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RESUMO

Quatro experimentos foram realizados com o objetivo de estimar as exigéncias
nutricionais de célcio (Ca) e fosforo disponivel (Pd) para codornas japonesas (Coturnix
cotunix japonica) nas fases de crescimento (1 a 14 dias e 15 a 42 dias de idade) e
postura. Para os experimentos | e Il, utilizaram-se, respectivamente, 1824 e 1680
codornas distribuidas em um esquema fatorial com 4 niveis de Ca (0,57; 0,81; 1,05 e
1,29%) x 4 niveis de Pd (0,21; 0,32; 0,43 e 0,54%), totalizando 16 tratamentos com 3
repeticdes, contendo 38 e 35 codornas por unidade experimental. Os dados foram
analisados por meio de regressdo polinomial para os niveis de Ca e Pd para estimar o
modelo de melhor ajuste e a exigéncia nutricional foi determinada por meio da
aplicacdo de graficos de contornos sobrepostos. Considerando as estimativas obtidas por
meio dos graficos de contornos sobrepostos das equacdes obtidas para as variaveis de
desempenho (P<0,05), foram estimados os niveis de 0,92% de Ca e 0,37% de Pd na fase
de cria (1 a 14 dias) e 0,94% de Ca e 0,39% de Pd na fase de recria (15 a 42 dias). As
variaveis relacionadas a qualidade 6ssea foram influenciados pelos minerais estudados
em ambas as fases, interagindo entre si ou isoladamente, demonstrando a importancia
do mesmo frente a qualidade Ossea. No experimento IlI, utilizou-se do mesmo
delineamento, com 12 aves por unidade experimental, que receberam ragéo
convencional para avaliar o efeito residual da fase da recria durante a postura, sendo que
os melhores resultados refor¢cam os niveis estimados durante o crescimento das aves. O
IV experimento teve como objetivo estimar as exigéncias nutricionais de Ca e Pd para
codornas japonesas na fase de postura (64 a 168 dias) e, tambem, verificar seus efeitos
sobre a qualidade dos ovos e as varidveis Osseas. Foram utilizadas 480 codornas
distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial com 4
niveis de Ca (1,70; 2,40; 3,10 e 3,80%) x 4 niveis de Pd (0,15; 0,30; 0,45 e 0,60%)

totalizando 16 tratamentos com 3 repeti¢fes e 10 codornas por unidade experimental. O
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desempenho foi avaliado sucessivamente durante cinco ciclos de produgdo com 21 dias
cada, assim como a qualidade de ovos nos ultimos trés dias de cada ciclo. J& os
pardmetros 6sseos foram avaliados ao final do experimento. Por meio dos graficos de
contornos sobrepostos, foi possivel otimizar as respostas dos niveis de Ca e Pd sobre as
caracteristicas de desempenho, estimando os niveis em 2,68 % de Ca e 0,38% de Pd. O
peso do ovo, a porcentagem de casca, 0 peso da casca por unidade de superficie de area,
e a espessura da casca, ndo apresentaram interacdo significativa, no entanto
apresentaram efeito quadratico (P<0,05) para ambos minerais, ja 0s niveis de Ca
resultaram em um aumento linear (P<0,05) na concentracdo de Ca na casca de ovo,
enquanto que os niveis de Pd resultaram em efeito quadratico (P<0,05) para esta
variavel. Em relacdo as varidveis 6sseas, houve interagdo (P<0,05) entre os niveis de Ca
e Pd na densidade 6ssea e na resisténcia 6ssea do fémur, apresentando efeito quadréatico
na densidade dssea para ambos minerais, enquanto a resisténcia 6ssea apresentou efeito
quadrético para Ca e aumento linear para Pd. No tibiotarso, a resisténcia 6ssea
aumentou linearmente (P<0,05), de acordo com os niveis de Ca, obtendo a mesma
resposta na concentracdo de calcio neste 0sso. De acordo com estes experimentos, foi
possivel estimar as exigéncias nutricionais de Ca e Pd para codornas japonesas nas fases

de cria, recria e postura, demonstrando seus beneficios e vantagens.

Palavras-chave: casca de ovo, densidade 6ssea, grafico de contornos sobrepostos,

massa de ovo, producdo de ovos



ABSTRACT

Four experiments were carried out to estimate the nutritional requirements of calcium
(Ca) and available phosphorus (aP) for Japanese quails (Coturnix cotunix japonica)
during growing (1 -14 and 15- 42 days old) and laying phases. In experiments | and II,
1824 and 1680 quails were used, respectively, and distributed in a factorial scheme with
4 levels of Ca (0.57, 0.81, 1.05 and 1.29%) x 4 levels of aP ( 0.21, 0.32, 0.43 and
0.54%), totaling 16 treatments with 3 replicates, containing 38 and 35 quails per
experimental unit. The data were analyzed through polynomial regression for the Ca
and aP levels to estimate the best fit model and the nutritional requirement was
determined through the application of overlapping contours graph. Considering the
estimates obtained from the overlapping contours graph of the equations obtained for
the performance variables (P <0.05), the levels of 0.92% of Ca and 0.37% of aP were
estimated for the rearing phase (1- 14 days) and 0.94% of Ca and 0.39% of aP for the
growing phase (15 - 42 days). The variables related to bone quality were influenced by
the minerals studied in both phases, interacting with each other or alone, demonstrating
its importance in relation to bone quality. In experiment Ill, the same design was used
with 12 birds per experimental unit that received conventional feed to evaluate the
residual effect of the growing phase during laying, and the best results reinforce the
estimated levels during the growth of the birds. Experiment IV was conducted to
estimate the nutritional requirements of Ca and aP for Japanese laying quails (64 to 168
days) and to verify their effects on egg quality and bone variables. 480 quails were used
and distributed in a completely randomized design, in a factorial scheme with 4 levels
of Ca (1.70, 2.40, 3.10 and 3.80%) x 4 levels of aP (0.15, 0.30 , 0.45 and 0.60%)
totaling 16 treatments with 3 replicates and 10 quails per experimental unit. The
performance was evaluated successively during five production cycles with 21 days
each, as well as egg quality in the last three days of each cycle, and the bone parameters

were evaluated at the end of the experiment. Through overlapping contour graph, Ca
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and aP levels responses were optimized on the performance characteristics, estimating
the levels of 2.68% of Ca and 0.38% of aP. Egg weight, eggshell percentage, shell
weight per unit of surface area and shell thickness did not show significant interaction,
however, they presented a quadratic effect (P <0.05) for both minerals. Ca levels
resulted in a linear increase (P <0.05) in the concentration of Ca in the eggshell, while
the aP levels resulted in a quadratic effect (P <0.05) for this variable. In relation to the
bone variables, there was interaction (P <0.05) between Ca and aP levels in bone
density and bone resistance of the femur, showing a quadratic effect on bone density for
both minerals, while bone resistance showed a quadratic effect for Ca and linear
increase for aP. In the tibiotarso, bone resistance increased linearly (P <0.05) according
to Ca levels, obtaining the same calcium concentration response in this bone. According
to these experiments, it was possible to estimate the nutritional requirements of Ca and
aP for Japanese quails in the rearing, growing and laying phases, demonstrating their

benefits and advantages.

Key- words: bone density, egg mass, egg quality, eggshell, overlapping contours graph



| - INTRODUCAO

Atualmente, a coturnicultura vem se destacando, sendo que o0 aumento no
consumo de ovos corresponde ao aumento no processamento dos mesmos, resultando
em melhor distribuicdo e maior facilidade de acesso ao produto (Bertechini, 2010).
Além disso, as caracteristicas das codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) tém
atraido os produtores para criacao dessa espécie devido ao fato dessas aves terem rapido
crescimento, maturidade sexual precoce (40 a 45 dias), alta taxa de postura (média 300
ovos/ave/ano), elevada densidade de criagdo, vida produtiva de em média 14 a 18
meses, baixo investimento e rapido retorno do capital investido (Albino & Barreto,
2003).

Associado a esse aumento, ocorre maior preocupacdo com a nutricdo desses
animais, pois pouco se conhece a respeito das corretas exigéncias nutricionais. Nas
Tabelas Brasileiras de Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011), as informacdes referentes
as exigéncias das codornas de postura sdo apresentadas considerando apenas uma fase
durante o crescimento e uma durante toda a producdo. J& em 2017, as Tabelas
Brasileiras de Aves e Suinos (Rostagno et al., 2017), dividem as fases em cria (1 a 14
dias) e recria (15 a 35 dias). No entanto, existem trabalhos que utilizam outros periodos
para essas fases, ou até mais fases. Essa falta de padronizacdo na divisdo das fases de
criacdo de codornas vem sendo discutida ha muito tempo, conforme observado por
Murakami & Ariki (1998).

Para suprir essa necessidade de informacdes, diversas pesquisas vém sendo
feitas para adequacgdo dos corretos niveis nutricionais, maximizando, assim, a producao
e obtendo melhores indices zootécnicos. Essa necessidade de pesquisa também se deve
ao fato da constante modificacdo das linhagens brasileiras que vém sendo aperfeicoadas,

obtendo importantes avancos na area de melhoramento genético para produgéo de ovos.



1 Reviséo de Literatura
1.1.Importéancia do Calcio e do Fésforo

Dentre os ingredientes de grande importancia na nutricdo animal, encontram-se
0S minerais, que compdem 5% do corpo de um animal. Esses nutrientes contribuem
com grande parte do esqueleto (80% a 85%), além de estarem presentes na formacéo da
casca dos ovos e na estrutura dos musculos, sendo, indispensdveis ao bom
funcionamento do organismo (McDowell, 1992).

Os minerais também estdo envolvidos em quase todas as vias metabolicas do
organismo animal, exercendo funges fisioldgicas vitais, ndo sé para manutencdo da
vida, como também para 0 aumento da produtividade animal (Bertechini, 2006). Estes
podem interagir entre si ou com outros nutrientes da dieta, por isso é necessario ter
conhecimento das necessidades fisioldgicas do animal para evitar deficiéncias ou
eXcessos nutricionais.

Eles sdo classificados em macro e microminerais, e esta classificacdo esta
relacionada com as concentracdes dos elementos nos tecidos, que de certa forma,
indicam as suas necessidades organicas (Bertechini, 2006). E isto, com destaques para 0
calcio (Ca) e o fosforo (P), ambos minerais que requerem atengdo especial na nutricdo
de aves, para a formacdo Gssea e estrutura da casca dos ovos. Portanto, sdo os principais
minerais utilizados no desenvolvimento das aves, associados principalmente ao
metabolismo, particularmente na formacdo dssea, sendo que 98 a 99% do Ca e 80 a
85% do P estdo presentes nos 0ssos (Scott et al., 1982).

Klasing (1998) afirma que o Ca e o P sdo minerais importantes na nutri¢do
animal, por serem necessarios ndo apenas para a Otima taxa de crescimento, mas
também para a mineralizacdo Ossea, e estarem envolvidos em grande numero de
processos fisioldgicos, como a trasmissao de impulsos nervosos, contracdo muscular,
coagulacdo sanguinea e ativacdo de sistemas enzimaticos.

Aproximadamente 35-38% da casca dos ovos é formada por Ca, tornando esse
mineral essencial para a sua boa qualidade (Stadelman & Cotterill, 1995). Sohail &
Roland (2002) citam o P também como um mineral essencial no metabolismo e na
formacgéo da casca dos ovos. Portanto, é de fundamental importancia verificar os niveis
de Ca e P que devem ser utilizados na dieta, pois estes estdo diretamente ligados a

qualidade dos ovos, uma vez que ovos com qualidade inferior provocam grandes perdas



econémicas (Kira et al., 1996) e, consequentemente, este & um fator ligado diretamente
a rentabilidade da producéo.

Por ser um ion de extrema importancia e grande utilizacdo, o Ca encontra-se
sempre em transicao entre o plasma sanguineo e o 0sso (Macari et al., 2002), havendo a
necessidade da suplementacdo adequada, pois uma vez deficiente vai haver mobilizacao
0ssea, enquanto em niveis adequados a deposi¢cdo acontece no osso. Edwards (2000)
cita que a deposicdo de Ca no esqueleto € mais intensa na fase de crescimento, assim, o
conteddo de Ca no organismo dos pintos aumenta de maneira rapida na fase inicial,
chegando ao final do primeiro més de vida a 80% do total de Ca da ave adulta.

No periodo de crescimento, a maior proporcdo de Ca da dieta é utilizada para
formacdo dssea, entdo uma dieta deficiente em Ca faz com que o animal cres¢a com
anormalidades 6sseas. Muniz et al. (2007) citam que uma suplementacdo mineral
inadequada durante a fase de crescimento tera como consequéncia um desequilibrio na
homeostase mineral e desenvolvimento inapropriado nos 0ssos das aves, ou Seja,
calcificacdo anormal dos ossos. Os sintomas de deficiéncia de Ca incluem: atraso no
crescimento, diminuicdo no consumo de alimento, baixos niveis de Ca nos 0ssos, 0V0s
de casca fina e reducdo na postura (Scott et al., 1982).

De acordo com Whitehead (1995), em aves de postura, durante a fase de
producdo de ovos, existe uma forte retirada do Ca de reserva corporal para formacgéo da
casca, que sera substituido por um novo tecido chamado de tecido ésseo medular. O que
corrobora com Ito (1998) ao citar que 30-40% do Ca destinado a formacdo da casca
provém de 0ssos medulares e o mesmo autor ainda afirma que quanto maior a
dependéncia de Ca do esqueleto, menor a quantidade de Ca depositada na casca.

No entanto, o0 Ca em excesso pode agir como antagonista, dificultando a
absorcdo de alguns minerais tais como ferro, cobre, zinco, magnésio, sédio, potassio,
entre outros (Smith & Kabaja, 1984). E também pode alterar a utilizacdo de P, devido a
alteracéo da relacdo Ca:P (Anderson et al., 1995).

