, considerando como jejuno do final da alca até o diverticulo
de Meckel e o ileo até a juncdo ileo-ceco-colon. Amostras de trés centimetros foram
coletadas da porcdo média de cada segmento, sendo realizados cortes
longitudinalmente, fixadas em papeldo com o auxilio de um grampeador, lavadas com
solucdo tampéo fosfato (PBS pH 7,4) e fixadas em formoldeido 10% tamponado (pH
7,4), durante 48 horas. Ap0Os esse prazo, as amostras foram novamente lavadas com
solucdo tampéo fosfato (PBS pH 7,4) e conservadas em alcool 70° em geladeira até a
realizacdo da confeccdo das laminas histologicas (TORRES-CORDIDO et al., 2013).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Morfologia e Patologia Animal da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), onde foi realizada a elaboracdo das
laminas e mensuracdo com o auxilio do programa Image J® de acordo com a metodologia
descrita por Oliveira et al. (2000). Foram realizadas as seguintes mensuracfes para cada
segmento do intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo):
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e Alturadas vilosidades: Foram selecionadas oito vilosidades por sec¢éo histolégica, com
distdncia minima de 100 um entre elas, e mensuradas utilizando-se as imagens
capturadas com a objetiva de 10X.

e Profundidade de cripta: as mesmas oito vilosidades por seccdo histoldgica do item
anterior, foi medida a profundidade da cripta, com distancia minima de 100 um entre
elas, e mensuradas utilizando-se as imagens capturadas com a objetiva de 10X.

e Relagdo vilo/cripta: Razéo entre altura de um vilo e a profundidade da cripta deste
mesmo vilo.

3.3.6 Qualidade 6ssea

A avaliacdo Ossea foi realizada nas tibias direitas das 48 aves eutanasiadas para as
analises de indice Seedor, resisténcia a quebra da tibia e matéria mineral. As tibias foram
identificadas e congeladas em freezer com os tecidos de cobertura (musculo e cartilagem), até
a preparagdo dos 0ssos para as analises.

Para a realizacdo da desossa, 0s 0ssos foram devidamente identificados e mergulhados
em agua fervente por 10 minutos, posteriormente foram desossadas com auxilio de bisturi e
tesouras de modo a retirar todo o material aderido ao osso (BRUNO, 2002). Utilizando este
método de desossa € possivel extrair cerca de 80% da gordura presente no 0sso (ALMEIDA
PAZ et al., 2009). Posteriormente a esse procedimento, foram realizadas as seguintes analises
de qualidade Ossea:

e Indice Seedor - Para a realizacdo desta avaliacdo, os 0ssos foram medidos em seu maior
comprimento das epifises, com o auxilio de um paquimetro e tiveram seu peso obtido
com o auxilio de uma balanca semi-analitica digital. Apos, dividiu-se o peso da tibia
(mg) por seu comprimento (mm), segundo metodologia desenvolvida por Seedor
(1995).

e Resisténcia a quebra da tibia - A analise foi aferida em um equipamento texturdmetro,
Stable Micro Systems Texture Analysers modelo TA.XT plus, conectado a um
computador (para transmissao dos dados), o equipamento foi calibrado com velocidade
pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade do teste: 1,0 mm/s; velocidade pds-teste: 4,0 mm/s. As
tibias foram acomodadas e centralizadas em suporte adaptado para este teste com véo
livre de 6 cm e 7 mm de distancia da sonda. Um software especifico foi utilizado para
registrar a forca necessaria empregada para o rompimento total dos 0ssos em
Quilograma-forca (Kgf) (FAITARONE, et al. 2012).

e Matéria mineral com base na matéria seca e na matéria natural — Os 0ssos foram pesados
em balanca analitica digital e colocados em estufa de ventilacdo forcada a 105°C, por
72 horas, apo6s esfriarem, foram pesados novamente, a diferenca entre 0 peso
correspondeu ao teor de matéria seca desengordurada (%), conforme metodologia
descrita por Kim et al. (2004). Dois gramas das amostras foram moidas, pesadas e
colocadas na mufla a 600°C por 24 horas para a obtencao da matéria mineral (cinzas).
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3.3.7 Andlise financeira do aditivo testado

Para avaliagdo dos custos por quilo das racdes de cada tratamento, foi considerado o
preco médio em ddlar dos ingredientes utilizados na racdo (milho, farelo de soja, calcério,
fosfato bicélcico, 6leo de soja, sal comum, suplemento mineral e vitaminico, DL-metionina, L-
lisina HCI, L- treonina, cloreto de colina, e caulim) praticados no estado do Rio de Janeiro,
assim como o pre¢o médio tabelado do ovo de galinha pago aos produtores do estado e 0s custos
comumente envolvidos com producdo de ovos de mesa. Com proposito de padronizacéo, foi
utilizado o preco praticado ao final do més de dezembro de 2018 (www.mercadodoovo.com.br).
As analises realizadas foram as seguintes:

e Preco por quilograma de racdo (US$/Kg racdo): Multiplicou-se as concentragdes de
cada ingrediente da dieta pelo seu respectivo preco.

e Preco daragdo consumida por dia (US$/ragdo cons/dia): Considerou-se a quantidade de
racdo consumida por parcela experimetnal e multiplicou-se pelo preco por quilograma
de racéo.

e Custo daracéo por duzias de ovos produzidos (US$ racdo/dz): Multiplicou-se os valores
de conversdo alimentar por duzia de ovos produzidos, pelo preco respectivo de cada
racdo (US$/Kg racéo).

e Eficiéncia econdmica: Renda bruta por dia, subtraido do preco da racdo por dia.

e Rentabilidade (Rent): Subtracdo da renda média diaria (producédo de ovos por dia X
preco do ovo) pelo custo médio diério. Para efeito dos calculos foi utilizado o custo com
a racdo totalizando 70% dos custos envolvidos na atividade.

e Custo beneficio (C/B): E o valor que indica quanto de retorno teremos com a atividade
para cada dolar gasto. Foi calculado a partir dos valores da rentabilidade média em
relacdo aos custos totais.

3.4 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o Programa
BioEstat®. Posteriormente, os efeitos dos niveis de caulim foram estimados por meio de analise
das variaveis pelos modelos de regressdo linear e quadratica ao nivel de significancia de 5%,
conforme o melhor ajustamento obtido para cada variavel, baseado no maior valor de
coeficiente de determinacdo para a escolha do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Morfometria da Mucosa do Intestino Delgado
A Tabela 3 é referente aos valores de altura do vilo, profundidade da cripta, e relacéo

vilo/cripta dos diferentes segmentos do intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo) de galinhas
poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes niveis de caulim na rag&o.

Tabela 3. Morfologia intestinal dos diferentes segmentos intestinais de galinhas poedeiras
semipesadas alimentadas com diferentes niveis de caulim na racéo.

