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RESUMO

O trabalho visou determinar o melhor metodo para estimar a biodisponibilidade do manganes
(Mn), usando dois tecidos (tibia e rins), duas maneiras de expressar o Mn do alimento
(concentragao ou total ingerido) e duas formas de expressar o Mn no tecido (concentragao ou
quantidade total). Foi usado, como fonte organica de Mn, o farelo de arroz integral (FAI), sendo
o sulfato de Mn usado como fonte padrao do mineral. Utilizaram-se 700 pintos distribuidos ao
acaso em boxes de 25 pintos (2 boxes/(sexo X tratamento)), em 7 tratamentos, sendo um sem
Mn adicional e os demais com tres niveis de adigao de Mn (30, 60 e 90 ppm) de cada uma das
fontes utilizadas (FAI ou sulfato de Mn). Os metodos foram comparados pelo coeficiente de
determinagao (R2), teste F, e coeficiente de variagao do modelo de regressao multipla. A melhor
maneira de estimar a disponibilidade do Mn foi usando a concentragao de Mn na tibia como
variavel de resposta e a concentragao de Mn de cada uma das fontes na dieta como regressores.

PALAVRAS-CHAVE: Biodisponibilidade, farelo de arroz, frangos de corte, manganes, metodo
de determinagao, minerais.

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the best method for estimation of the bioavailability of
manganese (Mn), using two animal tissues (tibia and kidney) and two ways of expressing feed
Mn and tissue Mn (concentration or total mass). Rice bran (RB) was used as the organic source
of Mn, and Mn sulphate was used as the standard source of the mineral Mn. A total of 700
chicks were assigned randomly to boxes of 25 chicks (2 boxes/(sex X treatment)). There were
7 treatments, one of them without added Mn and the others with three levels of added Mn (30,
60, and 90 ppm) from each of the Mn sources (RB or Mn sulphate). The methods were
compared by the coefficient of determination (R2), the F-test and the coefficient of variation of
the multiple regression models. The best way to estimate the availability of Mn was using tibia
Mn concentration as response and diet Mn concentration as regressors.

KEYWORDS: Bioavailability, broilers, manganese, method of assay, minerals, rice bran.

Introdugao prevengao da perose, doenga caracterizada

por anormalidades osseas nas pernas de aves

O manganes (Mn) ¢ um elemento (Wilgus et al., 1936; Gallup e Norris,
quimico essencial para o organismo animal. 1939).

Ja na decada de 30, ele demonstrou efeito na
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O Mn normalmente e suplementado
na dieta na forma inorganica. Alguns alime-
ntos usados em dietas para aves contem
quantidades consideraveis de Mn e a sua
inclusao na dieta poderia reduzir a necess-
idade de suplementagao mineral. Segundo
Halpin e Baker (1986), o farelo de trigo e o
farelo de arroz seriam boas fontes organicas
de Mn, mas ha poucas informagoes sobre a
disponibilidade biologica do mesmo. Foi
comprovado que, em situagoes de deficien-
cia, pelo menos uma parte do Mn desses
alimentos esta disponivel para frangos (Ha-
lIpin e Baker, 1986).

Para medir e comparar a disponibili-
dade do Mn das diversas fontes organicas,
devese padronizar a metodologia utilizada.
Varios estudos foram desenvolvidos para
determinar a disponibilidade de fontes inor-
ganicas ou formas complexadas de Mn
(Black et al., 1984a; Henry et al., 1986,
1987, 1989; Wong-Valle et al., 1989). En-
tretanto, nao foram encontrados trabalhos
que medissem a disponibilidade do Mn de
materiais organicos.