A principal funcdo do P para poedeiras nas fases de cria e de recria é a formacéo
Ossea e, durante a postura, este mineral é importante para formacdo da casca dos ovos
(Leeson & Summers, 2001). Para Pizzolante (2000), o P esta envolvido na formacéao de
colageno e mineralizagdo 0ssea, aumentando a resisténcia ténsil do osso e acelera a
cicatrizagdo de fraturas. Esse mineral também estd altamente relacionado com a
producdo e qualidade dos ovos (Costa et al., 2004), aléem de influenciar o apetite e a

eficiéncia alimentar (Runho et al., 2001).



1.2. Metabolismo do Calcio e do Fésforo

A composicao bioquimica do plasma sanguineo reflete a situacdo metabdlica dos
tecidos animais, sendo possivel a avaliacdo de alteracdes no funcionamento de 6rgéos e
a adaptacdo do animal diante de desafios nutricionais e fisioldgicos (Gonzélez &
Scheffer, 2003). Quase metade do Ca plasmatico estd na forma de Ca livre ionizado
fisiologicamente ativo nos tecidos alvos; cerca de 15% esta associado a anions de baixo
peso molecular (citratos, fosfatos) e os 40% restantes estdo na forma n&o ionizada,
reversivelmente ligados a proteinas plasmaticas, principalmente albumina (NRC, 2005;
Eaton & Pooler, 2006). Calderon (1994) cita que ao contrario do Ca, 0 mecanismo de
regulacdo do nivel de P no plasma sanguineo ndo é tdo eficiente e varia muito com o
nivel de P oferecido na dieta.

A homeostase do Ca no organismo € eficientemente atingida por meio da acdo
combinada de trés 6rgdos-sistema: trato gastrointestinal, rins e ossos (Hoenderop et al.,
2005), sendo entdo absorvido no intestino delgado e seu controle homeostatico é
mantido pela acdo da 1,25-diidroxicolecalciferol (vitamina D3), do hormdnio da
paratireoide (PTH) e da calcitonina que controlam sua absorgdo, excrecdo e o
metabolismo 6sseo (Henry, 1995), esses mesmos hormoénios também controlam o nivel
de P sanguineo (McDowell, 1992).

O PTH tem acdo de regular, indiretamente, a absor¢do do Ca, por intermédio da
hidroxilagdo da 25-(OH)-vitamina D & forma do composto ativo nos rins. Essa
estimulacdo ocorre, em niveis plasmaticos baixos de Ca (Maiorka & Macari, 2002).
Nessa mesma condi¢do, o PTH atua no incremento da absorcdo intestinal (ativando a
proteina transportadora de Ca), na reducdo da eliminacdo renal e na reabsorcdo 0ssea
(ativando osteoclastos), a calcitonina faz o contrario (Bertechini, 2014), atuando
principalmente quando a concentracdo sérica de Ca esta alta, diminuindo a absorcéo
instestinal, a desmineralizacdo 6ssea e a reabsor¢do renal (Maiorka & Macari, 2002).

O metabolismo do P esté associado ao metabolismo do Ca, uma vez que a taxa
de producdo da vitamina D3 pelo PTH, estimula a absor¢do de P, enquanto a
calcitonina, ao se contrapor a agdo do PTH, diminui sua absorcéo intestinal e a sua
mobilizacdo dssea e estimula a excre¢do renal (Maiorka & Macari, 2002),

A absorcdo do Ca ocorre ao longo de todo intestino delgado, principalmente
duodeno e jejuno. Pode ocorrer de duas maneiras: através do transporte passivo e do

transporte ativo. O transporte passivo ocorre entre as células do epitélio absortivo



chamadas de juncdes firmes, e é dependente do gradiente eletroquimico; e o transporte
ativo ocorre pela agdo da vitamina D3 que estimula as etapas do transporte de Ca
transcelular pelo aumento da expressdo dos canais de Ca luminal, da proteina de ligacéo
do Ca (Calbidina) e do sistema de expulsdo do Ca para fora da célula (Hoenderop et al.,
2005). Semelhante ao que ocorre com o Ca, a absor¢do do P parece envolver um
transporte ativo, estimulado pela vitamina D e dependente de sodio (transporte ativo
secundario) (Maiorka & Macari, 2002).

A eficiéncia da utilizacdo desses minerais é dependente da quantidade e da relacao
dos mesmos. Como ja citado, em excesso viram antagonistas e dificultam a absorcéo de
outros minerais. O Ca em altos niveis na dieta também vai diminuir sua propria
absorcdo, fator este provavelmente relacionado pela saturacdo das proteinas
transportadoras de Ca (Maiorka & Macari, 2002). O excesso de Ca na racao, também
prejudica o aproveitamento do P, provavelmente reduzindo a utilizacdo do P fitico,
devido a formacdo de complexos insollveis com o Ca no trato digestivo, anulando o
efeito da fitase em dietas suplementadas com essa enzima, uma vez que a mesma nao é
capaz de hidrolisar estes complexos (Leeson, 1999).

Niveis plasmaticos de Ca e P sdo reduzidos quando ha uma deficiéncia de P ou
quando ha um desbalan¢o na relacdo Ca:P da dieta, pois 0 excesso de cada um desses
elementos causa precipitacdo do outro elemento no intestino (Leeson & Summers,
2001).

1.3. Exigéncia nutricional de Calcio e Fosforo para codornas de postura

A utilizacdo dos minerais Ca e P pelo organismo dependem da idade e do tipo de
animal, uma vez que as recomendagOes nutricionais variam entre as fases de
crescimento e producdo (Vargas et al.,, 2004). Nos estudos de exigéncias e
biodisponibilidade dos minerais para aves, utilizam-se além do desempenho, tecidos-
alvo onde existe maior sensibilidade de resposta com a variacdo do contedo dietético
(Bertechini, 2014).

Embora demonstrando uma grande defasagem de informacdo, alguns
nutricionistas, ainda utilizam como bases nutricionais os requisitos propostos pelo NRC
(1994) para codornas, onde o mesmo cita que, desde 1984, ndo se tém novas
informacOes a respeito de exigéncias para codornas, demonstrando uma grande

defasagem de informagdes. Além disso, ndo ha uma padronizagéo na divisdo das fases



de crescimento entre os trabalhos cientificos, sendo sugeridos 0,80% de Ca e 0,30% de
fésforo disponivel (Pd) durante a fase inicial e de crescimento.

As Tabelas Brasileiras de Aves e Suinos (Rostagno et al., 2017) dividem as fases
de crescimento em cria (1 a 14 dias de idade) e recria (15 a 35 dias de idade), sugerindo
os valores destes minerais em 1,092% de Ca e 0,513% de Pd na fase de cria e 0,911%
de Ca e 0,428% de Pd na fase de recria.

Ja no trabalho de Silva & Costa (2009), as especificacBes nutricionais para
codornas japonesas sdo de 0,60% de Ca e 0,30% de Pd na fase inicial (1 a 21 dias),
0,50% de Ca e 0,25% de Pd na fase de crescimento (22 a 42 dias) e, quando considerado
o periodo total (1 a 42 dias), tem-se 0,55% de Ca e 0,26% de Pd.

Costa et al. (2009), trabalhando com codornas de postura e sete niveis de Ca,
encontraram efeito quadratico sobre a conversdo alimentar, o0 consumo de racdo e o
ganho de peso na fase inicial (1 a 21dias) e propuseram a exigéncia de 1,26% e nessa
fase o teor de Ca no tibiotarso e fémur também foi afetado. Na fase de crescimento (22 a
35 dias), apenas a conversao alimentar foi influenciada sendo o melhor nivel de 0,87%.
Brand&o (2005) também encontrou 1,26% como melhor de nivel de Ca para ganho de
peso na fase inicial (1 a 21 dias) e, na fase de crescimento (22 a 35 dias) encontrou
0,92% para conversdao alimentar. O mesmo autor, estudando niveis de Pd, obteve
influéncia na conversdo alimentar, com niveis de 0,43% e 0,40% na fase inicial e de
crescimento, respectivamente. Enquanto Camelo (2011), trabalhando com exigéncia de
Pd com cinco tratamentos, encontrou efeito quadratico nas variaveis de consumo de
racdo, e conversdao alimentar e efeito linear nas concentracbes de Pd no 0sso,
recomendando 0,34% de Pd disponivel para codorna de postura de 8 a 14 dias de idade
e 0,32 % para codornas de 15 a 29 dias.

No caso de codornas em fase de postura, 0 NRC (1994) recomenda a exigéncia
nutricional de Ca de 2,5% e de Pd de 0,35%. Enquanto, nas Tabelas Brasileiras de Aves
e Suinos (Rostagno et al., 2017) recomendam a exigéncia de acordo com a
produtividade e consumo de racdo, sendo a média de 3,16% de Ca e 0,33% de Pd.
Ambas as recomendagbes ndo dividem em fases de produgdo, sendo que o
particionamento de fases permitiria atender corretamente as necessidades nutricionais
das aves de acordo com sua fisiologia.

Silva & Costa (2009) sugerem duas divisbes para fase de postura, sendo a
primeira correspondente até o pico de produgdo com nivel estimado de 2,95% de Ca e
0,35% de Pd, e a segunda 3,20% de Ca e 0,40% de Pd. Garcia et al. (2000), trabalhando



com codornas de 10 semanas de idade distribuidas em tratamento com esquema fatorial,
sendo 4 tratamentos de Ca x 4 tratamentos de Pd, encontraram interacdo linear, sendo
que o nivel de Pd que maximizou essa interacdo foi de 0,36% e 3,06% de Ca.
Enquanto, Amoha et al. (2012) trabalhando com codornas de 12 semanas de idade,
submetidas a dieta contendo trés niveis de Ca (2,5; 3,0 e 3,5%) e dois niveis de Pd (0,25
e 0, 45%), concluem que a exigéncia foi maior que a praticada no mercado
recomendando 2,5% de Ca, e que 0,45% de Pd foi satisfatério independente da
quantidade de Ca. Ja para Branddo et al. (2007) a quantidade de 3,5% de Ca vai
otimizar o desempenho sem afetar a qualidade dos ovos, para codornas de 46 a 130 dias
de idade.

1.4. Calcio e Fasforo na mineralizagéo 6ssea

A caracteristica do 0sso que o distingue dos demais tecidos organicos é a
mineralizacdo da matriz, que produz um tecido extremamente rigido, capaz de
desempenhar funcdes de sustentacdo e protecdo (Ross & Rowrell, 1993). Essa matriz
Ossea tambem vai servir de reserva metabdlica de Ca e P ao organismo, 0s quais podem
ser mobilizados durante alteracfes da homeostase (Pizauro Junior, 2002).

Pizauro Janior (2002) também menciona o papel do esqueleto na homeostase do
Ca, em que deve- se considerar a regulacdo da troca do Ca sollvel entre 0 0sso e 0
fluido extracelular pelo PTH e a Vitamina D3 uma vez que existe uma tendéncia do Ca
se difundir do meio saturado (fluido extracelular) para o meio de baixa concentragédo
(fluido do tecido 6sseo).

No entanto, sabe- se que células Gsseas possuem receptores para PTH e que
existem varios mecanismos pelos quais o Ca pode ser translocado para o fluido
extracelular, em resposta a necessidade de manutencdo da homeostase e, também, levar
em consideracdo a remodelacdo Gssea, em que primeiramente 0s osteoclastos sdo
ativados, promovendo a reabsorcdo 0Ossea solubilizando o material, essa cavidade é
entdo invadida por células mononucleares que irdo estimular a diferenciacdo de
osteoblastos. Os osteoblastos participam da calcificacdo da matriz, através da secregédo
de pequenas vesiculas ricas em fosfatase alcalina para o interior desta, somente durante
0 periodo em que a célula esta produzindo a matriz 6ssea (Ross & Rowrel, 1993).

Tem sido verificado que a calcitonina diminui a formagdo e a atividade dos

osteoclastos e estimula a atividade osteblastica, de modo que haja mais 0sso



neoformado, aumentando a calcificacdo, por causar deposicdo de Ca e P, reduzindo
rapidamente concentra¢Ges plasmaticas desses ions (Pizauro Janior, 2002).

O tamanho esquelético obtido no desenvolvimento da ave pode determinar as
reservas de Ca no pico de producédo de ovos (Coelho, 2001). O Ca acumulado nos 0ssos
durante o crescimento servira como reservatério para ser utilizado durante toda a vida
do animal (Honma, 1992). Desde o nascimento da ave, h& a formagéo de osso estrutural
e durante a maturidade sexual existe aumento dos niveis de estrdgeno que resulta em
desvio na formacao do o0sso estrutural para a acumulacédo de osso medular (Whitehead
& Fleming, 2000).

Este tipo 0sseo é conhecido por ser um reservatorio labil de Ca e é utilizado
como fonte secundaria de Ca para formacdo da casca do ovo em periodos de privacdo
de alimentos (Whitehead, 2004). Esse fornecimento de Ca para formacdo da casca vai
ser constantemente influenciado pela estreidogénese ovariana, onde estrogénios e
androgénios estimulam osteoblastos a depositar Ca no 0sso medular (Rutz et al., 2005).
Este tecido medular 6sseo é encontrado nos 0ssos longos em aves fémeas e por
apresentar uma resposta rapida ao nivel de estrogénio circulante, sugere que 0s
osteoblastos nesses 0ssos sejam altamente sensiveis a esse hormoénio (Hiyama et al.,
2009).