Niveis de caulim

0% 1% 2% 3% 4% 5% egressio CV

Duodeno (um)

Vilo 1.273,9 1.277,9 1.452,7 13372 1363,1 13230 NS 9,49
Cripta 181,0 159,2 183,8 155,7 179,8 152,5 NS 24,46

Vilo/cripta 7,24 8,52 8,32 8,90 7,13 8,72 NS 25,25

Jejuno (um)

Vilo 1.033,7 1.041,7 1.020,4 1.125,3 1.046,8 1.193,3 L 10,87
Cripta 141,0 196,0 136,6 143,1 125,3 159,9 NS 14,60

Vilo/cripta 7,40 5,54 8,42 7,38 7,60 6,40 NS 17,75

fleo (um)

Vilo 638,8 674,2 642,5 622,9 693,6 629,9 NS 18,30
Cripta 108,4 99,7 99,9 95,1 115,6 108,3 NS 25,08

Vilo/cripta 6,31 6,04 7,44 7,92 5,94 6,63 NS 16,95

L = Efeito de regressao linear; NS = ndo significativo; CV = coeficiente de variacéo.

A altura das vilosidades no duodeno e ileo das galinhas (tabela 3) ndo foi influenciada
(p>0,05) pela inclusdo do caulim ocorrendo, no entanto, efeito linear (p<0,05) na altura das
vilosidades do jejuno, de modo que maiores inclusdes dessa argila, proporcionaram maior altura
dos vilos (figura 5). O vilo é a unidade funcional do intestino, existindo uma alta correlacéo
positiva entre tamanho da vilosidade e taxas de absorcdo dos nutrientes (MACARI e
MAIORKA, 2000). Ocorrendo um processo infeccioso, microrganismos patogénicos degradam
a mucosa intestinal, aumentando a quantidade de nutrientes necessaria para 0 seu reparo e
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reduzindo a eficacia da absorcdo. Portanto a manutencdo da integridade intestinal € de suma
importancia para a manutengdo da sanidade da ave e das altas taxas produtivas.

Prasai et al. (2017) observaram aumento de tamanho dos vilos e profundidade das criptas
nos trés segmentos do intestino delgado de poedeiras semipesadas incluindo zeoélitas e
bentonitas na racdo. Wawrzyniak et al. (2017) realizando um estudo histolégico, demonstraram
que a suplementacdo dietética de ze6lita melhora o desenvolvimento morfolégico intestinal de
frangos de corte, esses autores, detectaram alteracbes morfoldgicas (aumento do numero, altura
e perimetro das vilosidades intestinais do duodeno e ileo) ap6s a administracdo de 2% de zedlita
na racdo. Resultados semelhantes acerca do fornecimento de zedlitas para frangos de corte
foram encontrados também por Le Gall-David, et al. (2017).

A melhoria linear na qualidade intestinal com a inclusdo de caulim pode ser explicada,
pelo fato do caulim ndo ser absorvido pela mucosa intestinal, ficando livre no limen, e dessa
forma protegendo o epitélio pela formacdo de um coloide que recobre a mucosa. Outro
mecanismo de acdo das argilas ocorre pela sua propriedade de se ligar as bactérias e toxinas,
através da troca de ions de sua superficie com as mesmas, fazendo que essas sejam eliminadas
junto com as fezes (SCHUTTE e LANGHOUT, 1998; VONDRUSKOVA, et al. 2010;
BEDERSKA-LOJEWSKA et al., 2016). Essas propriedades evitam lesdes que causam reducao
do tamanho das vilosidades. Trckova et al. (2009) fornecendo 1% de caulim para leitbes apos
inoculacéo de E. coli, verificaram que o caulim é capaz de proteger o epitélio intestinal, sendo
observado que com a presenca da argila, houve uma menor degradacgéo das células da mucosa
e maior tamanho dos vilos.
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Figura 5. Efeito da regressdo da altura do vilo de jejuno com diferentes niveis de caulim

A profundidade da cripta e relacdo vilo/cripta no duodeno, jejuno e ileo das galinhas,
ndo foram influenciadas pela inclusdo da argila testada (p>0,05). De acordo com Furlan et al.
(2004), a profundidade da cripta € um indicador importante de satde do trato gastrointestinal,
uma vez que, quando o intestino é lesado pela acdo de microrganismo patogénicos isso
intensifica o turnover celular na cripta da vilosidade, provocando um aumento da sua
profundidade. Esse processo gera reducdo da relacdo do tamanho do vilo/profundidade da
cripta, uma vez que o vilo ira diminuir seu tamanho, em resposta a lesdo, enquanto a cripta
aumentara sua profundidade, visando realizar a reparagdo das células do vilo. Yalgm et al.
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(2017) fornecendo sepiolita nas racdes de frangos de corte, também sé observaram maior
tamanho dos vilos, em um dos seguimentos do intestino delgado (duodeno), e também néo
encontraram diferengas significativas para a profundidade das criptas e relagdo vilo/cripta em
nenhuma das por¢des. Wu et al. (2013) encontraram maior tamanho de vilo no jejuno,
semelhante ao presente estudo, quando forneceram 2% de clinoptilolita na ragdo de frangos de
corte, no entanto também verificaram melhor relacdo vilo/cripta nesse segmento. Lemos et al.
(2015) incluindo caulim nas racGes de frangos de corte até 1,5%, também ndo constataram
diferencas significativas para profundidade de criptas no duodeno, no entanto observaram maior
tamanho do vilo, fato esse que refletiu positivamente no consumo e conversdo alimentar.

4.2 Desempenho

A tabela 04 é referente aos valores de consumo de ragdo (Cons), porcentagem de postura
(Post %), conversdo alimentar por massa (CA/mass) e por dizia de ovos (CA/dz) e viabilidade
(Viab) de galinhas poedeiras semipesadas de 65 a 85 semanas de idade, alimentadas com
diferentes niveis de caulim na racéo.

Tabela 4. Desempenho de galinhas poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
niveis de caulim na ragéo.

Niveis de caulim

0% 1% 2% 3% 4% 5% Regresséo CV

Cons (Kg) 0,117 0,120 0,117 0,115 0,116 0,114 L 2,74

Post% 92,803 94,283 93,364 94,531 92,364 92,733 NS 2,16

CA/mass 2,045 1,998 2,012 1,948 1,978 1,959 Q 2,74
CA/dz 1,524 1,511 1,509 1,463 1,527 1,515 NS 3,34
Viab (%) 100 100 100 100 100 100 NS -

L = Efeito de regresséao linear; NS = ndo significativo; Q = Efeito de regressdo quadratica,
CV = coeficiente de variacéo.

A porcentagem de postura nao foi influenciada pela inclusdo nem pelo nivel de caulim
testados. Esses resultados contrastaram com o encontrado por Kim el al. (2011) que utilizando
niveis menores de caulim na racdo de poedeiras com 58 semanas de idade (0 a 0,6 % do aditivo),
observaram aumento de producéo de ovos com o nivel de 0,2 %.

A conversdo alimentar por duzia de ovos produzidos e viabilidade da criacdo também
ndo foram afetadas (p>0,05) pelo caulim, ndo havendo dbito no presente estudo. Herzig et al.
(2008), incluindo 1% de uma zeo6lita natural encontraram melhor taxa de postura e melhor
conversao alimentar por ddzia de ovos produzidos.