A concentragao de Mn nos alimentos
organicos € baixa, mesmo nos mais ricos em
Mn, quando comparados com fontes
minerais. Isso obriga ao uso de rnveis baixos
de suplementagao em ensaios de
disponibilidade, trazendo conseqiiencias
indesejaveis em termos experimentais, como
a redugao da precisao das estimativas
(Henry et al., 1986). Desta forma, e
especialmente importante o uso de tecnicas
que reduzam o erro experimental, para
melhoi estimar os parametros do modelo.
Uma das maneiras disso ser feito e pela
escolha das viariaveis que melhor expressem
a relagao entre o mineral ingerido e o
mineral aproveitado pelo animal.

O objetivo do presente trabalho foi
determinar o melhor tecido (osseo ou renal)
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para medir a resposta de frangos ao Mn
organico e a melhor maneira de expressar a
relagao entre Mn na dieta e Mn nos tecidos
(concentragao ou quantidade total), visando

minimizar o erro experimental em ensaios
de disponibilidade.

Material e Metodos

A fonte organica de Mn utilizada foi o
farelo de arroz integral (FAI), com 360 ppm
de Mn, que foi comparado com o sulfato de
Mn (MnSO04, "feed grade"), com 25.82 %
de Mn pela analise. Foram usados 700 pin-
tos de corte de um dia, sexados, alojados em
boxes de 25 aves, num experimento em deli-
neamento completamente casualizado, com
sete tratamentos, dois sexos e duas repet-
igoes por sexo. Foram preparadas sete
dietas, sendo uma sem FAI ¢ MnSO04, tres
com niveis crescentes de FAI (8.33, 16.67
e 25.00 %) e tres com mveis crescentes de
sulfato (116, 232 e 349 ppm), de modo a
fornecer 30, 60 ¢ 90 ppm de Mn na dieta,
suplementado pelo FAI ou pelo sulfato. A
composigao das dietas usadas nas fases
inicial (1 a 28 dias) e final (29 a 49 dias) e
mostrada na Tabela 1. Foram medidos o
consumo medio de dieta e o peso medio das
aves do box ao final do experimento (49
dias), quando foram seleccionadas ao acaso
quatro aves de cada box, que foram pesadas
e abatidas, tendo sido coletados os rins € a
tibia esquerda. O peso do osso seco e desen-
gordurado e o teor de Mn no 0sso € nos rins
(base de materia seca) foram determinados
conforme a tecnica de rotina do Laboratorio
de Nutrigao do Centro Nacional de Pesquisa
de Sufnos e Aves (Concordia, SC, Brasil)
descrita por Fialho (1991). A analise estat-
istica foi feita utilizandose o sistema SOC
(Dezembro/89-Manual) de analise estatistica
(EMBRAPA, 1990).



17

Tabela 1. Composi®ao das dietas experimentais (%)

Tratamento I 2 3 4 5 6 7
Dieta iniciall
Milho 58.56 49.33 40.09 30.85 58.54 58.52 58.49
Far. soja 36.44 35.60 34.77 33.93 36.44 36.45 36.45
FAIL - 8.33 16.67 25.00 - - _
Oleo soja 1.43 3.17 491 6.65 1.43 1.44 1.45
Far. ossos 2.04 2.00 1.95 1.91 2.04 2.04 2.04
Calcario .63 .67 .70 74 .63 .63 .63
Metionina .149 156 .164 171 .149 .149 .149
Premix} 40 40 40 40 40 40 40
Sal .35 35 35 35 35 .35 35
MnS04 (ppm) — — — — 116 232 349
Dieta final4
Milho 63.13 53.89 44.65 3541 63.10 63.08 63.06
Far. soja 31.42 30.58 29.75 28.91 31.42 31.43 3143
FAIL - 8.33 16.67 25.00 - -
Oleo soja 2.10 3.84 5.58 7.32 2.11 2.11 2.12
Far. ossos 2.10 2.06 2.02 1.98 2.10 2.10 2.10
Calcario .60 .64 .68 1 .60 .60 .60
Metionina 051 .058 .065 .073 .051 051 .051
Premix$ 25 25 25 25 25 25 25
Sal .35 35 35 35 35 35 35
MnS04 (ppm) — — — — 116 232 349

'Formulada para conter 22 % proteina bruta, .5 % metionina, | % calcio, .45 % fosforo disponivel, 2900 kcal/kg energia
metabolizavel.