O osso medular € estrategicamente mais fraco que o 0sso estrutural por ser uma
formacdo Gssea baseada em uma estrutura de fibras de colageno irregulares, o que
facilita sua degradacdo e sua recomposicdo (Fleming,1998). E também passa por
periodos de deposicdo e reabsorcao éssea (Rutz et al., 2005), em funcéo da necessidade
de Ca no Utero para formacao da casca.

e Importancia dos métodos de analise:

O tecido 6sseo € sensivel a diversos fatores nutricionais, principalmente durante o
crescimento (Junqueira & Carneiro, 1999). Porém, mesmo com toda a importancia deste
desenvolvimento 6sseo, a maioria das pesquisas vem sendo realizadas considerando
indices de desempenho. Todavia a exigéncia para otimizar o desempenho das aves é
inferior a exigéncia para maximizar a resisténcia 6ssea (Rostagno et al., 1996).

Para determinacdo da quantidade de minerais nos 0ssos das aves, a utilizagédo de
radiografias tem sido um pardmetro biofisico de grande importancia (Louzada et al.,
1998). Vulcano (2000) indicou a densitometria Optica radiografica como um método

preciso e confidvel para ser utilizado por pesquisadores, permitindo avaliar de forma



mais segura a mineralizacdo 6ssea, quando comparados com 0s parametros quimicos,
dessa maneira pode-se inferir de uma forma mais correta sobre a composi¢cdo mineral
dos 0ss0s.

A concentracdo da enzima fosfatase alcalina no sangue é outro bom indicador de
formacgdo Ossea, uma vez que 0s osteoblastos secretam grandes quantidades dessa
enzima, indicando a deposicéo ativa de fosfato inorganico na matriz dssea (Swenson &
Reece, 1993).

A resisténcia 6ssea também é um parametro de qualidade dssea, onde Rath et al.
(2000), relataram que a resisténcia 0ssea ndo estd condicionada apenas ao nivel de
minerais, mas também a estrutura organica do 0sso. Os autores explicam que 0 0sso é
um tecido complexo composto pelas matrizes organicas e inorgéanicas que oferecem
suporte e resisténcia mecanica. A matriz inorganica, principalmente, hidroxiapatita,
fornece a resisténcia a compressao e a matriz organica, composta predominantemente
por colageno, provém a resisténcia a tensdo e serve de suporte para a incorporagdo da
matriz organica. Zoollitsch et al. (1996) citaram que a absorcdo de Ca dsseo para
atender as necessidades metabolicas € um processo normal, e que a perda 6ssea de Ca
somente comprometerd a resisténcia quando houver deficiéncia prolongada. Uma
deficiéncia de minerais prolongada pode prejudicar as aves na fase de postura, por isso,

é fundamental que as aves de postura tenham boa mineralizacéo e estrutura éssea.

1.5. Calcio e Fésforo na producéo de ovos

A qualidade do ovo esta relacionada a nutricdo, e 0 Ca e o P tém grande
influéncia. Na avicultura de postura, perdas de enorme importancia econémica estao
relacionadas com a qualidade de casca dos ovos e aos indices de quebras que se
traduzem em prejuizos diretos. Segundo Macari & Mendes (2005), a qualidade da casca
é a principal preocupacdo das industrias de postura, devido aos prejuizos econémicos
associados a incidéncia de ma qualidade.

A boa nutricdo do Ca em poedeiras requer conhecimentos das necessidades
metabdlicas e da fonte de aporte de Ca. Sua exigéncia vai variar de acordo com fungéo
ou categoria reprodutiva, porém aves jovens tém melhor capacidade de absorver Ca do
que aves velhas (Leeson et al., 1986).

A quantidade de Ca na casca dos ovos é proxima de 10% do total de estoque de

Ca no corpo da ave (Macari & Mendes, 2005). Leeson & Summers (1997) elucidam que
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a utilizacdo das reservas de Ca dos 0ssos medulares para a formagdo dos ovos pelas
aves resulta em uma perda subita de 2 g de Ca corporal, sendo, portanto, necessaria uma
reserva de Ca nos 0ssos antes do periodo de producdo. Como 0s 0ssos sao compostos de
fosfato de Ca, existe uma concomitante liberacdo de P durante a mobilizacdo de Ca dos
0ss0s (Leeson & Summer, 2001). O P ¢ responsavel pelo controle da acidose sanguinea
durante a formacdo da casca do ovo, assim as necessidades dietéticas de P pelas
poedeiras sdo reduzidas para evitar que 0 Seu excesso comprometa esse controle e, por
consequéncia, a qualidade da casca (Bertechini, 2014).

Mesmo as aves consumindo quantidades adequadas de Ca, aproximadamente
30% do mineral depositado na casca é oriundo dos 0ssos medulares, que funciona como
uma reserva labil de Ca, e pode ser mobilizada a qualquer momento durante a
calcificacdo da casca do ovo (Ito, 1998).

A adequacdo da granulometria do calcario de acordo com a solubilidade
desejada pode contribuir para aumento da taxa de absorcdo (Fassani et al., 2004). O
aumento da solubilidade de Ca presente em particulas finas melhora a eficiéncia
fisiolégica em relacdo a particulas grosseiras de Ca (Rabon & Roland,1985). Porém,
particulas maiores de Ca fazem com que ele seja dissolvido mais lentamente e, assim,
melhor aproveitado na formagdo da casca do ovo (Ajakaije et al., 1997), uma vez que,
estardo presentes na moela durante a fase de maior demanda de Ca, que ocorre no
periodo noturno em caso de poedeiras(Bertechini, 2014). Para codornas essa maior
maior demanda ocorre no periodo luminoso.

O tamanho e a qualidade do ovo também sdo influenciados por fatores como
fisiologia da ave, tempo de ovoposicdo, estrutura da gaiola, nimero de fémeas por
gaiola, frequéncia de colheita de ovos, condi¢cbes de manejo, estado sanitario,
temperatura e umidade e genética (Andriguetto et al., 1998).

Estudos relacionados ao processo de formagdo da casca demonstraram que ha
variacdo nas exigéncias e eficiéncias de absorcdo de Ca pelas aves nos diferentes
estagios de formacdo do ovo (Etches, 1996). Segundo Yoshimura et al. (1997) os
receptores de vitamina D estdo mais concentrados no Gtero do que em outros
segmentos do oviduto de poedeiras em producdo, e a presenca do ovo na glandula da
casca (Utero) estimula a sintese e acimulo de calbidina e receptores de vitamina D neste
orgéo (leda et al., 1995).

Outro fator fisiol6gico importante é a maior eficiéncia organica de

aproveitamento do Ca intestinal em relacéo ao obtido pela reabsorcéo dssea (Bertechini,



11

2004). Quando o utero esta sem a presenca do ovo, a absor¢do de Ca pelo intestino é em
torno de 40%, e quando existe a presenca do ovo, essa absor¢do chega a mais de 70%
(Clunies & Lesson, 1995). Também deve- se ficar atento para ndo utilizar niveis altos de
P inorganico para ndo prejudicar a qualidade da casca, bem como nivel muito baixo que
pode comprometer a qualidade 6ssea da galinha poedeira (Bertechini, 2014).

A formacdo do ovo ocorre, primeiramente com a formagdo de todos os
componentes internos, durando aproximadamente quatro horas. A segunda € um
processo lento, com duracdo de aproximadamente 20 horas, onde ocorre a deposicéo de
Ca durante a formagdo da casca do ovo na camara calcifica, onde o ion HCOj3
(bicarbonato) se combina com o Ca** formando CaCOj; (carbonato de célcio), que
representa 98% da composigéo da casca (Bertechini, 2007). O CaCOj se apresenta na
forma de cristais na casca do ovo, formando assim uma cobertura rigida e lisa (Macari
& Gonzales, 2003), e sua composicdo perfaz cerca de 98,2% na composicao da casca, 0
restante é formado por carbonato de magnésio (0,9%) e fosfato de Ca (0,9%) (Ornellas,
2001)

A relacdo Ca:P na casca é de aproximadamente 100:1, no entanto o P interage
com o Ca durante a formacdo dos ossos sendo de extrema importancia (Calderano,
2010). O excesso de P prejudica a liberacdo de Ca nos ovos, promovendo a
mineralizacdo inadequada da casca (Lesson & Summers, 2001).

A casca do ovo tem a principal funcdo bioldgica de formar uma camara para o
desenvolvimento embrionario e do ponto de vista de producdo comercial de ovos, a
casca poderia ser vista como uma embalagem que envolve a gema e o albimen para os
proteger (Baido & Cangado, 1997). Os mesmos autores citaram a espessura da casca, a
porcentagem da casca, 0 peso da casca por unidade de superficie de area, como métodos
para avaliar a qualidade da casca.

Em relagdo a postura de ovos, as codornas apresentam ritmo diferenciado
quando comparadas as galinhas, pois a uma maior frequéncia de postura de ovos ocorre
no final da tarde, a partir das 15:00 horas, encerrando por volta das 23:00 horas (Albino
& Barreto, 2003).

Pelos minerais estarem intimamente associados, entende-se que através da
estimativa nutricional de Ca e Pd para codornas em crescimento e postura, os fatores

devem ser estudados e avaliados de forma a entender seu comportamento.
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I1- OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo estimar as exigéncias nutricionais de calcio
e fosforo disponivel para codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) em fase de
crescimento (cria e recria) e producdo. Com a determinacdo do nivel 6timo desses
minerais na dieta, pretende-se melhorar os indices zootécnicos, maximizando a

eficiéncia produtiva das codornas.

Obijetivos Especificos

Estimar a exigéncia de célcio e fésforo disponivel e sua relacdo para codornas

japonesas em fase de cria (1 a 14 dias de idade), recria (15 a 35 dias de idade) e

postura (64 a 168 dias de idade) por meio do desempenho zootécnico das aves;

e Determinar o perfil bioquimico serico de codornas japonesas aos 14, 42 e 168 dias
de idade quando submetidas a diferentes niveis de calcio e fosforo disponivel;

e Analisar os parametros 6sseos de codornas japonesas aos 14, 42 e 168 dias de idade
quando submetidas a diferentes niveis de célcio e fosforo disponivel;

e Examinar o efeito residual de aves criadas com niveis de célcio e fosforo disponivel
na recria, durante a postura (64 a 168 dias);

e Avaliar o efeito dos diferentes niveis de célcio e fosforo disponivel sobre a

producéo e qualidade de ovos de codornas japonesas em postura (64 a 168 dias de

idade).



111 — Exigéncia de calcio e fdésforo disponivel para codornas japonesas em

crescimento

Resumo- Foram realizados trés experimentos com o objetivo de determinar as
exigéncias de célcio (Ca) e fdésforo disponivel (Pd) para codornas japonesas nas fase de
cria (1 a 14 dias de idade) e recria (15 a 42 dias de idade) e verificar seus efeitos sobre
desempenho, variaveis 6sseas e perfil bioguimico. Utilizou-se um delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial com 4 niveis de Ca (0,57; 0,81; 1,05 e
1,29%) x 4 niveis de Pd (0,21; 0,32; 0,43 e 0,54%) totalizando 16 tratamentos com 3
repeticdes, 38 e 35 codornas por unidade experimental nas fases de cria (n=1824) e
recria(n=1680), respectivamente. No terceiro experimento foi avaliado o efeito da recria
durante a fase de postura utilizando- se do mesmo delineamento com 12 aves por
unidade experimental (n= 576). Na fase de cria, houve interacdo (P<0,05) entre os
minerais para 0 consumo de ra¢do (CR), com comportamento quadratico, estimando 0s
pontos de minima com 0,99% de Ca e 0,39% de Pd. De maneira independente, nesta
fase, o peso médio (PM), ganho de peso (GP) e a conversdo alimentar (CA) também
apresentaram efeito quadratico dos niveis de Ca e Pd, para otimizar essa variaveis com
0,90; 0,90 e 0;94% de Ca e 0,37; 0,37 e 0,38% de Pd respectivamente. Na fase de recria,
houve interacdo (P< 0,05) entre os niveis de Ca e Pd para PM, GP, CR e CA com efeito
quadratico para ambos minerais, estimando os niveis de 0,93; 0,94; 0,94 e 0,94% de Ca
e 0,39; 0,40; 0,36 e 0,38% de Pd respectivamente. Em ambas as fases a viabilidade ndo
foi influenciada (P>0,05). Os parametros relacionados a qualidade dssea foram
influenciados pelos minerais estudados nas duas fases, interagindo entre si ou
isoladamente, permitindo estimar niveis pouco acima dos recomendados, demonstrando
a importancia dos minerais frente a qualidade do osso. Os resultados do terceiro
experimento confirmam as estimativas obtidas na fase de recria. Conclui- se de acordo
com os graficos de contorno sobrepostos, que é possivel otimizar o desempenho com os
niveis de 0,92% de Ca e 0,37% de Pd na fase de cria e 0,94% de Ca e 0,39% de Pd na

fase de recria.

Palavras-chave: Coturnix coturnix japonica, densidade 0ssea, fosfatase alcalina



11 - Requeriment of calcium and available phosphorus in Japanese quail grower
diets

Abstract- Three experiment was carried out with the objective of determine the
requirements of calcium (Ca) and available phosphorus (aP) for grower Japanese quails
during the starter (1-14 days old) and grower phase (15-42 days old) and to evaluate
their effects on performance, bone variables and biochemical profile. The experimental
design was the complete randomized, in factorial with 4 levels of Ca (0.57, 0.81, 1.05
and 1.29%) x 4 levels of Pa (0.21, 0.32, 0.43 and 0.54%) totaling 16 treatments with 3
replicates each, 38 and 35 quails per experimental for starter phase (n=1824) and for
the grower phase (1680), respectively. In the third experiment the effect of grower
phase during the laying phase was evaluated using the same design with 12 birds per
experimental unit (n=576). In the starter phase there was interaction (P<0.05) between
the minerals for the feed intake (FI) obtaining quadratic effect and estimating the
minimum points with 0.99% of Ca and 0.39% of Pa. Independently, at this stage, the
body weight (BW), weight gain (WG) and feed conversion (FC) also presented
quadratic effect, estimating the best levels with 0.90; 0.90 and 0.94% Ca and 0.37; 0.37
and 0.38% Pa respectively. In the grower phase, there was interaction (P <0.05) for
MW, WG, FC and FC with quadratic effect for both minerals, to optimize these
variables with levels of 0.93; 0.94; 0.94 and 0.94% Ca and 0.39; 0.40; 0.36 and 0.38%
of Pa respectively. In both phases the viability was not influenced. The parameters
related to bone quality were influenced by the minerals studied in the two phases,
interacting with each other or alone, allowing the estimate of levels slightly above those
recommended, demonstrating the importance of the same in relation to bone quality.
The results of the third experiment confirm the estimates obtained in the grower phase.
It was concluded according to the overlapped contour plots that the optimized responses
of the effect of these minerals were 0.92% of Ca and 0.37% of Pd in the starter phase
and 0.94% % Ca and 0.39% Pd in the grower phase.