Uma melhoria na conversdo alimentar por massa com efeito quadratico (p<0,05)
também foi observada, desdobrando a equacédo, pode-se estimar o nivel 6timo de inclusdo de
caulim de 4,378% na ragdo para obtencdo de uma melhor conversdo alimentar (figura 07). Esse
resultado, esta condicionado a propriedade das argilas de melhorarem a satde intestinal, e dessa
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forma, proporcionarem melhor integridade do epitélio, assim como ocorreu com as vilosidades
do jejuno no intestino das galinhas no presente estudo (tabela 03).

O consumo de ragdo foi reduzindo linearmente (p<0,05) com a inclusdo dos niveis de
caulim na ragéo (figura 6). Kim el al. (2011), utilizando teores de caulim bem inferiores (0,2 %
de inclusdo na racdo) aos utilizados no presente estudo, também observaram reducdo do
consumo de racdo com efeito quadratico em poedeiras na conversdo alimentar. Owen et al.
(2012), trabalhando com frango de corte, incluindo de 0 & 4 % de caulim nas racdes,
encontraram melhor conversdo alimentar para aves que consumiram 1% e 4% da argila em
comparagdo com o controle (sem caulim) e aves que consumiram ragdes contendo 3% de
inclusdo, também observando maior consumo de racdo dos frangos que nao receberam caulim
na dieta, em comparacdo com os demais, independente do nivel da argila recebido. Lemos et
al. (2015) também observaram reducdo do consumo e melhoria na conversdo alimentar em
frangos de corte alimentados com caulim, nos niveis de 0,75 e 1,5% de inclusdo em comparacgao
com a dieta controle (sem incluséo da argila).

Kermanshahi et al.(2011) e Kaya et al. (2013) estudando fornecimento de ze6litas na
racao de poedeiras ndo observaram diferenca significativa para producéo de ovos, consumo de
racdo e eficiéncia alimentar. Durak et al. (2017) incluindo até 5% de zedlita nas racdes de
codornas japonesas na fase de recria (até 42 dias de idade), ndo constataram que a administragdo
do aditivo afetou o ganho de peso vivo, o consumo de ragdo e a conversdo alimentar nesta fase.
Justino et al. (2019), estudando codornas com inclusao de até 4,5% de caulim nas racdes do
final do ciclo produtivo, também néo verificaram melhoria na producéo de ovos e viabilidade,
no entanto o caulim melhorou o consumo de racgdo e a conversao alimentar por massa de ovos,
com os niveis 6timos de inclusdo de 3,68% e 3,30% respectivamente.

Conforme reportado por Owen et al. (2012), o uso das argilas em nutricdo animal
apresenta diferentes resultados sobre o desempenho, sendo que esses resultados podem ser
afetados pelo tipo e composicao da argila, tamanho da particula, e suas caracteristicas fisico-
quimicas e estruturais.

Segundo Goddeeris (2002) o trato gastrointestinal ja necessita naturalmente de um
grande aporte de nutrientes para sua manutencdo e renovacao de células (cerca 23% a 36% do
total de energia e 23% a 38% de toda a proteina em frangos de corte). Ocorrendo um processo
infeccioso, microrganismos patogénicos degradam a mucosa, aumentando ainda mais a
quantidade de nutrientes gastos para seu reparo, além disso, um epitélio lesado reduz a eficacia
da absorcdo. Obled et al. (2002) apontam que nutrientes (principalmente os aminoéacidos:
treonina, triptofano e glutamina) sdo desviados de processos fisiologicos importantes para
atuarem na sintese de mecanismos de defesa, deixando de serem utilizados para formacéo de
produtos (carne e ovos).

A exigéncia nutricional da ave, bem como o consumo de racdo pela mesma é definida
pela quantidade de nutrientes que a galinha necessita para mantenca (atividade metabolicas
basais) e producdo. Nesse contexto, a atuacdo do caulim € destacada, quando se considera 0s
varios fatores que afetam o requerimento da ave por nutrientes, entre eles a saude intestinal.
Quanto maior a manutencdo da satde intestinal, menor serd a exigéncia nutricional dessa ave,
portanto, um menor aporte de nutrientes reflete em um menor consumo, concomitantemente na
presenca do caulim, os nutrientes presentes na dieta serdo melhores aproveitados, seja pelas
maiores taxas absortivas em funcdo da maior integridade dos vilos, ou pela propriedade dessa
argila aumentar a atividade enzimatica da secrecdo gastrintestinal (OUHIDA et al., 2000;
ALZUETA et al., 2002), aumentando a digestdo do substrato. Com o avancar da idade, as
poedeiras apresentam menor taxa de absorcdo de alguns nutrientes (KESHAVARZ &
NAKAJIMA, 1993), devido principalmente a menor secre¢do enzimatica e menor velocidade
de reposicdo das celulas da mucosa do intestino, logo, de sua superficie absortiva, com isso,
passam a exigir uma dieta de melhor qualidade em termos de digestdo, com nutrientes mais
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faceis de ser absorvidos ou alimentos mais facilmente degradados (SAUCEDA, 2017).
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Figura 7. Efeito da regressdo da conversao alimentar por massa de ovos com diferentes
niveis de caulim

4.3 Analise Financeira

A tabela 05 é referente aos valores do Preco por quilograma de racao ($/Kg racéo), preco
da racéo consumida por dia ($/ragdo cons/dia), custo da racdo por duzias de ovos produzidos ($
racdo/dz), eficiéncia econémica (E.E.), rentabilidade (Rent) e custo beneficio (C/B) de galinhas
poedeiras semipesadas de 65 a 85 semanas de idade, alimentadas com diferentes niveis de
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caulim na ragéo.

Tabela 5. Andlise financeira da utilizacdo de caulim na racdo de galinhas poedeiras
semipesadas.

0% de 1%de 2%de 3%de 4%de 5% de
caulim caulim caulim caulim caulim caulim

Regressio  CV

K9 o9 0272 0275 0279 0282 0286 i i
rago

$acdo 31 033 0032 0032 0033 0,033 NS 264

cons/dia

$ragdo/dz 0,407 0,409 0413 0,406 0,429 0,431 L 3.85

EE 0032 0032 0032 0033 0031 0031 NS 434
Rent 0,019 0018 0018 0019 0017 0,017 L 8.48
C/B 1562 1531 1534 1565 1493 1505 L 282

L = Efeito de regressao linear; NS = ndo significativo; CV = coeficiente de variacéo.

Na Tabela 05, observamos que nédo ocorreu diferenca significativa (P>0,05) para preco
da racdo consumida por dia ($/racéo cons/dia) e eficiéncia econdmica (E.E.) para producéo de
ovos quando adicionados até 5 % de caulim na ragdo. No entanto, o custo da racdo por ddzias
de ovos produzidos ($ racdo/dz), a rentabilidade (Rent) e custo beneficio (C/B) da atividade
foram piorando a medida que se elevou a inclusdo de caulim nas ragdes, (p<0.05), se
comportando de forma linear, conforme mostram as figuras 08, 09 e 10.