2Farelo de arroz integral

3Fornecendo, por kg de dieta: 10.000 UI vit.A; 2.000 Ul vit.D; 20 UI vit.E; 3.3 mg vit.K; 3.0 mg vit.B,; 6.0 mg vit.B,; 3.0 mg
vit.B6; 0.015 mg vit.BI2; .15 mg biotina; 1.0 mg ac. folico; 15.0 mg ac. pantotenico; 600 mg colina; 40 mg ac. nicotinico; 50
mg Zn; 60 mg Fe; 8 mg Cu; .5 mg [; .2 mg Se; 300 mg Etoxiquim; 300 mg coccidiostatico; 750 mg vermifugo; 50 mg
antibi6tico.

“Formulada para confer 20 % proteina bruta, .38 % metionina, | % calcio, .45 % fosforo dispom'vel, 3000 kcal/kg energia
metabolizavel.

SFornecendo, por kg de dieta: 8.000 UI vit.A, 1.800 UI vit.D; 15 UI vit.E; 3.3 mg vit.K; 2.0 mg vit.B,; 5.0 mg vit.B2; 2.0 mg
vit.B6; 0.015 mg vit.B,2; .| mg biotina; 1.0 mg ac. folico; 15.0 mg ac. pantotenico; 500 mg colina; 40 mg ac nicotinico; 50 mg
Zn; 60 mg Fe; 8 mg Cu; .5 mg [; .2 mg Se; 300 mg Etoxiquim; 300 mg coccidiostatico; 50 mg antibiotico.
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Para a analise estatistica do teor de
Mn no 0sso € nos rins, usou-se o modelo de
analise de variancia:

Yik =i+ Ts + Sj + TSy + eik
onde:

Yik = variavel de resposta

u = media geral

Ti = efeito do tratamento

Sj = efeito do sexo

TSy = efeito da interagao

entre tratamento € se€xo
eijk = erro aleatorio

As medias entre tratamentos e entre
sexos foram comparadas usando o teste de
Tukey, com nivel de significance (P=0.05).

O consumo de Mn proveniente do
FAI (CMF, g) e o consumo de Mn proveni-
ente do MnS04 (CMS, g) foram calculados
para cada ave, em fungao da concentragao
na dieta de Mn proveniente do FAI (MF,
ppm) ou do MnS04 (MS, ppm), do consumo
medio de dieta por ave do box (CM, g), do
peso final medio por ave do box (PM, g) e
do peso da ave selecionada (PA, g), de
acordo com as seguintes formulas, consider-
andose que as aves dentro do mesmo box
tiveram conversoes alimentares semelhantes:

CMF- MFxCMxPA
PMxI000000

CMS= MSxCMxPA
PMxI000000
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Os teores de Mn no 0sso € nos rins
foram analisados por regressao linear multi-
pla, visando aplicar o metodo de '"slope
ratio", ou razao entre declividades, descrito
por Finney (1978), para determinar a eficie-
ncia relativa do Mn organico. Para determ-
inar qual o melhor modelo a ser usado na
analise, foram feitas quatro regressoes de
Mn no osso sobre Mn ingerido de cada uma
das fontes, considerando concentragoes ou
quantidades totais, conforme os modelos
abaixo:

Modelos | e 3:
Yjj = B0+Bj MF+B) MS+si+tejj

Modelos 2 e 4:

Yy = fio+Bi CMF+B]l CMS+Sj+ey
onde:
Y, = Concentragao de Mn no o0sso

(ppm; Modelos 1 e 2) ou quantidade total de
Mn no osso (g; Modelos 3 e 4)

B0 = intercepto
BI5SB? = coeficientes de regressao
MF = concentragaona dieta de Mn

proveniente  do FAI (ppm)

CMF = consumo de Mn proveniente do
FAI (g)

MS = concentragaona dieta de Mn

proveniente  do MnS04 (ppm)

CMS = consumo de Mn proveniente do
MnSO04 (g)

Sj = efeito do sexo



ey = erro aleatorio

Os modelos foram comparados entre
si pelo coeficiente de determinagao (R2),
teste F e coeficiente de variagao.