Key words: alkaline phosphatase, bone density, Coturnix coturnix japonica
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3.1. Introducéo

As necessidades de célcio e fosforo sdo, dentre 0s minerais, as mais importantes
para a nutricdo animal. por serem necessarios ndo apenas para a Otima taxa de
crescimento, mas também para a mineralizagdo 0ssea, e estarem envolvidos em grande
numero de processos fisioldgicos, como a trasmissdo de impulsos nervosos, contracao
muscular, coagulacdo sanguinea e ativacdo de sistemas enzimaticos (Klasing, 1998). O
calcio em excesso pode agir como antagonista, dificultando a absor¢do de outros
minerais tais como ferro, cobre, zinco, magnésio, sédio, potassio, entre outros (Smith &
Kabaja, 1984). Esse excesso também pode alterar a utilizacdo de fdésforo, devido a
alteracdo da relacdo Ca:P (Anderson et al., 1995).

A influéncia dos niveis de célcio e de fosforo na dieta sobre a deposicdo e
retencdo Ossea desses minerais é de suma relevancia, uma vez que 0s 0ssos séo tecidos
metabolicamente ativos, e em niveis deficientes ha mobilizacdo dssea para a corrente
sanguinea, enquanto que guando estdo em niveis adequados ocorre a deposicdo destes
minerais no 0sso, e todo esse processo pode acarretar em uma influéncia direta no
crescimento da ave, assim como do desempenho produtivo durante a postura. Por isso,
nos estudos de exigéncias e biodisponibilidade dos minerais para aves utilizam-se, além
do desempenho, tecidos-alvo onde existe maior sensibilidade de resposta com a
variacdo do conteldo dietético (Bertechini, 2014).

No entanto, a utilizacdo destes minerais pelo organismo depende da idade e do
tipo de animal, uma vez que as recomendacdes nutricionais variam entre as fases de
crescimento e producdo (Vargas et al., 2004). Além disso, ainda nédo existe
padronizacdo na divisdo das fases de crescimento para codornas nos trabalhos
cientificos. Essa falta de padronizacdo durante as fases no desenvolvimento de codornas
vem sendo discutida hd muito tempo, visto que Murakami & Ariki (1998) ja
observavam que ndo havia uniformidade na determinacdo dos periodos para as fases
inicial e de crescimento e nos niveis nutricionais recomendados para as fases iniciais.

Com o intuito de suprir a falta de informacgdes na nutricdo de codornas japonesas
(Coturnix coturnix japonica), diversas pesquisas vém sendo feitas para adequacao dos
corretos niveis nutricionais maximizando, assim, a producdo e obtendo melhores indices
zootécnicos. Para que isso ocorra, é de extrema importancia que se conhega as reais
necessidades nutricionais das codornas. Determinar os requisitos nutricionais corretos é

de grande importéncia para todas as espécies avicolas, uma vez que a dieta talvez seja o
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principal fator para determinar seu desenvolvimento com o maximo potencial genético
(Mariz et al., 2016). Outra justificativa também esta relacionada ao material genético
nacional dessa espécie que vem sendo aperfeicoado a cada dia, obtendo importantes
avancos na area de melhoramento genético para producéo de ovos.

Portanto, objetivou-se com esse estudo avaliar as exigéncias de calcio e fésforo
disponivel para codorna de postura durante as fases de cria (1 a 14 dias) e recria (15 a
42 dias), visando a maximizacdo do desempenho zootécnico, além de verificar seus
efeitos sobre as variaveis 6sseos e perfil bioquimico e avaliar o efeito residual da recria

durante a fase de postura.

3.2. Materiais e Métodos

Todos os procedimentos adotados seguiram as normas do Comité de Etica em
Experimentacdo Animal da Universidade Estadual de Maringa (Protocolo n°
5250070515 /2015). Os experimentos foram realizados no setor de Coturnicultura da

Fazenda Experimental de Iguatemi, pertencente a Universidade Estadual de Maringa.

3.2.1. Animais, InstalacGes e Manejo

No experimento |, foram utilizadas 1824 codornas japonesas fémeas (Coturnix
coturnix japonica), adquiridas de um criatorio comercial com um dia de idade, da
linhagem comercial Vicami, até os 14 dias de idade, compreendendo entdo a fase de
cria. Essas aves foram alojadas num galpéo convencional, dividido em 48 boxes de 2,5
m2 com cama de palha de arroz.

O experimento Il compreendeu a fase de recria, em que foram utilizadas 1680
codornas de postura fémeas com 15 dias de idade, adquiridas do mesmo criatério
comercial, e criadas até o inicio deste experimento, recebendo ragdo convencional de
milho e farelo de soja de acordo com as exigéncias de Rostagno et al. (2011). Aos 15
dias de idade as aves foram entdo alojadas no mesmo galpdo convencional e
subdivididas nos boxes de acordo com os tratamentos até os 42 dias de idade.

Para avaliar o efeito residual da fase de recria durante a fase de postura, no
experimento 111, foram utilizadas 576 codornas que foram submetidas aos tratamentos
do experimento dois. As aves foram transferidas para o galpdo de postura com 42 dias
de idade e alojadas em gaiolas de arame galvanizado, dispondo de bebedouros tipo

nipple e de comedouro tipo calha até 168 dias de idade.
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Durante todo o periodo experimental, a racdo e a agua foram fornecidas ad
libitum para as aves. Em cada unidade experimental, foram utilizados circulos de
protecdo e campanula como fonte de aquecimento até o 10° dia de idade. O programa de
iluminacdo utilizado foi por meio de luz natural no experimento I e I, e no experimento
I1l o foto periodo adotado iniciou com 14 horas de luz e, semanalmente, foram
adicionados 30 minutos até atingir 17 horas de luz natural + artificial controlado com o
auxilio de reldgio automatico com intensidade luminosa de 21 lux.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados no inicio da
manha (8h00min) e, a tarde (15h30min), durante todo periodo experimental, por
intermédio de termohigrémetros, em trés pontos distintos do galpdo (inicio, meio e fim),
registrando, assim, a temperatura e umidade relativa maxima e minima dentro do boxe,
tendo a média de maxima e minima no experimento | de 33- 25 °C e 76- 50 %, no
experimento Il média de maxima e minima 33 - 20 °C e 87- 42% e no experimento |11

tiveram méaxima e minima de 24 - 16°C e 87 - 57 %.

3.2.2. Delineamento Experimental e Dietas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4 x 4 (niveis de calcio 0,57; 0,81; 1,05; 1,29% x niveis de fdsforo
disponivel 0,21; 0,32; 0,43; 0,54%) totalizando 16 tratamentos com 3 repetices e 38
codornas por unidade experimental no experimento | (fase de cria) e 35 codornas por
unidade experimental no experimento Il (fase de recria). Em ambas as fases, as
codornas receberam as mesmas racOes, formuladas a base de milho e farelo de soja
considerando os valores de composicdao quimica dos alimentos e as recomendacdes
nutricionais propostas por Rostagno et al. (2011), exceto para os niveis de célcio e
fésforo disponivel (Tabelas 1 e 2).

No experimento Ill, as aves foram distribuidas conforme os tratamentos que
pertenciam na fase de recria, totalizando 16 tratamentos com 3 repeti¢fes e 12 codornas
por unidade experimental. A racdo fornecida foi convencional baseada em milho e
farelo de soja, de acordo com as exigéncias de Rostagno et al. (2011) para codornas em

fase de postura.
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3.2.3. indices de Desempenho

Durante a cria e recria, as codornas e as ra¢cdes foram pesadas semanalmente para
determinacdo do respectivo peso corporal (g), do consumo de racdo (g), do ganho de
peso (g) e da converséo alimentar. O ganho de peso foi determinado pela diferenca entre
os pesos final e inicial de cada unidade experimental. O consumo de racdo pela
diferenca entre a racdo fornecida e as sobras de racdo. A conversao alimentar (CA) pela
relacdo entre o consumo de racdo e o ganho de peso das aves. As aves mortas eram
contabilizadas diariamente para corre¢do do consumo de racdo e também para a
determinacdo da viabilidade de cada unidade experimental, determinada pela relagéo
entre o nimero de aves no final e no inicio do experimento.

Para avaliar o efeito da recria durante a postura, a partir do 64° dia, durante cinco
ciclos de producdo, que compreendiam 21 dias cada, os ovos eram coletados
diariamente (8n00), a fim de se calcular a taxa de postura (%) e a produgédo de massa de
ovos (g ovos/ave/dia). Os ovos quebrados, trincados, e de casca mole eram
contabilizados separadamente. O peso médio do ovo foi determinado a partir de todos
0S 0vOos Vidveis nos trés dltimos dias de cada ciclo. Ja as codornas e as ragdes foram
pesadas no ultimo dia de cada ciclo para determinacdo do respectivo peso corporal (g),
do consumo de racdo (g), e da conversao alimentar (g racdo/ g de ovos e por dizia de
0vos), as aves mortas eram contabilizadas diariamente para correcdo do consumo de
racdo e também para a determinacdo da viabilidade de cada unidade experimental,

conforme experimento I e 11.
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Tabela 1. Composicéo percentual das racdes experimentais para codornas japonesas em crescimento com niveis de célcio e fosforo disponivel
para a fase de cria (1 a 14 dias de idade) e para a fase de recria (15 a 42 dias de idade)

Calcio (%) 0,57 0,81 1,05 1,29
Fosforo disponivel (%) 0,21 0,32 0,43 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 0,54
Milho gréo 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631 57,631

Farelo de soja 45% 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380 33,380
Gluten de milho 60% 2,544 2,544 2544 2,544 2544 2,544 2544 2544 2,544 2544 2544 2544 2544 2544 2544 2,544

Oleo de soja 1,006 1,006 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
Inerte! 2,726 2,454 2,182 191 2,089 1,817 1546 1,274 1,453 1,181 0,909 0,637 0,816 0,544 0,272 0,000
Fosfato monocalcico 0,529 1,108 1,687 2,266 0,529 1,108 1,687 2,266 0,529 1,108 1,687 2,266 0,529 1,108 1,687 2,266
Calcario calcitico 0971 0,664 0,357 0,050 1608 1,301 0,993 0,686 2,244 1,937 1,630 1,323 2,881 2574 2,267 1,960
Suplemento vit/min? 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Sal comum 0,397 0,397 0397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397
L- Lisina HCI 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152
DL- Metionina 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
L-Treonina 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
Antoxidante’ 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

! Areia lavada; 2Suplementacéo vitaminica/mineral (niveis de garantia por kg do produto); Vit. A — 3.125,000 Ul/g; Vit. D3 — 625.000,000 Ul/g; Vit. K3 — 975,000mg; Vit. B1
—1.225,000 mg; Vit. B2 - 2.200,000 mg; Vit. B6 — 2.062,500 mg; Vit. B12 — 6.250,000 mcg; Vit. E — 15.645,000 UI; Pantotenato de Calcio — 14.843,750 mg; Niacina —
15.312,500 mg; Acido félico — 416,667 mg; Biotina — 62,500mg; Colina — 81.375,00mg C; Antioxidante — 1.250,000 mg e ‘BHT (Butil Hidroxi Tolueno)



Tabela 2. Composicdo nutricional calculada das racGes experimentais para codornas japonesas em crescimento

disponivel para a fase de cria (1 a 14 dias de idade) e para a fase de recria (15 a 42 dias de idade)
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com niveis de calcio e fosforo

Célcio (%) 0,57 0,81 1,05 1,29
Fésforo Disponivel (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054
EM (kcal/kg) 2900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900  2.900
Proteina Bruta (%) 2200 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
Célcio (%) 0570 0570 0,570 0,570 0,810 0,810 0,810 0,810 1,050 1,050 1,050 1,050 1,290 1,290 1,290 1,290
Fésforo disponivel (%) 0210 0,320 0430 0,540 0,210 0,320 0,430 0,540 0,210 0,320 0,430 0,540 0,210 0,320 0,430 0,540
Lisina digestivel (%) 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120
Met.+cist. digestivel (%) 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760
Treonina digestivel (%) 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790
Triptofano digestivel (%) 0219 0219 0,219 0219 0219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0219 0,219 0,219 0,219
Sodio (%) 0176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176
Cloro (%) 0315 0315 0,315 0315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315
Potassio (%) 0781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781 0,781
Balanco eletrol. mEqg/kg 187,54 187,54 187,54 187,54 187,54187,54187,54187,54187,54187,54187,54187,54 187,54 187,54 187,54 187,54
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3.2.4. Qualidade interna e externa dos ovos

Nos trés altimos dias de cada ciclo do experimento 111, também foram realizadas
as analises de qualidade interna e externa dos ovos. A gravidade especifica foi obtida
através do método de imersdo de todos os ovos em solucdo salina, de acordo com a
metodologia descrita por Hamilton (1982).