Owen et al. (2014) fornecendo caulim para frangos de corte, com niveis de inclusao de
até 3% obtiveram menor consumo de racéo e conversdo alimentar, esse fato possibilitou menor
custo por quilo de peso, ganho de peso e melhor relacdo de custo beneficio para os frangos que
consumiram o maior nivel de caulim. Os autores verificaram que a incluséo de caulim, permitiu
a reducdo de 2,04; 0,99 e 1,50% do custo da racédo, no custo total da atividade de producéo,
respectivamente para os niveis de incluséo de 1, 2 e 3% de caulim, em compara¢do com aves
gque ndo receberam a argila, podendo concluir que a adicdo dessa argila se traduziu em
beneficios econdmicos, contrastando com o presente estudo. Safaei et al. (2014) estudaram a
viabilidade econémica da inclusdo de caulim, bentonita e zedlita nas racGes de frangos de corte
em niveis de inclusdo de 1,5 e 3% e constataram que ap6s 42 dias de producéo, foi menor o
valor gasto com racao, para frangos que consumiram ragdes contendo o menor nivel (1,5%) de
bentonita e racdes com auséncia de qualquer uma dessas argilas. Ja o custo por kilo de carne
de frango produzida, a eficiéncia econémica e o custo/beneficio foi pior com a inclusdo do
maior nivel (3%) de bentonita, sendo observado os melhores valores em frangos que receberam
3% de caulim.

De forma oposta aos estudos supracitados, no presente experimento a inclusdo de caulim
ndo demonstrou ser uma alternativa econémica para a producdo de ovos de galinhas
semipesadas nas condicdes estudadas. Explica-se essa ocorréncia pelo fato de que, apesar da
inclusdo do aditivo ter reduzido de forma linear o consumo de racdo das aves, 0 mesmo nao
promoveu melhoria da taxa de postura, tdo pouco, na conversdo alimentar por duzia de ovos
produzidos (tabela 04). Portanto, aves que receberam diferentes niveis de caulim na racdo
demonstraram a mesma producgéo, no entanto, conforme se observa na tabela 07, o prego das
racGes aumenta com a elevagdo dos niveis de caulim, visto que essa argila, ndo contribui com
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nutrientes nas racoes. Dessa forma, para a manutencdo das ragdes isoproteicas e isoenergéticas
de forma a permitir o mesmo aporte de nutrientes para todas as aves (sem favorecimento de
nenhum tratamento) ocorreu a necessidade de uma maior incluséo de ingredientes de alto valor
econdmico (DL-metionina, éleo e farelo de soja), tornando-as mais concentradas, impactando
de forma negativa o custo final da ragdo. O mesmo fato, foi observado por Owen et al. (2014)
e Safaei et al. (2014), no entanto, nessas pesquisas, a conversao alimentar da ave foi
proporcionalmente superior com o fornecimento de ragdes com mais alto valor econémico,
tornando lucrativa a inclusdo da argila.

A viabilidade econdmica do uso de um aditivo depende de varios fatores, e ndo so do
seu impacto no desempenho. Os estudos anteriormente citados, foram realizados com uma
atividade avicola (producdo de frangos) diferente do presente estudo (producgdo de ovos), assim
como ocorreram em localidades e tempos diferentes, todos esses fatos contribuem para
diferentes resultados dos custos produtivos. Portanto, do ponto de vista econdmico a adogéo da
estratégia de incluir caulim nas racGes, € sazonal, dependente da localidade e precos dos
insumos e de comercializa¢do ovo.
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4.4 Qualidade dos Ovos

A Tabela 6 ¢ referente aos valores de Peso dos ovos (em gramas), indice de gema (1G),
cor da gema (Cor), unidade Haugh (UH), porcentagem de gema (% Gema),porcentagem de
albumen (% Alb), porcentagem de casca (% casca), espessura de casca em milimetros (Esp),
pH do albumen (pH alb), pH da gema (pH gema) de galinhas poedeiras semipesadas de 65 a 85
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semanas de idade, alimentadas com diferentes niveis de caulim na racéo.

Tabela 6. Qualidade dos ovos de galinhas poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
niveis de caulim na rac&o.

Niveis de caulim

0% 1% 2% 3% 4% 5% O ey

Peso(g) 61,90 6349 62,69 6243 6391 6324 NS 233
IG 043 044 043 043 043 043 NS 214
Cor 78 787 777 779 783 775 NS 8,58
UH 9784 9698 97,89 9865 9591 9610 NS 321
% Gema 2618 2649 2649 2603 2609 2609 NS 2,93
%Alb 6439 6379 6375 6422 6428 6412 NS 0,92
%casca 943 959 953 965 953 956 NS 3,02
Esp. 039 039 039 03 039 039 NS 355
pHab 810 704 792 795 80l 807 NS 3,84
pHgema 623 607 615 607 611 608 NS 4,04

NS = ndo significativo. CV = coeficiente de variagéo.

A Tabela 7 contém a Gravidade especifica (GE) dos ovos e resisténcia a quebra (RQ),
em Kgf de galinhas poedeiras semipesadas de 65 a 85 semanas de idade, alimentadas com
diferentes niveis de caulim na racéo.

Tabela 7. Gravidade especifica e forca de cisalhamento da casca, dos ovos de galinhas
poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes niveis de caulim na racdo.

Niveis de caulim

0% 1% 2% 3% 4% 5%  Regressao Ccv

79 semanas de idade

GE 1,090 1,092 1,092 1,090 1,092 1,093 NS 4,90
RQ 4,079 4,253 4,321 4,152 4,143 4,321 NS 18,11
85 semanas de idade
GE 1,084 1,083 1,086 1,087 1,086 1,087 NS 6,10
RQ 3,965 3,902 4,066 4,255 3,832 4,106 NS 19,54

NS = n&o significativo. CV = coeficiente de variagéo.
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Os niveis de caulim testados ndo influenciaram de forma significativa (p>0,05) os
parametros de qualidade interna (tabela 6) e externa (tabela 6 e 7) dos ovos. O peso dos ovos
ficou proximos a faixa de peso esperada de acordo com o Guia de Manejo da linhagem (ISA,
2016), sendo classificados pela legislagdo como Tipo 1, ou “Extra” (BRASIL, 1965). A
auséncia de diferenca significativa (p>0,05) para alguns parametros de qualidade interna tais
como o indice de gema e o pH da gema e do albimen, se explica pelo fato de estarem associados
com a mensuragdo de perda de qualidade durante o armazenamento dos ovos, pois a medida
que aumenta o tempo de prateleira, 0os ovos perdem &gua e gas carb6nico, processo que gera
alcalose do albimen e da gema, este por sua vez acelera ainda mais esta perda de agua e CO>
(HEATH, 1977; SOLOMON,1997), promovendo maior liquefacdo do albumen, que perde
agua para a gema, a qual altera sua forma redonda, para uma mais ovoide e achatada, o que
ocasiona reducdo proporcional do valor de indice de gema.