Posteriormente, foi feita a analise de
regressao multipla de Mn nos rins, usando o
Modelo 1, com a concentragao de Mn nos
rins como variavel de resposta e a
concentragao de Mn de cada uma das fontes
na dieta como regressores.

Resultados e Discussao

Os teores medios de Mn no osso ¢
nos rins sao mostrados na Tabela 2. O teor
de Mn no osso aumentou com o aumento do
nivel de Mn suplementado, fornecido pelo
FAI ou pelo sulfato de Mn.

O teor de Mn nos rins nao foi linear,
uma vez que os animais do Tratamento 4
apresentaram o menor nivel de deposigao de
Mn nos rins, apesar deles terem recebido
um suprimento maior de Mn proveniente do
FAI. Considerou-se o teor de Mn nos rins
como uma variavel de resposta bem menos
confiavel para estimar o Mn disponivel (em
baixas concentragoes dieteticas do que o teor
de Mn nos 0ssos.

O efeito de sexo na deposigao de Mn
foi significativo (P<<0.02), tendo as femeas
acumulado mais Mn que os machos, tanto
no 0sso quanto nos rins. O menor teor de
Mn no osso dos machos pode ser explicado,
em parte, pelo maior tamanho do osso, que
faz com que o Mn no osso fique menos
concentrado.

Mathers e Hill (1968) encontraram
concentragoes de Mn semelhantes as do
presente trabalho, de 6 a 10.6 ppm nos rins
e 1.5 a 7.8 ppm nos ossos, em galinhas de
postura de diferentes idades recebendo dietas
com 7 a 107 ppm de Mn. Os ossos, figado
e rins normalmente possuem teor maior de
Mn do que os demais tecidos do organismo
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animal, sendo a concentragao especialmente
baixa nos musculos. No mesmo trabalho,
Mathers e Hill (1968) mediram valores de
apenas .6 a 1.5 ppm no tecido muscular.
Segundo Underwood (1977), a concentragao
de Mn nos ossos pode aumentar ou diminuir
substancialmente, conforme o nivel de
ingestao do elemento pelo animal. Cotzias
(1962) sugere niveis acima de 2 ppm como
normais em ossos de galinha, enquanto os
casos das aves com perose contem apenas
um tergo a um quarto desse valor.

Foram feitas quatro analises de
regressao, considerando como variavel de
resposta 0 Mn no 0sso, em concentragao ou
quantidade total, e como regressor a
concentragao de Mn na dieta ou a
quantidade total de Mn consumido, visando
comparar os modelos para determinar qual
deles melhor se ajusta ao fenomeno, estando
os resultados resumidos na Tabela 3. O
Modelo | foi o que melhor explicou o
fenomeno, pois teve valor de coeficiente de
determinagao e teste F maiores e resultou
em menor coeficiente de variagao. Esse
modelo corresponde a regressao da
concentragao de Mn no o0sso sobre a
concentragao de Mn na dieta.