Para as demais analises de qualidade, trés ovos dentro do peso médio da unidade
experimental foram identificados e avaliados. Os trés ovos foram seccionados e o
conteudo interno disposto sobre um vidro escuro para a determinacdo da altura (mm) e
do didmetro (mm) da gema e do albumen a partir da leitura realizada com paquimetro
digital. A determinacdo da altura da gema foi realizada no seu ponto mais alto e para a
altura do albumen, a medida foi feita na regido mais proxima a gema. O diametro foi
obtido pela média de duas mensuragdes transversais da gema. Por meio destes dados,
foi possivel avaliar a qualidade interna dos ovos, determinando o indice de gema e a
unidade Haugh (1937).

Posteriormente, a gema e o albimen foram separados para a pesagem da gema
em balanca de precisdo, as cascas foram lavadas e, apds estarem secas, também foram
pesadas, entdo, o peso do albumen foi obtido subtraindo-se do peso do ovo, o peso da
gema e da casca, esses dados permitiram quantificar as porcentagens de gema, albumen
e casca em relacéo ao peso do ovo.

Foi determinado o peso da casca por unidade de superficie de area (PCSA),
calculado, utilizando-se a férmula adaptada por Rodrigues et al. (1996). E entdo foram
utilizadas para determinar a matéria seca e a concentracdo de matéria mineral e célcio,

seguindo as metodologias descritas por AOAC (2005).

3.2.4. Perfil bioquimico sérico

A fim de quantificar os niveis séricos de célcio total, fosforo, albumina, proteina
total e fosfatase alcalina, realizou- se a colheita de sangue de quatro aves por unidade
experimental ao final do experimento | e duas aves por unidade experimental no final do
experimento Il, formando um pool. As codornas foram selecionadas dentro do peso
médio da repeticdo (+ 5%) e submetidas a um prévio jejum alimentar de 6 horas.

A colheita de sangue foi realizada pela veia ulnar e as amostras acondicionadas
em tubos de ensaio, e centrifugadas imediatamente a 3.000 rpm por 15 minutos. O soro

obtido foi separado e acondicionado em tubos eppendorf identificados e armazenados a
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-20°C até a realizacdo das analises em espectrofotdmetro (modelo bioplus 2000)
utilizando- se kits comerciais (Gold Analisa Diagnostica Ltda). O célcio iénico foi
obtido através da formula (Gold Analisa Diagnoéstica Ltda): Célcio Iénico (mg/dL) =
(6*C-(((0,19*PT) +A) /3)) /((0,19*PT) +A+6); onde: C = Calcio sérico (mg/dL); PT

=Proteina total sérica (mg/dL) e A= Albumina sérica (mg/dL).

3.2.5. Variéaveis 6sseas

Duas aves por unidade experimental, que foram utilizadas na colheita de sangue,
foram entdo sacrificadas conforme aprovacdo do comité de ética e os 0ssos fémur e
tibiotarso (esquerdo) dissecados e preparados para andlises de qualidade Ossea e
tibiotarso (direito) para analise histoldgica

Os 0ssos destinados a qualidade dssea foram entdo congelados (-20° C) até o
inicio das analises. Posteriormente, foi determinado o indice de Seedor (Seedor et al.,
1996), para isso, foram pesados em balanca de precisdo e medido o comprimento com
auxilio de um paquimetro digital.

Estes ossos foram mergulhados em éter de petréleo por um periodo de 24 horas
para serem desengordurados e entdo secos em estufa de ventilacdo forcada a 55° C por
72 horas para prosseguirem as analises.

A determinacdo da densidade Optica radiografica foi realizada na Clinica de
Odontologia do Hospital Universitario de Maringa, as pecas 6sseas foram colocadas sob
filme periapical (marca Kodak Intraoral E-Speed Film), contendo um stepwedge, e
radiografadas (raios-x odontolégico DabiAtlante®, modelo Spectro 70X eletronic
(DabiAtlante, Ribeirdo Preto, Brasil), operando a 70 kVp, 8 Ma), utilizando o tempo de
exposicdo de 0,2 segundos e a distancia foco-filme de 6 cm. O processamento das
peliculas radiograficas foi realizado por meio de uma processadora automatica Revel
Industria e Comércio de equipamentos Ltda., com tempo de trabalho de 150 segundos,
operando com solucgdes da Kodak RP X-Omat. Foram entdo digitalizadas e gravadas em
arquivos com extensao JPG progressivo.

A leitura das radiografias para a determinacdo da densidade das pecas 6sseas foi
realizada, utilizando o software “Adobe Photoshop CS6”, através da ferramenta
“Histograma”, a qual é baseada em uma escala de cinza, contendo 256 tons, no qual o
zero representa o preto e 0 256 representa o branco. A densidade Optica radiogréafica foi
obtida comparando a area de trés pontos centrais do 0sso (10 pixels x 10 pixels) com

um ponto do 3° degrau da escala de aluminio.
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As anélises de resisténcia 6ssea foram realizadas no Laboratorio de Mecanica dos
Solos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringé por
meio de prensa para ensaios de resisténcia a compressdo simples. Os ossos foram
posicionados e apoiados pela regido das epifises, na posicdo antero-posterior. A forca
foi aplicada na regido central de sonda com velocidade de 5 mm/s e carga de 500 N
(Newton), e mensurada no momento anterior a ruptura do 0sso.

Apos a determinacéo da resisténcia 6ssea, foram determinadas a matéria seca e a
concentracdo de matéria mineral, célcio e fosforo seguindo as metodologias descrita por
AOAC (2005).

J& o tibiotarso direito apo6s total remocdo do tecido aderente foi fixado em
solucdo de paraformaldeido (10%), descalcificado em solugdo contendo &cido férmico e
citrato de sodio para evitar a hidrdlise e o intumescimento do tecido désseo, incluso em
parafina e seccionados em micrétomo rotativo a 10 um de espessuras. Foram entao
corados com hematoxilina- eosina. As imagens foram capturadas com camera digital
(Moticam 5MP), com ampliacdo final equivalente a objetiva de 4X, com o programa
Motic Image Plus, versdo 2.0, para a obtencdo da espessura da placa epifisaria e

mensuracdo das areas (diametro total, diametro medular e espessura da cortical).

3.2.6. Analise Estatistica

A anélise estatistica dos dados foi realizada por meio do programa estatistico
RStudio (R Core Team, 2013). O modelo abaixo descrito foi adotado para o teste dos
efeitos, e em seguida, foi verificado o atendimento do pressuposto da normalidade dos
residuos.

Yijk = BO + Bi+ Bj+ Pipj+ Eijk
em que:
Yijk = varidvel medida na unidade experimental k, alimentada com dieta contendo o
nivel i de calcio e o nivel j de fosforo disponivel;
B0 = constante geral;
i = efeito do célcio;
j = efeito do fosforo disponivel;
Bipj = efeito da interacdo entre calcio e fosforo disponivel;

€ijk = erro aleatdrio associado a cada observagéo.
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Quando observado efeito significativo dos fatores (P<0,05), procedeu-se as
andlises de regressdo polinomial para os niveis de célcio e fosforo disponivel, buscando
estimar o modelo de melhor ajuste aos dados, sendo que a exigéncia nutricional foi
determinada em funcdo do modelo quadratico, conforme proposto por Sakomura &
Rostagno (2016).

3.2.7. Gréficos de contornos sobrepostos

As variaveis de desempenho do experimento | e Il que apresentaram efeito
quadratico foram selecionadas para elaboracdo de um grafico de contornos sobrepostos
de acordo com o proposto por Oliveira- Bruxel (2016), por meio do programa estatistico
RStudio (R Core Team, 2013).

Estes graficos apresentam a visdo superior de um grafico de superficie, exibindo
as respostas para as equacdes em funcdes dos fatores continuos nos eixos, sendo gue as
linhas conectam pontos interpolados de igual valor, enfatizando a regido onde a resposta
para a equacao esta dentro de seus limites. Para obtencéo destas linhas de contorno, faz-
se necessario a implementacdo das equacGes do modelo estatistico ajustado para as
variaveis de desempenho significativamente quadraticas, e do intervalo de dados
utilizado para a obtencéo destas, entdo o software constrdi uma malha de dados com as
estimativas dos resultados das equacfes para cada variavel.

Os contornos sdo entdo apresentados em um gréfico, sobrepondo as linhas de
resposta para cada equacao. A partir do desdobramento da equacdo estimada para cada
variavel e obtencdo do melhor ponto as respostas sdo definidas. Entdo, identifica-se nas
linhas de contorno do gréfico, a area de interseccdo das mesmas, que satisfaz
simultaneamente todas as funcdes sobrepostas, e procede-se a estimativa dos valores a

que correspondem nos eixos, representados pelos valores de calcio e fosforo disponivel.
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3.3. Resultados e Discusséo
3.3.1. indices de desempenho

Na fase de cria (1 a 14 dias de idade), o consumo de racdo (CR) foi a Unica
variavel relacionada ao desempenho em que houve interacdo (P<0,05) entre calcio (Ca)
e fosforo disponivel (Pd), e ambos minerais apresentaram efeito quadratico (P<0,05),
estimando-se 0 menor consumo nos niveis de 0,99% de Ca e 0,39% de Pd (Tabela 3).
De maneira independente, nesta fase, o peso médio (PM), ganho de peso (GP) e a
conversdo alimentar (CA) também apresentaram efeito quadratico (P<0,05), sendo
estimados os niveis de 0,90; 0,90 e 0,94% de Ca e 0,37; 0,37 e 0,38% de Pd
respectivamente para otimizar estas varidveis. A viabilidade foi a Unica variavel a ndo
ser influenciada (P>0,05) pelos niveis dos minerais estudados.

Ja na fase de recria (15 a 42 dias de idade), houve interacdo significativa
(P<0,05) para PM, GP, CR e CA com efeito quadratico para ambos minerais, sendo
possivel otimizar o desempenho das aves com a utilizacdo de 0,93; 0,94; 0,94 e 0,94%
de Ca e 0,39%; 0,40; 0,36% e 0,38% de Pd respectivamente (Tabela 4). Assim como na
fase de cria, a viabilidade também néo foi influenciada (P>0,05) durante a fase de recria
pelos niveis de Ca e Pd testados.

As aves, em geral, ttm a capacidade de regular o consumo de Ca de forma a
atender suas necessidades nutricionais (Classen & Scott, 1982), o que pode explicar a
diminuicdo do CR observado até certo ponto a medida que houve aumento dos niveis de
Ca. O aumento conseguinte pode ser devido ao Ca reduzir a energia metabolizavel da
dieta por meio da combinacdo com gordura dietética formando sabdo insoltvel (El-
Katcha et al., 2014). O mesmo comportamento que foi encontrado para o Pd,
provavelmente, esta relacionado ao antagonismo criado pelo excesso de Ca, que
dificulta a absorcdo de alguns minerais, dentre eles o fosforo (Smith & Kabaja, 1984),

aumentando a necessidade de ingestio das aves na tentativa de suprir essa deficiéncia.



Tabela 3. Desempenho de codornas japonesas na fase de cria (1 a 14 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel
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Ca (%) 0,57 0,81

1,05

1,29

Pd (%) 021 032 1043 054 021 032 043 0,54 021 032 043 054 021 032 043 0,554 i
PM (g) 40,02 41,68 42,33 39,30 41,62 43,558 43,66 40,35 43,23 43,48 43,14 43,40 39,80 38,25 40,49 39,47 0,294
GP (g) 33,67 3529 36,07 32,79 3525 37,07 37,39 3390 36,78 37,14 36,70 37,25 33,47 31,85 34,09 33,13 0,296
CR (g/ave) 97,10 91,93 92,32 95,41 90,58 90,05 86,17 83,39 91,92 84,99 84,45 87,84 90,31 88,25 85,63 96,55 0,664
CA 288 261 256 291 257 243 231 2,46 250 229 230 236 270 2,77 251 292 0,033
Viabilidade(%) 96,87 97,36 94,14 9599 93,69 97,33 98,23 95,04 96,38 9558 93,24 9552 9513 96,44 9599 94,58 0,367

Valor de P Estimativa

Equacdes de Regressdo R?
Ca Pd CaxPd Ca Pd

PM = 18,7036 + 41,3840Ca - 22,9167Ca? + 35,5456Pd - 48,5537Pd? 0,54 <0,0001(Q) 0,0070 (Q) 0,6141 0,90 0,37
GP =12,2942 + 41,3939Ca - 22,9022Ca* + 35,5119Pd - 48,3815Pd? 0,53 <0,0001(Q) 0,0083 (Q) 0,5646 0,90 0,37
CR=158,5346-92,6784Ca+41,3484Ca% -146,0280Pd+151,3430Pd?+28,4192Ca*Pd 0,59 < 0,0001 (Q) <0,0001 (Q) 0,0421 0,99 0,39
CA=5,9008 — 5,37036Ca + 2,8610Ca?- 5,9702Pd + 7,8340Pd? 0,73 <0,0001(Q) <0,0001 (Q) 0,6828 0,94 0,38

Ca: calcio; Pd: fésforo disponivel; EP: erro padrdo; PM: peso médio; GP: ganho de peso; CR: consumo de ragdo; CA: conversdo alimentar; Q: efeito quadratico



Tabela 4. Desempenho de codornas japonesas na fase de recria (15 a 42 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel
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Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 -
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054
PM (g) 133,56 138,09 141,74 142,67 144,29 147,12 147,70 143,19 144,70 147,90 149,01 142,19 137,41 141,18 141,95 138,51 0,667
GP (g) 9354 96,41 99,40 102,88 102,66 103,83 104,77 102,55 101,80 104,59 106,12 99,25 97,40 102,14 101,24 98,63 0,589
CR (g/ave) 507,47 464,00 482,63 49590 482,97 432,60 439,39 434,79 45822 44529 464,69 472,56 458,80 468,67 493,29 507,49 3,463
CA 543 482 486 482 471 417 420 424 450 426 438 477 471 459 487 515 0,053
Viabilidade (%) 95,76 93,81 9583 94,95 88,09 94,75 90,14 94,03 91,19 97,98 90,52 90,06 96,55 90,63 94,79 9515 0,853