A porcentagem de peso dos componentes dos ovos (gema, albimen e casca), sofre
influéncia direta da idade da ave, sendo sua modificacdo por estratégias nutricionais mais
dificeis, pois a medida que a galinha envelhece, aumenta a incidéncia da atresia folicular e
reducdo no recrutamento dos foliculos sendo que estes maturam mais lentamente e ovulam com
maior tamanho, quando comparado com aves jovens (RUTZ et al., 2007), consequentemente
ocorre também aumento do tamanho da gema nesses ovos.

A casca dos ovos tem sua espessura reduzida ao longo da vida produtiva da ave, devido
menor absorcdo e retencdo de célcio pela poedeira (KESHAVARZ e NAKAIJIMA, 1993;
ROBERTS, 2010), além do maior tamanho dos ovos que provoca uma maior superficie de
deposicéo calcica com praticamente a mesma massa de casca (CARVALHO et al., 2007). Em
virtude desses transtornos, a utilizacdo do caulim foi testada no presente estudo, em aves de
idade mais avancada e assim, esperava-se que essa argila pelas propriedades anteriormente
relatadas, exercesse algum efeito no aumento da absor¢do do célcio intestinal, refletindo em
melhoria na espessura da casca, no entanto este fato ndo foi observado (p>0,05). Segundo Nys
(1999), os zedlitos sintéticos com alta capacidade de troca de cations melhoram ligeiramente a
qualidade da casca do ovo, pois criam um complexo com célcio, fato ndo foi observado no
presente experimento, apesar da espessura da casca ter se mantido em alto padréo para a idade
da ave.

A unidade Haugh foi superior a normalmente encontrada para poedeiras nesta idade
(ISA, 2016), variando de 80 a 83 sendo classificados com 0 maximo grau de qualidade (padrao
AA), ou seja, com valor acima de 72 (USDA, 2006). Alteracdes nesses valores, estdo mais
correlacionadas ao armazenamento dos ovos, sofrendo influéncia da nutricdo apenas em casos
especificos.

A cor da gema esta relacionada com pigmentos sintéticos e naturais (TERCIC et al.,
2012) incluidos na formulacdo da racdo. A exigéncia nutricional utilizada para formulacéo das
racdes experimentais foi a mesma, contendo quantidade semelhantes dos pigmentantes naturais
contidos nos ingredientes, portanto esse parametro ndo foi afetado (p>0,05). Esses resultados
discordam dos encontrados por Kermanshahi et al.(2011), que utilizando zedlitas (0;1,5e 3%
de inclusdo na racdo), verificaram que o consumo de 3% do aluminossilicato, em poedeiras
leves, proporcionou a formacdo de gemas com tonalidade mais clara (mudou de amarelo mais
denso para amarelo mais claro) do que as formadas pelas aves do controle e atribuiram este
fato, a propriedade de adsorcdo da argila ao pigmento vermelho da gema, impossibilitando a
absorcdo deste pigmento pelo intestino.

Gilani et al. (2013) também verificaram reducdo da pigmentacdo da gema quando
incluiram bentonitas ao nivel de até 2% na racdo de poedeiras leves com 51 semanas de idade.

Kim et al. (2011), estudando a incluséo de caulim em ragdes de poedeiras semipesadas
de 30 a 58 semanas de idade, também ndo encontraram diferencas significativas para forca,
peso e espessura da casca, peso dos ovos, cor, altura e peso da gema, e altura do albumen e
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unidade Haugh, semelhante ao presente estudo. Gilani et al., (2013), fornecendo bentonita na
racdo, também ndo observaram diferengas no peso do ovo, gravidade especifica, espessura e
porcentagem de casca.

Fendri et al.(2012) concluiram que o fornecimento de zedlitas para poedeiras com 60
semanas de idade, melhora o peso da gema, albimen e total do ovo, ndo observando melhoria
no peso da casca, no entanto, aves que consumiram o aluminossilicato produziram ovos com
casca com maior resisténcia a quebra da casca, contrastando com o presente estudo. Berto et al.
(2013) também avaliando poedeiras semipesadas em final de postura (67-83 semanas de idade),
constataram menor porcentagem de albimen e consequente maior porcentagem de gema com
a incluséo de 0,15% de clinoptilolita na dieta. Em contrapartida, a relacdo albimen/gema foi
oposta em ovos produzidos por aves que ndo receberam a zedlita na dieta, ndo havendo
diferenca significativa para UH, porcentagem e espessura de casca, assim como para gravidade
especifica e resisténcia a quebra.

Prasai et al., (2017) também ndo encontraram diferencas significativas para peso e
espessura da casca, unidades Haugh e resisténcia a quebra da casca quando suplementaram
racOes de galinhas com zedlitas e bentonitas, apesar de que a inclusdo das mesmas, promoveu
aumento dos ovos, quando fornecidas até o nivel de 4%. Assim como Justino et al. (2019) que
ndo observaram em ovos de codornas produzidos no final do ciclo produtivo, diferenca
significativa na unidade Haugh, indice de gema, porcentagem dos componentes dos ovos,
pigmentacdo da gema e espessura da casca, incluindo ateé 4,5% de caulim nas ragdes, no entanto
0 peso do ovo foi melhorado.

4.5 Peso Absoluto e Relativo dos Orgéos do Trato Gastrointestinal

A Tabela 8 ¢ referente aos valores de peso de proventriculo e moela (P+M), em gramas,
peso relativo de proventriculo e moela (% P+M), peso do intestino delgado (ID), em gramas,
peso relativo do intestino delgado (% ID), peso do intestino grosso (I1G), peso relativo do
intestino grosso (% IG) de galinhas poedeiras semipesadas de 85 semanas de idade, alimentadas
com diferentes niveis de caulim na ragéo.

Tabela 8. Peso dos 6rgdos em gramas do trato gastrointestinal de galinhas poedeiras
semipesadas alimentadas com diferentes niveis de caulim na racéo.

Niveis de caulim Regressaio  CV
0% 1% 2% 3% 4% 5%

P+M 34,11 32,80 32,26 34,90 31,34 35,54 NS 12,28
% P+M 1,83 1,76 1,71 1,89 1,78 1,80 NS 9,95
ID 62,84 61,13 64,78 60,44 56,26 69,00 NS 19,32
% ID 3,37 3,28 3,39 3,28 3,20 3,46 NS 14,09
IG 14,89 15,25 16,54 15,86 14,01 14,83 NS 18,15
% I1G 0,80 0,82 0,88 0,86 0,80 0,76 NS 20,00

NS = néo significativo. CV = coeficiente de variagéo.
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A inclusdo de até 5% de caulim nas ra¢Ges ndo afetou significativamente (p>0,05) o
peso absoluto e relativo dos 6rgaos do trato (tabela 08).