Mathers e Hill (1968) ja defendiam a
medida da concentragao de Mn no o0sso
como melhor medida de resposta a ingestao
de Mn do que a quantidade total do mineral
depositada, constatagao confirmada pelo
presente estudo. Em outro trabalho Mathers
e Hill (1967) alegam que a retengao e a ab-
sorgao sao influenciadas pela concentragao
de Mn+2 em solugao no intestino, a qual
depende bem mais da concentragao de Mn
na dieta do que da quantidade de dieta
ingerida, tendo em vista que a taxa de
absorgao de Mn e de apenas cerca de 2 %
(Suso ¢ Edwards, 1969). O Mn absorvido e
quase todo eliminado pelo intestino, sendo a
bile a principal via de excregao
(Underwood, 1977). O aumento da
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Tabela 2:
abatidos aos 49 dias de idade
NI
Media geral 105
Femeas 52
Machos 53
1: Dieta basal (B) 16
2: B + 8.33 % FAI 15
3: B + 16.67 % FAI 16
4: B + 25.00 % FAI 15
5: B 4- 116 ppm MnS04 14
6: B + 232 ppm MnS04 14
7: B + 349 ppm MnS04 15

Raiz do quad, medio do erro

Deposigao de manganes (ppm na materia seca) nos tecidos dos frangos

Mn no 0sso N Mn nos rins
4.31 109 10.22
4,61 a 54 10.50 a
4.04 b 55 994 b
3.187 ¢ 15 9.838 ab
3.897 be 16 10.020 ab
4.360 b 16 10.370 ab
4.588 b 16 9.530 b
4.077 b 15 10.265 ab
4.680 b 15 10.634 ab
5.519 a 16 10.888 a

728 1.213

abcMedias na mesma coluna com a mesma letra, entre sexos ou entre tratamentos, nao
diferem estatisticamente (P>0.05) pelo teste de Tukey

'Numero de observagoes da variavel a direita.

quantidade de Mn ingerido provoca aumento
na taxa de excregao endogena e redugao na
percentagem retida do mineral, mecanismo
este usado pelo organismo para regular a
homeostase (Weigand e Kirchgessner,
1988). Cotzias (1962) sugere que parte do
Mn excretado pela bile e reabsorvido no
intestino, de modo que cada atomo do metal
excretado nas fezes pode ter passado pelos
tecidos varias vezes, confundindo o
fenomendo da excregao com a absorgao.
Desta forma seria possivel considerar o
conteudo gastrointestinal como um "pool" de
Mn que rapidamente entre em equilibrio
com o Mn dos tecidos.

Esse fato, aliado a pequena taxa de
absorgao do mineral ingerido (Suso e
Edwards, 1969), que faz com que a maioria
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do Mn ingerido permanega dentro do tubo
digestivo, alterando pouco a concentragao na
digesta, leva a suposigao de que a absorgao
do mineral seja mais fungao da concentragao
do mesmo na dieta do que da quantidade
total ingerida, o que foi confirmado no
presente trabalho. Em diversos outros
trabalhos a concentragao de Mn no osso em
fungao da concentragao de Mn suplementado
na ragao foi usada para estimar a
disponibilidade do Mn (Black et al., 1984 a,
b, 1985; Henry et al., 1986, 1987, 1989;
WongValle et al., 1989).

O coeficiente de determinagao dos
modelos de cerca de .50 e baixo, se
comparado com a maioria dos trabalhos de
determinagao de disponibilidade de fontes
inorganicas de Mn. Isso se deve a reduzida
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Comparagao de modelos de regressao de Mn no osso em fungao do Mn

ingerido, usando concentragao ou quantidade total

Tabela 3:
Modelo  Variavel de
Respostal Regressor
1 ppm ppm
2 ppm g
3 g ppm
4 g g

'Mn no osso, em concentragao (ppm) ou quantidade total (g).

JMn na ragao, em concentragao na dicta (ppm) ou quantidade total ingerida (g).

faixa de suplementagao de Mn utilizada, de
0 a 90 ppm. Mantido o erro experimental
constante, o R2 sera maior quanto maior for
o nivel maximo de suplementagao de Mn.
Black et al. (1984a), por exemplo,
trabalhando com niveis de 0 a 4000 ppm,
obtiveram R para teor de Mn no osso de ate
.99. Quando Watson et al. (1970) mediram
a deposigao de Mn no osso resultante de
dietas com 0 a 30 ppm de Mn, o R foi de
apenas .45. Outros trabalhos (Henry et al.,
1986) tambem apresentaram R2 proporcional
a amplitude de valores de suplementagao de
Mn utilizada.