. . Valor de P Estimativa

Equacdes de Regressdo R?
Ca Pd CaxPd Ca P

PM = 66,0589+116,0046CA-55,3349Ca2+144,7863Pd-145,5406Pd? -31,9760Ca*Pd 0,72  <0,0001(Q) < 0,0001 (Q) 0,0074 0,93 0,39
GP= 42,6981+ 83,4660Ca-36,8056Ca? + 115,2715Pd-102,2039Pd? -34,6111Ca*Pd 0,50 <0,0001(Q)  0,0073(Q) 0,0127 0,94 0,40
07 <oo0L@ omez@ <000 03 0%
CA= 11,3535-10,0323Ca +4.3764Ca? -12,9602Pd+11,2603Pd? +4,6920Ca*Pd 0,82 <0,0001(Q) <0,0001(Q) <0,0001 094 038

Ca: célcio; Pd: Fosforo disponivel; EP: erro padrdo; PM: peso médio; GP: ganho de peso; CR: consumo de racdo; CA: conversdo alimentar; Q: efeito quadratico
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Neste estudo o PM e o GP apresentaram efeito inverso ao CR, em que embora o
consumo tenha diminuido, ainda assim proporcionou maiores PM e GP. Essa explicacao
para aumento do PM e GP pode estar relacionada ao processo de absorcdo desses
minerais, sendo mais eficiente quando presentes em quantidades adequadas. Segundo
Maiorka & Macari (2002), um dos fatores que intervém na absor¢cdo de Ca esta
relacionado ao seu nivel de incluséo, onde o excesso deste mineral vai diminuir sua
absorcdo, fator este provavelmente ocasionado pela saturacdo das proteinas
transportadoras de calcio. Essa saturacdo influencia diretamente na absorcdo de P,
devido a uma das formas de absorcdo ocorrer pelo transporte ativo dependente do
calcitriol (assim como a absorcdo de Ca) e de sodio (Pizzolante, 2000). Portanto, a
absorcdo do P se da principalmente em resposta ao equilibrio da calcemia, em que a
absorcéo de Ca é acompanhada da absorcdo do P (Bertechini, 2004).

O CR e 0 GP influenciaram diretamente a CA, e foram estimados niveis ideais de
Ca e Pd semelhantes a das outras variaveis do desempenho para ambas a fases (cria e
recria), confirmando a influéncia desses minerais durante o crescimento das codornas
japonesas.

Utilizando-se do grafico de contornos sobrepostos, foram estimados os niveis
otimizados, que na fase de cria, a regido que satisfez os critérios de respostas desejados
foi com 0,92% de Ca e 0,37% de Pd (figura 1) e, na fase de recria, 0,94% de Ca e 0,39%
de Pd (figura 2). O ponto selecionado no grafico indica os valores destas variaveis
independentes que proporcionaram os melhores resultados e, dentro dessa area, nao
existe critério para considerar uma situacdo melhor do que a outra, entretanto, foram
selecionados os valores das variaveis, visando a minimizacdo dos custos (Oliveira-
Bruxel, 2016).
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Figura 1. Contornos sobrepostos do Peso médio (PM), Ganho de peso (GP), Consumo
de ragdo (CR) e Conversdo alimentar (CA) indicando a estimativa para o0s niveis de
Célcio e Faésforo disponivel de codornas japonesas de 1 a 14 dias de idade.
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Figura 2. Contornos sobrepostos do Peso médio (PM), Ganho de peso (GP), Consumo
de racdo (CR) e Conversao alimentar (CA) indicando a estimativa para os niveis de
Célcio e Fdsforo disponivel de codornas japonesas de 15 a 42 dias de idade.
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Das tabelas utilizadas como referéncias, as Tabelas Brasileiras (Rostagno et al.,
2017) sugerem valores maiores para fase de cria (1 a 14 dias) e proximos para a fase de
recria (15 a 35 dias), quando comparados aos encontrados neste trabalho, sendo eles
1,092 e 0,911% de Ca e 0,513 e 0,428% de Pd para fase de cria e recria,
respectivamente. Estes autores elucidam que a falta de padronizacdo das linhagens
comerciais sao responsaveis pela variagdo dos resultados. Outra caracteristica que pode
estar contribuindo para diferenca na exigéncia desses minerais corresponde a diferentes
idades utilizadas para determinar as fases.

Talvez, pela desatualizacdo da mesma, o NRC (1994) sugere valores mais baixos
para ambas as fases, sendo eles 0,80% de Ca e 0,30% de Pd. Ja Silva & Costa (2009)
sugerem as especificagdes nutricionais para codornas japonesas de 0,60% de Ca e
0,30% de Pd na fase inicial (1 a 21 dias); 0,50 de Ca e 0,25% de Pd na fase de
crescimento (22 a 42 dias) e, quando consideram o periodo total (1 a 42 dias), sugerem
0,55% de Ca e 0,26% de Pd, valores também muito abaixo do sugerido por este
trabalho.

Costa et al. (2009), trabalhando com codornas de postura e sete niveis de célcio
encontraram, como neste trabalho, efeito quadratico sobre CA, CR e GP na fase inicial
(1 a 21dias) propondo a exigéncia de 1,26% de Ca nesta fase, valor superior ao
encontrado neste estudo. Os mesmos autores, durante a fase de crescimento (22 a 35
dias) obtiveram diferencas apenas na CA sendo o melhor nivel de 0,87% de Ca, valor
abaixo ao estimado neste estudo, no entanto, as fases ndo sdo correspondentes a este
trabalho. Brandao (2005) também concluiu em 1,26% como melhor de nivel de calcio
para GP na fase inicial (1 a 21 dias) e na fase de crescimento (22 a 35 dias) recomendou
o nivel de 0,92% de Ca para CA. O mesmo autor, estudando niveis de Pd, obteve
influencia na CA, com niveis de 0,43% e 0,40% de Pd na fase inicial e de crescimento
respectivamente, valores estes mais altos que os sugeridos neste experimento.

Ja Camelo (2011), trabalhando com exigéncia de Pd com cinco tratamentos,
encontrou efeito quadratico nas variaveis de CR e CA, recomendando o melhor nivel de
0,34% de Pd, para codorna de postura de 8 a 14 dias de idade. Para codornas de 15 a 29
dias de idade, o autor obteve efeito quadratico para CR e CA estimando 0s menores
niveis em 0,32 e 0,33% de Pd. O melhor nivel para maximo GP foi com 0,33% de Pd,
valor este pouco menor ao encontrado neste trabalho. Este resultado pode ter ocorrido
pois 0 autor avaliou apenas uma semana da fase de cria e duas semanas na fase de

recria, portanto, diferindo da idade das aves trabalhadas neste estudo.
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Sabe- se que para ocorrer absor¢do adequada do Ca e do Pd, existe uma relagédo
entre eles onde ndo ha interferéncia durante o processo de absorcdo de ambos. Essa
interacdo entre 0 metabolismo e a excrecdo, faz com que haja uma relagdo em torno de
2:1 (Ca: P), havendo pouca variacao nestes valores (Scott et al., 1982). O NRC (1994),
também preconiza esta relacdo de 2:1 para a maioria de racdes de aves, enquanto
Rostagno et al.(2017) recomendam a relacéo de 2,13:1.

Neste experimento, as relagdes Ca:Pd mantiveram-se um pouco acima do
recomendado pela literatura, e, ao utilizarmos o valor proposto pelo grafico de contorno
sobrepostos, teremos a relacéo para a fase de cria em 2,49:1; e para a fase de recria em
2,41:1.

Os tratamentos utilizados durante a recria influenciaram de maneira
independente o PM, taxa de postura (TxP), o peso do ovo (PO) e a conversao alimentar
por duzia de ovos (CADZ) durante o periodo analisado na fase de postura (Tabela 5).
Para o PM, observou-se efeito linear decrescente, & medida em que os niveis de Ca
aumentaram. A TxP apresentou efeito quadratico para Ca, com seu ponto de méxima de
0,93%. Ja os niveis de Ca e Pd estudados reduziram a CADZ e proporcionaram efeito
quadratico no PO, com seu melhor ponto em 0,91% de Ca e 0,39% de Pd,
respectivamente. A massa de ovos (MO) foi a Unica variavel que apresentou interacdo
entre Ca e Pd com efeito quadratico para ambos minerais, estimando em 0,91% e 0,38%
de Ca e Pd, respectivamente. O CR, a conversdo alimentar por massa de ovos,
viabilidade e idade ao primeiro ovo ndo apresentaram diferencas significativas. Em
relacdo a qualidade de ovos, houve interacdo entre os niveis de Ca e Pd para
porcentagem de casca e peso da casca por superficie de area (PCSA) (Tabela 6),
estimando niveis iguais de 0,87% de Ca e 0,40% de Pd.
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Tabela 5. Desempenho de codornas japonesas em fase de postura, que foram submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel na durante a fase

de recria
Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 Ep
Pd (%) 0,21 0,32 0,43 0,54 0,21 0,32 0,43 0,54 0,21 0,32 0,43 0,54 0,21 0,32 0,43 0,54
PM (g) 163,30 169,24 171,23 168,18 169,65 164,07 166,58 170,84 166,03 163,31 169,22 16559 163,34 163,36 164,75 160,97 0,666
CRD (g) 28,32 26,72 28,72 26,83 26,39 29,87 26,59 28,92 28,81 32,00 29,92 2537 2556 30,84 2592 26,10 0,316
TXP (%) 83,72 8542 82,10 88,16 87,97 92,23 83,58 88,21 8795 89,17 8861 87,61 8649 8584 8291 8321 0,504
PO (9) 10,16 10,88 10,82 10,79 10,46 10,90 12,07 10,75 10,69 11,46 11,21 10,63 10,12 10,78 11,35 9,93 0,084
MO 8,50 9,30 8,88 9,51 9,20 10,05 10,09 9,47 941 10,23 9,93 9,31 8,75 9,26 9,41 8,26 0,094
CAMO 3,33 2,88 3,23 2,82 2,87 2,97 2,64 3,06 3,07 3,14 3,02 2,73 2,92 3,34 2,76 3,16 0,035
CADZ 0,58 0,58 0,48 0,48 0,51 0,43 0,42 0,47 0,50 0,50 0,51 0,36 0,37 0,50 0,39 0,40 0,010
VIA (%) 83,33 8889 9167 77,78 8056 86,11 97,22 83,33 86,11 8889 77,78 9445 88,89 88,89 100,00 91,67 1,700
IPO(dias) 56,67 56,67 5533 56,33 57,33 56,33 56,67 56,00 56,00 5533 5567 56,00 5733 5200 5533 5433 0,363
. . Valor de P Estimativa
Equacdes de Regressao R2
Ca P CaxP Ca P
PM =172,5840 - 6,8330Ca 0,16 0,0046 (L) 0,3504 0,2757 - -
TxP = 62,9480 + 55,3125Ca - 29,8213Ca? 0,25 0,0003 (Q) 0,5697 0,1022 0,93 -
PO = 3,9527 + 6,5608Ca - 3,6169Ca? + 23,8160Pd - 30,71625Pd? 0,58 0,0007 (Q) <0,0001 (Q) 0,0827 091 0,39
MO= -0,4650+13,4598Ca -6,31149 Ca2+23,3788Pd -24,5007P2-4,9962Ca*Pd 0,60 <0.0001 (Q) <0,0001 (Q) 0,0018 091 0,38
CADZ =0,6810 - 0,1389Ca -0,2227Pd 0,43 <0.0001 (L) 0.0011 (L) 0,2070 - -

Ca: célcio; Pd: fosforo disponivel; EP: erro padrdo; PM: peso médio; TxP: taxa de postura; PO: peso do ovo; MO: massa do ovo; CAMO: conversdo alimentar por massa
de ovos; CADZ: converséo alimentar por dizia de ovos; VIA: viabilidade; IPO: idade do primeiro ovo
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Tabela 6. Qualidade de ovos de codornas japonesas em fase de postura, que foram submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel na durante a
fase de recria

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 0,54

GE (g/mL) 1,08 107 107 1,07 107 108 107 1,06 1,07 107 108 107 1,07 108 106 107 0,001
UH 93,03 93,99 90,31 9430 9352 92,95 9267 9299 8987 9350 8589 9296 9371 92,81 92,11 9343 0,558
1G 047 048 047 046 048 048 047 048 047 047 047 047 047 047 048 045 0,002

% Gema 30,43 30,18 31,31 3049 30,74 3041 30,77 2999 30,06 3031 31,05 31,40 30,21 30,84 30,74 31,56 0,095
% Albimen 62,37 62,46 61,38 6193 6194 6237 6191 6282 62,72 6250 61,75 61,21 6260 61,74 6197 61,33 0,101
% Casca 680 737 731 758 732 722 816 719 722 719 804 739 718 742 745 6,43 0,062

PCSA 3,38 3,74 3,70 3,84 3,67 3,67 4,27 3,63 3,65 3,71 4,11 3,73 3,57 3,76 3,83 3,18 0,037
Valorde P Estimativa
E Oes de R a R2
quagoes de Regressao Ca Pd Cax Pd Ca Pd
% Casca = 1,8046+ 6,0367Ca -2,3763Ca2+ 16,6835Pd-15,6853Pd2- 4,8068Ca*Pd 0,47 <0,0001 (Q) 0,0002 (Q) 0,0017 0,87 0,40
PCSA =0,1259+3,8107Ca-1,5625Ca2+11,1435Pd -11,0882Pdz- 2,7045Ca*Pd 0,56 <0,0001 (Q) <0,0001 (Q) 0,0016 0,87 0,40

Ca: calcio; Pd: Fosforo disponivel; EP: erro padrdo; GE: gravidade especifica; UH: unidade Haugh; IG: indice de gema; PCSA: peso de casca por superficie de area



40

Ainda que o PM tenha diminuido em funcdo do Ca, e com coeficiente de
determinacdo baixo (R?=0,16), estes pesos encontram-se dentro dos padrfes de
codornas japonesas dessa linhagem, conforme observado por Finco et al. (2016) que,
ao estudarem o crescimento corporal destas codornas utilizando curvas de crescimento,
demostraram valores de pesos estimados de 158,18 a 164,00 gramas de acordo com a
equacdo utilizada. Os autores também ressaltaram que as aves atingem seu maximo
desenvolvimento no pico de postura, ou seja, aos 119 dias de idade quando foram
avaliadas. Portanto, os valores encontrados neste trabalho estdo dentro do esperado para
a linhagem estudada.