Contrapondo a esse estudo, Oko et al. (2011) incluindo 1, 2 e 3% de caulim em dietas
de frangos de corte verificaram maior peso de proventriculo e da moela com 2% de inclusdo. O
peso do intestino delgado foi maior nos trés seguimentos com diferentes niveis de incluso,
sendo maior o duodeno de frangos que ndo receberam o aditivo, ja a inclusdo de 2% do caulim,
promoveu maior peso do jejuno e ileo, e 0s cecos foram mais pesados em ragdes contendo 2 ou
3%. Owen et al. (2012) encontraram moelas mais pesadas em frangos que ndo consumiram
caulim, em comparacdao com outros recebendo até 3% da argila. Um efeito linear na incluséo
de bentonita sobre o tamanho da moela, foi observado por Yalgin et al. (2017), quando a medida
em que se aumentava a concentracdao de bentonita até 2%, houve reducdo do tamanho desse
6rgdo. Os autores justificaram esse fato pelo menor consumo de racdo pelas aves que
consumiram a argila, apesar do presente experimento as aves também terem reduzido o
consumo, ndo houve reducdo do peso dos 6rgdos.

4.6 Digestibilidade Aparente da Matéria Seca, Matéria Mineral e Niveis de Calcio e
Fosforo das Excretas

A Tabela 9 é referente aos valores de umidade, digestibilidade aparente da matéria seca
(Digap), matéria mineral excretada (MM), coeficiente de retencdo de matéria mineral (MM ret),
porcentagem de fosforo nas excretas (% P nas excretas) porcentagem de calcio nas excretas (%
Ca nas excretas) de galinhas poedeiras semipesadas de 85 semanas de idade, alimentadas com
diferentes niveis de caulim na racéo.

Tabela 9. Umidade, digestibilidade aparente da matéria seca, matéria mineral, coeficiente de
retencdo de matéria mineral e niveis de calcio e fosforo das excretas de galinhas poedeiras
semipesadas alimentadas com diferentes niveis de caulim na racao.

0%de 1%de 2%de 3%de 4%de 5%de
caulim caulim caulim caulim caulim caulim

Regressédo Cv

U”(];/‘Z;lde 7915 7938 7645 7510 7499 73,87 L 317
Digsp (%) 77,13 7839 77,60 7373 7421 73,30 L 372
MM(g) 0093 0079 0109 0111 07120 0,138 L 21,94
M('\O/'/o)ret 2197 5021 3993 4442 33896 41,02 Q 30,91
0,

HPNAS ) ea13 19711 15778 14900 14275 13671 NS 14,88
excretas

0,

»Canas g o100 53030 23219 32891 1,8088 25106 NS 31,85
excretas

L = Efeito de regressao linear; L = Efeito de regressdo quadratica; NS = ndo significativo; CV
= coeficiente de variacao.

A umidade das excretas se comportou de forma linear (p<0,05) a inclus&o de caulim na
racdo, de modo que a medida que se aumentou o nivel de caulim, ocorreu menor umidade das
excretas (figura 11). Esse fato se deve as argilas possuirem a capacidade de expansdo de suas
camadas, assim como, pela presenca de cétions na estrutura das mesmas, fazendo com que
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absorvam grande quantidades de agua, resultando na formacdo de excretas mais consistentes
(SUBRAMANIAM e KIM, 2015). Além da propriedade de formagdo de coloide, as argilas
podem promover acdo antidiarreica melhorando a qualidade das excretas, através de sua
propriedade de adsorver bactérias e toxinas, que causam lesdes e consequentemente maior
fluidez no conteudo intestinal (PAPAIOANNOU et al., 2005; TRCKOVA et al., 2009). Outra
forma de atuacdo das argilas evitando formacgdo de excretas mais aquosas, ocorre através da
adsorcdo de glicose da digesta quando a mesma esta presente em grandes concentragcdes no
limen intestinal, pois a glicose quando ndo é absorvida pela mucosa do intestino, age como
um fator irritante, aumentado a pressdo osmdtica e provocando quadros de diarreia
(RODRIGUEZ-FUENTES et al., 1997).

Varios autores ja demonstraram essa propriedade das argilas atuando nas excretas de
frangos (VALLADARES et al., 2014; LEMOS et al., 2015; YALCIN et al, 2017,
SCHNEIDER et al., 2017a), poedeiras (PRASAI et al., 2017), caes (MAIA et al.,2010), além
de suinos (SCHNEIDER et al., 2017b) e ruminantes (DELBECQUE, 1995).

Safeikatouli et al. (2010) avaliando frangos que consumiram dietas contendo trés argilas
diferentes (caulim, bentonita e zedlita), em duas concentragdes (1,5 e 3%), concluiram que o
consumo de ragGes contendo 1,5% de caulim e 3% de bentonita ou zedlita, provocaram menor
teor de umidade na cama, ao final do periodo produtivo de seis semanas. Resultados contrarios,
foram achados por Yal¢m et al. (2017), que fornecendo trés niveis de sepiolita (0,1 ¢ 2%) na
racdo de frangos de corte ndo encontram diferencas significativas na umidade de cama, assim
como Justino et al. (2019) trabalhando com codornas com niveis de inclusdo de até 4,5% de
caulim.

Umidade das Excretas (%)
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Figura 11. Efeito da regressdo sobre a umidade das excretas com diferentes niveis de
caulim

A digestibilidade aparente da matéria seca (figura 12) foi reduzida de forma linear com
a inclusdo de niveis crescentes de caulim (p<0,05). Esse resultado surpreendeu, pois ndo era
esperado, visto que houve melhoria na altura das vilosidades intestinais do ileo das aves, com
0 aumento do nivel de caulim (tabela 3). Entdo, considerando-se a alta correlacdo entre tamanho
do vilo e absorcdo de nutrientes postulado por Macari et al. 2002, conjecturava-se uma melhoria
nesse parametro. No entanto, de acordo com Subramaniam e Kim (2015) as argilas exercem a
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propriedade de formarem coloides com a &gua, 0 que torna a digesta mais viscosa dificultando
atuacgéo das enzimas digestivas, o0 que pode provocar reducgéo na digestibilidade.

Esses resultados corroboram com os encontrados com Poulsen e Oksbjerg (1995) que
também relataram efeitos negativos sobre a digestibilidade da matéria seca a adicdo de 3% de
clinoptilolita na fase de crescimento. Yacin et al. (2017) constataram que houve maior
digestibilidade pré-cecal da matéria seca em frangos de corte alimentados com ragdes contendo
1% de sepiolita, ndo havendo diferenca significativa entre aves que receberam 2% e que néo
receberam a argila.

Wang et al. (2012) utilizando suinos desafiados com zearalenona, observaram que com
a inclusdo de 2% da argila (montmorillonita) ocorreu melhoria na digestibilidade da dieta
controle (sem a toxina). Porém, ndo houve reducdo dos efeitos deletérios que a micotoxina
causou sobre a digestibilidade dos nutrientes. Resultados opostos aos do presente estudo foram
encontrados por Gonzales et al. (1996), que obtiveram aumento da digestibilidade aparente da
racdo de 82% para 88%, acrescentando 5% de zedlitas em dietas destinadas a frangos.
Safaeikatouli et al. (2012) avaliando a digestibilidade de frangos de corte incluindo caulim,
bentonita e zedlita em racGes, nos niveis de 0, 1,5 e 3%, verificaram maior digetibilidade pré-
cecal em ragdes contendo caulim ou zeolitas, ambos ao nivel de 3%.