Quando se trabalha com fontes
organicas de Mn, o nivel de suplementagao
e sempre baixo, pois o teor de Mn dos ali-
mentos, por maior que seja, € muito menor
que o de fontes minerais. Assim, e de se
esperar que os R] sejam baixos, estando os
valores em torno de .50 perfeitamente
normals.

O Modelo | foi utilizado para a
analise de regressao do teor de Mn no 0sso
e nos rins, sendo obtidas as seguintes
equagoes, em fungao do Mn suprido pelo

Coeficiente de

Coeficiente de

Determinagao  Teste F Variagao
5208 36.5822 16.56
5144 35.6630 16.67
4964 33.1817 18.06
5132 35.4868 17.75

FAI (MF, ppm) ou pelo sulfato de Mn (MS,
ppm):

Mn Osso =
MF +.02428714 MS

3.3033 +.01574624

R2 = .5208
Efeito do sexo: SM - SF = -.5734
Disponibilidade do Mn do FAI = 64.8 %

Mn Rins = 10.0176 - .00179885
MF +.00987051 MS

R2 = .1263

Efeito do sexo: SM - SF = -.5698

Disponibilidade do Mn do FAI = -18.2 %
Novamente, o teor de Mn no 0sso

pareceu refletir melhor o nivel de Mn

ingerido, pois apresentou urn coeficiente de

determinagao de .5208 contra apenas .1263

do teor de Mn nos rins. Alem disto, todos
os coeficientes de regressao foram altamente
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significativos (P <0.001) na equagao de teor
de Mn no osso, enquanto o coeficiente de
MF da regressao de teor de Mn nos rins nao
foi significativo (P > .60) e apresentou
valor negativo, o que e incoerente com o
aumento na ingestao de Mn nos tratamentos
com maior quantidade de FAI na dieta. Esse
resultado confirma o da analise da variancia
de que o teor de Mn no osso foi a medida
que melhor refletiu o aproveitamento do Mn
da dieta.

Em diversos trabalhos (Black et al.,
1985); Henry et al., 1986, 1987, 1989;
WongValle et al., 1989), o acumulo de Mn
Nnos 0ss0s Mmostrou ser uma resposta mais
precisa que os demais tecidos animais, por
apresentar coeficiente de declividade maior
e melhor ajuste do modelo, dado pelo
coeficiente de correlagao (r). Black et al.
(1984Db) classificaram os tecidos atraves do
criterio lambda (declividade dividida pelo
desvio padrao) e do coeficiente de
correlagao (r), em fungao da sua
adequabilidade aos ensaios biologicos na se-
guinte ordem decrescente: 0sso, rins,
plasma, figado e musculo, recomendando o
uso do Mn no 0sso € nos rins como variavel
de resposta a ser usada nos bioensaios.

No presente trabalho, o0 Mn nos rins
se comportou de maneira instavel, talvez
devido a estreita faixa de suplementagao e
aos baixos teores utilizados de Mn na dieta.
Ao utilizar fontes organicas de Mn, os
niveis de suplementagao sempre serao baixos
nao sendo recomendada a analise dos rins.
Nestes casos, sugere-se avaliar apenas o Mn
no 0sso, por resultar numa resposta mais
consistente.

Nas condigoes do presente
experimento, concluiu-se que a resposta do
Mn no osso ao Mn na dieta e melhor
estimada quando ambas as variaveis sao
medidas em termos de concentragao, sendo
que 0 Mn no osso mede melhor a resposta

Fialho et al. Biodisponibilidade de manganes

ao teor de Mn na dieta do que o Mn nos
rins.
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