Com potencial para a melhoria do desempenho das codornas, a MO é uma
caracteristica que afeta custo de producgdo (Piccinin, 2006), enquanto que o PO esta
positivamente correlacionado com o peso da casca, do albumen e da gema, e com a
altura da gema, o diametro e o indice de gema (El- Tarabany, 2016). Neste
experimento, as varidveis MO e PO apresentaram 0 mesmo comportamento,
demonstrando serem importantes caracteristicas de desempenho.

O desempenho das aves em postura é influenciado pelas condi¢Bes nutricionais
estabelecidas durante a fase de crescimento (Lima et al., 2016). Neste trabalho, as
melhores estimativas de desempenho apresentadas na fase de postura estdo muito
proximas as sugeridas durante a fase de cria e recria, reforcando serem os melhores

niveis para crescimento das aves sem prejuizo durante a postura.

3.3.2. Perfil bioquimico sérico

Aos 14 dias de idade, as variaveis proteina total, albumina, fosfatase alcalina e o
calcio ibnico ndo foram influenciadas (P>0,05) pelos niveis estudados (Tabela 7). A
concentragdo de célcio total apresentou efeito linear (P<0,05) crescente apenas para 0S
niveis de Ca estudados e a concentracdo de fosforo sanguineo obteve interacdo
significativa, sendo seu efeito quadratico apenas para os niveis de Ca.

Aos 42 dias de idade, os teores de proteina total, albumina e célcio idnico ndo
foram afetados pelos niveis de Ca e Pd da dieta (Tabela 8). A fosfatase alcalina
apresentou interacdo significativa, sendo seu efeito linear crescente para Ca e quadratico
para Pd. A concentracdo de Ca total, embora sem interagdo, mostrou efeito linear
crescente para ambos minerais estudados e, a concentracdo de fosforo sanguineo teve

efeito linear crescente para Ca.



Tabela 7. Perfil bioguimico sérico de codornas japonesas na fase de cria (1 a 14 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel
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Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 Ep
Pd(%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054
PT (mg/dL) 3,75 308 323 330 305 315 338 312 397 310 427 337 310 3,08 368 445 0,095
AL (mg/dL) 1,00 120 120 120 180 130 1,0 1,10 170 140 140 120 120 260 1,0 250 0,069
FA (U/L) 1817 2761 2397 2466 1923 2117 2143 2248 2066 2019 1844 1970 2930 2446 2082 2164 59,274
Ca ibnico (mg/dL) 194 236 175 209 229 153 161 204 205 228 103 133 299 1,71 263 149 0,084
Ca total (mg/dL) 360 555 448 521 561 475 517 503 559 578 554 549 623 583 6,75 6,02 0,121
Fosforo (mg/dL) 730 693 754 715 6,28 1051 11,34 762 8,00 7,22 1291 16,87 4,89 1342 8,65 14,31 0,497
EquacBes de Regressio R? Valor de P Estimativa

Pd CaxPd Ca Pd
Ca total= 3,6052 + 1,9701Ca 0,44 0,0121 (L) 0,2098 0,2680 - -
Fésforo = -9,1798 + 29,6328Ca - 16,9565Ca? + 18,9956Ca*Pd 0,60 0,0243 (Q) 0,3666 <0,0001 (L) 0,87 -

Ca: calcio; Pd: Fosforo disponivel; EP: erro padrdo; PT: proteina

total; AL: albumina;

FA: fosfatase alcalina; L: efeito linear; Q: efeito quadratico
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Tabela 8. Perfil bioquimico sérico de codornas japonesas na fase de recria (15 a 42 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 -
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054
PT (mg/dL) 315 353 330 323 343 320 343 345 328 370 330 4,03 323 357 368 393 0,045
AL (mg/dL) 1,12 123 112 120 115 1,25 132 1,18 123 140 147 140 142 140 1,30 1,52 0,020
FA (U/L) 1602 1927 2125 2450 2168 2004 2164 2637 2904 2003 1684 2099 2926 2485 2095 2844 62,488
Ca i6nico (mg/dL) 254 263 272 297 317 220 290 343 348 302 340 357 360 352 371 349 0,090
Ca total (mg/dL) 440 478 491 549 529 669 553 660 68 625 694 740 730 679 7,79 7,550 0,160
Fosforo (mg/dL) 290 325 333 352 300 454 372 398 420 457 438 464 437 380 491 496 0,101
Valor de P Estimativa

Equacdes de Regressdo R2

Ca P CaxP Ca P
FA=1238,621 +3145,993Ca-6258,047Pd +17946,049Pd? -7128,529Ca*Pd 026  0,0077 (L) 0,0316 (Q)  0,0165 (L) - 0,44
Ca total= 2,1369 + 3,3269Ca + 2,6145Pd 082 <00001(L)  00300(L) 03216 - -
Fésforo = 2,3297 + 1,7449Ca 065  0,0330 (L) 0,3908 0,8146 - -

Ca: calcio; Pd: Fosforo disponivel; EP: erro padrdo; PT: proteina total; AL: albumina; FA: fosfatase alcalina; L: efeito linear; Q: efeito quadratico
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Os valores de referéncias sobre o perfil bioquimico do sangue de codornas ainda
sd0 escassos na literatura, e embora os niveis de Ca estudados tenham influenciado o
aumento de Ca total sanguineo em ambas as fases, 0s mesmos parecem estar dentro da
normalidade, visto que o célcio total é um reflexo do célcio livre que, quando alterado,
reflete sinal de anormalidade. Portanto, o célcio necessita ser mantido em quantidades
adequadas na sua forma ionizada, sendo isso fundamental para o funcionamento normal
de todas as celulas do organismo, onde o estado de nutricdo do calcio é determinado
com exatiddo pela dosagem de calcio livre (Rodriguez & Scherer, 2011).

O Ca pode ser encontrado ligado a proteinas (albumina, globulina), a outros
compostos organicos e também a fosfatos e a outros anions, sendo que metade de sua
forma biodisponivel se encontra dissociada (Vieites et al., 2004). Por isso, quando se
avalia Ca total, é necessario avaliar proteinas totais, pois suas alteragdes podem indicar
a presenca de algum problema (Lumeij, 1997), o que n&o foi encontrado neste trabalho.

Com interagdo entre os minerais, aos 14 dias de idade, os niveis de Ca
influenciaram a concentracdo de fosforo até o ponto maximo de 0,87% de Ca. Esse
resultado também corrobora que os niveis de Ca, influenciam o metabolismo do fdsforo,
resultado que de forma isolada se estendeu aos 42 dias. onde o aumento de Ca estimula
a secrecgdo de calcitonina e inibicdo sincronizada da secrecdo de PTH (Schoenmakers et
al., 1999), com isso, ha diminuicdo da excrecdo de P pelos rins, justificando este
aumento encontrando. Por ndo estar havendo reabsor¢do do Ca pelo controle renal,
pequenas quedas dos niveis circulantes de célcio, aproximadamente 10%, sao
suficientes para aumentar a secre¢cdo de PTH em 200% a 300% (Paula et al., 2001;
Lanna et al., 2001), com limites estreitos liberando Ca para circulacéo.

Como as aves estavam em jejum e na mesma condicdo fisiologica, em
crescimento e depois formando o 0sso medular, durante a maturidade sexual, devido ao
aumento dos niveis de estrogeno, resultou em desvio na formacdo do 0sso estrutural
para formacdo do osso medular (Whitehead & Fleming, 2000). As dietas com maiores
niveis de Ca foram capazes de mobilizar mais Ca de origem 0ssea para circulag&o.

Ainda sobre os efeitos do metabolismo do Ca relacionados com a absorgéo e
reabsorcdo Ossea, podem refletir nas concentracbes de fésforo no sangue devido a
natureza estatica da relacdo Ca:P encontrada nos ossos (Challa, 1989). Em humanos, 0s
niveis de fosfato normalmente sdo mais altos em criancas do que em adultos, porque 0s

0ssos se encontram em fase de crescimento ativo (Hruska, 2012). Essa atuagéo
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provavelmente também € encontrada em aves, visto que a remodelacdo Ossea é
igualmente conhecida, sendo que neste trabalho tivemos valores mais altos para
concentracdo de fosforo na fase de cria.

Associado com o metabolismo do Ca e P acredita-se que a fosfatase alcalina
funcione como um ponto chave de regulacdo do crescimento das aves, participando das
atividades condrogénicas e osteoblésticas (Rajmanet al., 2006). No experimento da
recria, os niveis estudados de Pd diminuiram a concentragdo desta enzima até o ponto
de 0,44%.

A fosfatase alcalina aumenta durante a formacdo 0ssea, no entanto, o valor da
fosfatase alcalina total inclui fosfatases produzidas nos rins, figado, intestino e 0ssos;
portanto, a dosagem da fostatase alcalina dssea é mais segura (Gali, 2001). Neste
experimento, ndo foi realizado essa medicdo, o que pode explicar ndo ter sido
encontradas diferencas significativas aos 14 dias de idade. Além disso, o coeficiente de
determinacéo aos 42 dias de idade foi baixo (R?= 0,26) o que fragiliza a interferéncia a

respeito desse efeito, comprometendo seu valor como parametro de avaliag&o.

3.3.3. Variaveis 6sseas

N&o houve interacdo dos niveis de Ca e Pd aos 14 dias de idade sobre as
variaveis Osseas (Tabelas 9 e 10). Esses minerais agiram de maneira independente, e 0
indice de Seedor (IS), matéria mineral (MM) e a concentracdo de calcio no osso (CCO)
apresentaram efeito quadratico no fémur e tibiotarso de acordo com os niveis de Ca
estudados, estimando- se niveis de 0,95; 0,98; 0,93; 0,93; 0,82; 0,92 e 0,90%
respectivamente, para otimizar estas variaveis. A CCO do tibiotarso mostrou efeito
quadrético para Pd, estimando seu maior ponto com 0,39%.

Ainda nesta fase, a densidade o6ssea (DO), resisténcia 6ssea (RO) e a
concentracdo de fosforo no osso (CPO) do fémur comportaram-se de forma quadréatica
para Ca com ponto étimo de 0,93; 0,97 e 1,12% respectivamente. A DO também obteve
influéncia quadrética de acordo com os niveis de Pd estimando 0,32%. A CPO do

tibiotarso apresentou efeito linear crescente para os niveis de Pd.
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Tabela 9. Variaveis 6sseas no fémur de codornas japonesas na fase de cria (1 a 14 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 Ep
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 0,32 043 054 021 032 043 054
FEMUR
IS (mg/mm) 6,08 6,72 638 6,22 697 7,78 7,79 697 827 7,85 7,28 729 635 8,08 6,63 7,20 0,138
DO (mm Eg/Al) 1,83 195 191 192 216 222 226 206 209 221 2,21 203 202 184 19 1,87 0,023
RO (Kgf) 1295 15,02 1347 17,11 16,36 21,18 21,87 16,41 23,63 18,05 18,72 20,18 18,03 15,29 17,53 12,47 0,469
MM (%MS) 27,32 32,69 36,19 32,36 40,14 38,33 35,69 38,88 39,97 38,38 38,86 39,26 3559 32,77 29,69 28,06 0,671
CCO (%MS) 14,11 13,66 15,75 15,69 16,53 20,39 19,09 20,44 16,78 18,16 1553 18,13 14,74 14,99 15,16 13,61 0,344
CPO (%MS) 558 586 594 663 59 726 733 7,71 6,69 6,73 7,11 831 659 708 6,9 844 0,123
. . Valor de P Estimativa
Equacdes de Regressao R2 Ca Pd CaxPd Ca pd
IS fémur=-0,5212 + 17,2451Ca -9,0508Ca2 0,33 0,0007 (Q) 0,8885 0,7993 0,95 -
DO fémur = 0,0769 + 4,0751Ca -2,1922Ca2 + 1,6236Pd -2,5017Pd? 0,74 <0,0001(Q) 0,0476 (Q) 0,5881 0,93 0,32
ROfémur = -9,1932 + 59,3298Ca -30,4265Ca? 0,43 0,0001 (Q) 0,0993 0,1238 0,97 -
MM fémur = -12,3094 + 111,7930Ca - 60,2224Ca? 0,54 <0,0001(Q) 0,0733 0,0639 0,93 -
CCO fémur = -6,7014 + 55,6664Ca - 30,2710Ca? 0,55 <0,0001(Q) 0,1603 0,3849 0,92 -
CPO fémur = 0,2541 +9,7663Ca- 4,3692Ca? +4,3758Pd 0,77 <0,0001(Q) 0,307 0,176 1,12 -