Digestibilidade Aparente da Matéria Seca
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Figura 12. Efeito da regressdo sobre a digestibilidade aparente da matéria seca da ragédo
com diferentes niveis de caulim

A excrecdo de matéria mineral, também se comportou de forma linear, visto que, a
medida que foram incluidos maiores niveis de caulim nas racGes, a excrecdo de minerais
também aumentou. A argila utilizada no presente experimento continha em sua composi¢do
93,63 % de matéria mineral, o que explica esse comportamento linear (figura 13), visto que
uma maior quantidade de matéria mineral estaria contida nas rac6es das aves que receberam as
maiores doses de caulim, no entanto essa por estar complexada na argila ndo seria digerida e
absorvida, sendo excretada. Incluindo uma argila comercial Ferreira et al. (2005) também
encontraram maior excrecdo de matéria mineral em frangos, justificando esse fato pela
quantidade de minerais presentes no silicato de aluminio.

O coeficiente de retencdo de matéria mineral se comportou de maneira quadratica
(figura 14), aumentando até o nivel de inclusao de 2,88 % de caulim e reduzindo posteriormente
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com a inclusdo de niveis maiores. Conforme descrito por Subramaniam e Kim, (2015), a
presenca de argilas no trato gastrointestinal promove maior ativacdo de enzimas pancreéticas
que por sua vez, poderiam clivar em maior quantidade os minerais presentes nos ingredientes
da racdo aumentado assim, a absorcdo e retencdo dos mesmos. Além disso, a melhoria na
qualidade intestinal das galinhas, promovida pela argila e observada no presente estudo (tabela
03), associada com a manutencdo da integridade da mucosa, comprovada pela maior altura de
vilosidade, possivelmente, gerou ampliacdo da superficie intestinal para absor¢do dos minerais,
até um determinado nivel de inclusdo. Com a elevacao dos niveis, pode ter ocorrido um aumento
da viscosidade da digesta, limitando o aumento da retengdo de minerais, conforme o que foi
observado por Subramaniam e Kim (2015). Essa ocorréncia pode ter um maior efeito no final
do ciclo produtivo, quando as poedeiras estdo mais velhas e tendem a desenvolver problemas
0sseos, e ou aumentar a producdo de ovos com baixa espessura de casca, em decorréncia de
uma significativa reducdo da capacidade de absorcdo de minerais (BUDGELL e
SILVERSIDES, 2004). Safaeikatouli et al. (2012) ndo encontraram diferencas significativas
para excrecdo de minerais utilizando até 3% de caulim em racbes de frangos de corte em
comparacdo ao controle. Li e Kim (2013) relataram que a suplementacdo dietética com 0,5 e
1,0% da argila sericita aumentou a digestibilidade da matéria seca em 3,9 e 7,5% em suinos.

A concentracdo de fosforo e célcio excretado pelas galinhas, ndo foram alterados pela
incluséo de caulim nas ra¢des (p>0,05). Os aluminossilicatos, permitem trocas catidnicas com
0s substratos podendo se ligar aos ions de calcio e fésforo da digesta formando sais insoldveis
(SCHNEIDER et al., 2017) e reduzindo a sua absor¢do. O processo de adsorcao, esta fortemente
relacionado a distribuicdo de carga, dimensdes dos poros e area de superficie acessivel do
adsorvente, bem como a polaridade, solubilidade estrutural e caracteristicas fisico-quimicas
(HUWIG et al., 2001; FASSANI e BRITO, 2004; TRCKOVA et al.,, 2004), portanto,
dependendo da sua mineralogia ou granulometria, as argilas funcionam de forma diferente,
podendo atuar de forma benéfica (ajudando na absor¢cdo do mineral) ou maléfica (se
complexando com o mesmo e tornando-o indisponivel). A possibilidade da argila se ligar com
minerais indisponibilizendo-os ndo foi confirmada por Khanedar et al. (2012), utilizando
bentonitas. Safaeikatouli et al. (2012), utilizando caulim, em ra¢6es de frangos de corte e Durak
et al. (2017), incluindo zeodlitas para codornas japonesas, ndo encontraram alteracdes na
concentracdo de Ca e P no sangue dessas aves, independente do nivel de argila na racéo.

Li e Kim (2013) relataram que a suplementacédo dietética da argila sericita aumentou a
retencdo do célcio e do fosforo em 5,0 e 19,1%, respectivamente, quando suinos foram
alimentados com dietas contendo 0,5 ou 1,0% dessa argila. Também com suinos, Chen et al.
(2005) relataram que a retencdo do calcio foi elvada pela adicdo de 0,5% de uma argila
comercial na dieta, enquanto a matéria seca e a retencdo do fésforo ndo foram afetados.
Fornecendo zedlitas a frangos de corte, Bintas et al. (2014) observaram maior excre¢do de
cinzas e célcio, ndo sendo significativo para o fosforo.

Resultados opostos ao presente estudo, foram encontrados por Machacek et al. (2010),
0S mesmos constataram reducdo na retencdo de matéria mineral, Ca e P, em poedeiras
alimentadas com a inclusdo de 2% de ze6lita, entretanto com o aumento da incorporacdo da
argila na racdo para 4%, a retencdo desses minerais foi aumentada.

Yagcin et al. (2017) incluindo 0%, 1% e 2% de sepiolita na racdo de frangos de corte,
também ndo observaram maior digestibilidade de célcio e fosforo, ndo havendo diferencas
significativas também para 0s mesmos minerais no sangue.
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Figura 13. Efeito da regresséo sobre a excre¢do de matéria mineral com diferentes niveis
de caulim
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Figura 14. Efeito da regressao sobre a retencdo de matéria mineral com diferentes niveis
de caulim

4.7 Qualidade Ossea

A Tabela 10 se refere aos valores de indice de Seedor, resisténcia a quebra do 0sso (RQ),
em Kgf, porcentagem de matéria seca (%MS), porcentagem de matéria mineral na matéria
natural (%MM na MN), porcentagem de matéria mineral na matéria seca (%oMM na MS), de
tibias de galinhas poedeiras semipesadas de 85 semanas de idade, alimentadas com diferentes
niveis de caulim na rag&o.
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Tabela 10. Qualidade 6ssea de galinhas poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
niveis de caulim na racdo

0% de 1% de 2% de 3%de 4%de 5% de Regressad

\ \ \ \ ( \ cVv
caulim caulim caulim caulim caulim caulim 0
indice de
Seedor 80,16 86,09 88,46 86,95 87,67 92,56 L 8,66
RQ 13,372 13,716 13,553 15,494 13,263 13,945 NS 17,94
WMS  g623 8334 8239 8001 8380 8154 NS 563
% MM na
MN 39,06 38,06 41,77 38,26 39,49 38,48 NS 8,84
% MM na
MS 4536 4565 51,01 47,86 47,03 47,28 NS 8,61

L = Efeito de regressao linear; NS = ndo significativo; CV = coeficiente de variacéo.

A resisténcia a quebra assim como a porcentagem de matéria seca e concentragdes de
matéria mineral na matéria seca e na matéria natural das tibias das poedeiras ndo foram afetadas
(p>0,05) com a inclusdo de niveis crescentes de caulim na racéo (tabela 10). A rigidez do tecido
0sseo é resultante da deposicdo de calcio e fosforo, na forma de hidroxiapatita, durante o
processo de mineralizacdo Gssea. Nos 0ss0s, estdo presentes cerca de 99% do calcio (OLGUN
e AYGUN, 2016) e 80% do fosforo (DE GROOTE e HUYGHEBARET, 1997) e 0 aumento da
mineralizacdo Ossea esta associado a um aumento da forca da mesma (SHIM et al., 2012).
Rowland et al. (1967) examinaram a relacdo entre a resisténcia a quebra 0ssea e 0 conteudo
dietético de célcio e fosforo e encontraram um coeficiente de correlacdo de 0,98 entre a cinza
tibial média e a forca média de ruptura 0ssea, levando os autores a concluir que a resisténcia
Ossea era tdo boa quanto a cinza tibial para avaliacdo de qualidade dssea. No presente
experimento, a incluséo de caulim ndo propiciou reducdo da excrecdo de célcio e fosforo da
dieta, no entanto, possibilitou maior retencdo de minerais até um determinado nivel de incluséo
(tabela 09), sem contudo, promover reflexo na concentracdo de matéria mineral dos 0ssos
(tabela 10), nem na qualidade da casca dos ovos (tabelas 06 e 07), que é diretamente afetada
pela mobilizacdo dssea de calcio particularmente durante a noite, quando as galinhas nédo
ingerem alimentos (Kim et al., 2012) e é o periodo mais ativo de formacédo da casca.

Corroborando com o presente estudo, Herzig et al. (2008), utilizando poedeiras, Eleroglu
et al. (2011) e Khanedar et al. (2012), utilizando frangos de corte, ndo observaram diferencas
significativas sobre a quantidade de matéria mineral na tibia quando adicionaram argilas nas
races, e também, Eleroglu et al. (2011), ndo constataram diferengas nas caracteristicas
morfomeétricas das tibias com 3 e 6 semanas de idade. Berto et al. (2013) utilizando poedeiras
semipesadas de 67 semanas de idade, ndo encontraram efeitos significativos para resisténcia a
quebra e porcentagem de cinzas quando adicionaram até 0,5% de zedlitas nas racgdes.
Safaeikatouli et al. (2012), incluindo 1,5 ou 3% de diferentes argilas (caulim, bentonitas ou
zedlitas), observaram maior resisténcia a quebra quando adicionados 3% de caulim na racdo de
frangos em comparacdo ao controle, também observando, que a inclusdo de caulim
(independente do nivel utilizado) ndo propiciou maior indice de Seedor, ambos os fatos
contrapbem 0 presente experimento, no entanto esses autores, ndo detectaram diferenca
significativa para porcentagem de cinzas, assim como ocorreu no atual estudo. Yacin et al.
(2017) suplementando frangos de corte com 0 a 2% de sepiolita, ndo encontram efeitos
significativos para caracteristicas morfométricas das tibias (comprimento e espessura), assim
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como para resisténcia a quebra e os teores de matéria mineral.

O indice de Seedor foi influenciado de modo linear (p<0,05), onde se observou melhoria na
qualidade 6ssea através da mensuracdo por esse parametro, a medida que se incluia maiores
concentracdes de caulim nas rac@es (figura 15). O indice de Seedor, correlaciona o tamanho e
0 peso do 0sso e indica a densidade Ossea, ou seja, quanto maior o seu valor mais denso é o
mesmo. Segundo Olgun e Aygun (2016) aditivos que beneficiem a saude intestinal, como é o
caso do caulim, quando incluidos na racdo de galinhas poedeiras podem promover maior
absorcdo de nutrientes e tendo com consequéncia a melhoria da qualidade dssea, principalmente
em galinhas mais velhas, que s&o aves que tem menores taxas de digestdo e absorcdo de
nutrientes. No presente estudo a concentragdo de célcio e de fosforo (que sdo os principais
minerais componentes dos 0ssos) nas excretas, ndo foi alterada, pela elevacdo dos niveis de
caulim, indicando que a absorcéo desses elementos se manteve em concentragdes adequadas
para a manutencdao da qualidade éssea. No entanto, considerando o aumento do tamanho da
vilosidade intestinal (Tabela 03), pode ter ocorrido maior retencdo de minerais (Tabela 09)
pelas aves sendo essa retencdo representada por alguns microminerais como zinco, manganés,
boro e Cu que sdo importantes na formacao 6ssea (OLGUN e AYGUN, 2016), resultando em
maior crescimento e massa das tibias.

Papaioannou et al. (2005), concluiram que a incluséo de argilas pode melhorar a resisténcia
a quebra da tibia e a concentracdo de matéria mineral na mesma, no entanto esse fato ¢
dependente da quantidade de incluséo do calcio dietético. Bintas et al. (2014) obtiveram melhor
peso relativo da tibia em frangos, quando adicionada zedlitas em dietas deficientes em calcio,
e a incluséo da argila aumentou também a quantidade de cinzas na tibia independente do nivel
de calcio da racgdo, entretanto quando fornecida uma ragdo com niveis ideais de célcio,
acrescidos de zedlitas os piores valores foram observados para o peso do 0sso. Ndo houve
diferencas entre o comprimento desses 0ssos e a forca de cisalhamento.

indice de Seedor

1o Y'=823205 + 1,8548 X
p = 0,0028
&
100 | ®
& &
. . . ¢
e L
90— o N 2
. . $ . .
g 2
804 s ® N .
&
L]
&
70 } | | } |
0 1 2 3 4 5

Niveis de caulim

Figura 15. Efeito da regressao sobre o indice de Seedor com diferentes niveis de caulim
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5 CONCLUSOES

A inclusdo de caulim até o nivel de 5% nas racdes de galinhas poedeiras semipesadas no
final do ciclo produtivo melhorou a morfometria intestinal, a qualidade das excretas por meio
da reducdo de sua umidade, e a qualidade 0ssea, no entanto impactou negativamente os ganhos
econdmicos nas condicdes de prego praticadas na regido, pois 0 mesmo ndo promoveu melhoria
proporcional no desempenho da ave em comparag¢do com o aumento do custo da dieta. Porém,
considerando a fase de vida produtiva da ave em que o estudo foi realizado, a argila testada
como aditivo, mostrou-se benéfica, pois manteve os indices produtivos, e a qualidade dos ovos
apesar da reducéo no consumo, além de promover melhoria da conversdo alimentar por massa
de ovos, resultados esses, que enfatizaram a capacidade do caulim em minimizar o desgaste
fisiolégico suportado pelas aves na fase final da producédo, decorrentes do prolongamento da
intensidade e persisténcia da postura, caracteristicas marcantes impregnadas pelo
melhoramento genético na poedeira atual.
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