Ca: célcio; Pd: fosforo disponivel; EP: erro padrdo; IS: indice de Seedor; DO: densidade dssea; RO: resisténcia dssea; MM: matéria mineral; CCO: concentragdo de
célcio no osso; CPO: concentracdo de fésforo no 0sso; Q: efeito quadréatico
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Tabela 10. Varidveis 0sseas no tibiotarso de codornas japonesas na fase de cria (1 a 14 dias) submetidas a niveis de célcio e fosforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 EP
Pd (%) 0,21 0,32 043 054 0,21 0,32 0,43 054 021 0,32 043 054 021 032 043 054
TIBIOTARSO
IS (mg/mm) 588 6,09 6,53 589 8,09 8,97 9,04 819 825 910 886 886 587 6,73 6,25 571 0,200
DO (mm Eg/Al) 1,75 1,86 1,84 1,89 2,22 2,09 222 219 213 220 223 206 18 184 189 1,78 0,028
RO (Kgf) 13,93 16,15 17,08 18,99 18,10 16,48 19,26 20,70 17,73 1884 2244 21,49 1394 16,75 1580 17,73 0,367
MM (%MS) 42,40 46,11 3958 43,09 52,49 4149 4395 41,30 42,61 4514 44776 41,95 40,03 3591 41,27 32,09 0,676
CCO (%MS) 13,35 13,53 14,70 16,08 20,21 19,82 1891 15,09 13,96 1868 1880 17,35 12,21 14,86 15,83 12,01 0,396
CPO (%MS) 745 7,95 8,79 7,76 596 6,65 723 836 548 6,13 792 814 507 6,89 729 844 0,167
. . Valor de P Estimativa
Equacdes de Regressdo R2 Ca Pd CaxP Ca Pd
IS tibiotarso = -7,8808 + 34,6091Ca -17,6741Ca?2 0,34 0,0012 (Q) 0,5767 0,6056 0,98 -
MM tibiotarso= 22,5772+53,7163Ca-32,5798Ca2 0,31 0.0026 (Q) 0,6639 0,6142 0,82 -
CCO tibiotarso = -19,6837+ 62,3454Ca -34,5879Ca? + 56,1963Pd -72,4304Pd? 0,56 <0,0001(Q) 0,0288 (Q) 0,8027 0,90 0,39
CPO tibiotarso = 4,3598+ 6,7106Pd 0,65 0,1402 <0,0001 (L) 0,0713 - -

Ca: célcio; Pd: fosforo disponivel; EP: erro padrdo; IS: indice de Seedor; DO: densidade dssea; RO: resisténcia 6ssea; MM: matéria mineral; CCO: concentracdo de
calcio no osso; CPO: concentracdo de fosforo no 0sso; Q: efeito quadratico; L: efeito linear
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Aos 42 dias de idade, a DO, RO, MM do fémur e a MM e CPO do tibiotarso
apresentaram interacédo significativa entre Ca e Pd (Tabelas 11 e 12), em que a DO do
fémur teve efeito quadratico para Ca, estimando-se o melhor nivel com 1,08%. Para
MM do fémur, foi estimado niveis de Ca de 1,09% e evidenciou efeito linear crescente
para os niveis de Pd e a MM e CPO do tibiotarso e obteve efeito linear crescente para 0s
dois minerais.

De maneira independente, o IS e a CCO do fémur apresentaram efeito
quadratico para Ca, estimando os melhores niveis com 0,91% para ambos os fatores. O
IS e RO do tibiotarso estimaram para ambos minerais 0,93 e 0,88% de Ca e 0,35 e
0,33% de Pd. A CCO do tibiotarso e CPO do fémur estimaram para o Ca os melhores
niveis em 0,95 e 1,03%, com aumento linear crescente para Pd.

Fica claro neste experimento, que os minerais de forma isolada ou em conjunto
atuaram melhorando as varidveis 0Osseas estudadas. Essas propriedades quimicas,
fisicas, biomecanicas sdo utilizadas como parametros para avaliacdo da qualidade dssea
(Barbosa et al., 2010). A matriz mineral ou inorgénica é formada predominantemente
por Ca e P, na forma de cristais de hidroxiapatita, Caz(PO4),, constituindo
aproximadamente 60 a 70% do peso do 0sso e sendo responsavel pelas propriedades de
rigidez e resisténcia a compressédo (Rath et al., 2000)

Na primeira fase, o Ca parece exercer maior influéncia na qualidade 6ssea, visto
que poucos fatores foram influenciados pelos niveis de Pd. No entanto, em ambas as
fases nota-se que o efeito deste mineral é benéfico até certo ponto, no qual acima deste
limite, nenhuma melhoria nas varidveis 6Osseas sao alcancadas. Este resultado foi
reforcado por Perine (2013), trabalhando com niveis de Ca e Vitamina D para codornas
de corte, obteve diferencas significativas apenas para os niveis de Ca aos 14 dias, com
efeito quadratico no IS, RO, MM, CCO e CPO.

Para determinar a quantidade de minerais nos o0ssos das aves, a utilizacdo de
radiografias tem sido um parametro biofisico de grande importancia (Louzada et al.,
1998). Almeida Paz et al. (2009) ainda citam a que a densidade mineral 6ssea pode ser
medida através de técnicas como composi¢do mineral dssea, resisténcia 6ssea a quebra e
indice Seedor.  Neste experimento, todas estas varidveis tiveram diferengas
significativas, reforcando o efeito do Ca e Pd sobre a mineralizagdo dos 0ssos

analisados.
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Tabela 11. Varidveis 0sseas no fémur de codornas japonesas na fase de recria (15 a 42 dias) submetidas a niveis de calcio e fosforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 EP
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054 021 032 043 054
FEMUR
IS (mg/mm) 10,84 11,14 1207 982 1252 1336 11,87 1162 11,66 12,76 11,81 1160 11,85 10,65 9,77 10,82 0,144
DO (mmEg/Al) 217 220 221 219 226 230 225 222 226 221 229 225 229 221 226 212 0,010
RO (Kgf) 30,71 2507 28,99 30,73 30,05 34,58 39,72 3599 38,98 3995 44,01 3357 34,63 42,65 34,02 26,70 0,798
MM (%MS) 38,21 44,34 44,08 44,69 44,69 4502 48,66 4889 47,65 50,08 46,65 49,38 43,63 44,53 4240 4045 0,501
CCO (%MS) 16,25 17,01 19,13 1586 1958 19,17 2246 19,66 18,63 20,06 19,62 20,76 16,29 1579 16,19 16,67 0,310
CPO (%MS) 703 700 78 726 712 814 846 892 79 858 860 863 748 799 7,94 888 0,097
Equacdes de Regresso R? Valor de P Estimativa
Ca Pd CaxPd Ca Pd

IS fémur= 4,2127+19,9130Ca-10,9310Ca?-2,6368Pd 0,43  <0,0001 (Q) 0,229 0,735 091 -
DO fémur = 1,8852+0,8412Ca-0,4037Ca2-0,1622Ca*Pd 021  0,0175(Q) 0,0682 0,0439 108 -
ROfémur =-46,4828+116,7141Ca-47,0378Ca?+153,8756Pd-142,7169Pd2-54,6831Ca*Pd 0,64  <0,0001 (Q)  0,0013 (Q) 0,0008 1,04 034
MM fémur = -4,8025+93,7358Ca-42,1247Ca?+42,6188Pd-39,0304Ca*Pd 0,67 <0,0001(Q)  <0,0001 (L) <0,0001 1,09 -
CCO fémur = -4,8573+55,2984Ca-30,2409Ca 0,75  <0,0001 (Q) 0,2154 0,4859 091 -
CPO fémur = 1,6315+11,0664Ca-5,3811Ca2+2,9283Pd 0,68 <0.0001(Q)  <0.0001 (L) 0,4238 1,03 -

Ca: célcio; Pd: fésforo disponivel; EP: erro padréo; IS: indice de Seedor; DO: densidade dssea; RO: resisténcia dssea; MM: matéria mineral; CCA: concentracdo de
célcio; CP: concentracdo de fésforo; Q: efeito quadratico; L: efeito linear
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Tabela 12. Varidveis 0sseas no tibiotarso de codornas japonesas na fase de recria (15 a 42 dias) submetidas a niveis de célcio e fosforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29 Ep
Pd (%) 021 032 043 054 021 032 043 054 021 1032 043 054 021 032 043 054
TIBIOTARSO
IS (mg/mm) 10,52 10,45 10,25 9,73 10,67 11,98 12,32 10,97 11,65 1058 11,37 10,94 10,16 1053 10,44 10,07 0,108
DO (mm Eg/Al) 226 224 227 220 228 236 227 241 233 225 224 230 238 227 232 228 0,011
RO (Kgf) 19,15 24,03 19,98 16,27 26,56 26,13 2791 1584 21,32 26,82 2505 1881 17,77 16,92 17,99 1524 0,630
MM (%MS) 40,77 45,02 47,33 51,85 47,19 48,32 49,65 50,42 50,15 53,41 49,10 47,07 51,80 53,84 52,36 57,94 0,582
CCA (%MS) 16,68 15,70 19,50 19,77 16,51 19,65 22,14 20,47 20,21 20,37 23,18 19,72 15,39 20,19 1524 2197 0,362
CP (%MS) 736 756 839 906 765 847 873 889 794 869 897 894 864 834 844 930 0,087
. N Valor de P Estimativa
Equacbes de Regressdo R2 Ca Pd CaxPd Ca pd
IS tibiotarso = 1,8537+16,7498Ca-9,04225Ca2+11,7863Pd-16,6322Pd?2 0,58 <0,0001 (Q) 0,0081 (Q) 0,4869 0,93 0,35
RO tibiotarso = -28,6370+77,5673Ca-43,8484Ca2+126,3586Pd-185,2910Pd? 0,81 <0,0001(Q) <0,0001(Q) 0,1100 0,88 0,34
MM tibiotarso = 23,1272+24,4192Ca+46,9514Pd-38,8869Ca*Pd 0,68 <0,0001(L) <0,0001 (L) 0,0017 - -
CCA tibiotarso = -0,3639+36,4267Ca-19,1883Ca2+9,4257Pd 0,42 0.0008 (Q) 0.0004 (L) 0,5894 0,95 -
CP tibiotarso = 5,1517+2,2568Ca+6,8072Pd-3,8942Ca*Pd 0,69 0.0008 (L) <0.0001 (L) 0,0206 - -

Ca: célcio; Pd: fosforo disponivel; EP: erro padrdo; IS: indice de Seedor; DO: densidade dssea; RO: resisténcia 6ssea; MM: matéria mineral; CCO: concentracdo de
célcio no osso; CPO: concentracdo de fosforo no 0sso; Q: efeito quadrético, L: efeito linear
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O aumento na deposi¢cdo de Ca nos 0ssos ocorre até certo ponto, e apos esse
limite, age de maneira contraria diminuindo esse efeito. Essa deposicdo de Ca no
esqueleto é mais intensa na fase de crescimento, em que o conteldo de Ca no organismo
dos pintos aumenta de maneira rapida na fase inicial, chegando ao final do primeiro més
de vida a 80% do total de calcio da ave adulta (Edwards, 2000). Apenas o tibiotarso
apresentou influéncia na deposicdo de Ca de acordo com os niveis de Pd estudados,
talvez por ser menos utilizado nos casos de deficiéncia mineral. Segundo Almeida Paz
(2006), o fémur sofre mais alteracdes na DO em frangos de corte, sugerindo que este
0sso é capaz de fornecer Ca mais fécil, no entanto, quando aumenta a necessidade deste
mineral, o tibiotarso torna-se 0 0sso principal. Neste experimento, foi observado
variacdo apenas na DO do fémur, visto que o tibiotarso em nenhuma das fases
apresentou diferenca significativa, reforcando o encontrado pelo autor.

A deposicdo de P nos ossos foi igualmente influenciada pelos niveis de Ca na
racao, ressaltando a influéncia do metabolismo e da relacdo Ca:P. Os niveis de Pd na
racdo influenciaram a deposicdo crescente de P no 0sso, 0 que corrobora com 0s
resultados obtidos por Camelo (2011).

Os resultados referentes a histologia Ossea estdo apresentados na tabela 13,
sendo que aos 14 dias nenhum parédmetro foi significativo. No entanto, aos 42 dias a
espessura da cortical e o diametro total tiveram interacdo significativa, com efeito
quadratico para Ca e linear para Pd, e quadratico para ambos minerais, respectivamente.
De maneira isolada, o didmetro medular teve influéncia significativa com efeito
quadréatico para Ca estimando o ponto de méaxima com 0,95% e efeito linear crescente
para Pd. Os melhores niveis para espessura da cortical e diametro total foram com 0,96

e 0,92% de Ca, respectivamente e 0,36% de Pd para diametro total.
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Tabela 13. Parametros histologicos do tibiotarso de codornas aos 14 e 42 dias submetidas a niveis de calcio e fésforo disponivel

Ca (%) 0,57 0,81 1,05 1,29

EP
P (%) 0,21 0,32 0,43 0,54 0,21 0,32 0,43 0,54 021 032 043 1054 021 032 043 0,54

14 dias

Disco Epif. (ym) 290 346 350 307 288 323 437 408 359 359 321 426 314 310 314 299 7,124
Esp. Cortical (ym) 190 199 204 279 227 269 281 276 288 264 278 280 298 295 289 303 5,361

Diam. Med. (ym) 700 772 961 783 858 788 738 855 745 723 824 813 963 793 912 751 14,074
Diam. Total (ym) 1079 1170 1370 1341 1335 1327 1299 1407 1321 1252 1380 1374 1559 1382 1490 1351 18,176

42 dias

Esp. Cortical (ym) 231 259 298 297 399 399 370 422 347 362 379 356 394 338 368 280 7,903
Diam. Med. (ym) 878 1287 990 1310 957 1287 1351 1380 1238 1157 1311 1187 1045 1125 1200 1256 21,420
Diam. Total (ym) 1339 1806 1587 1904 1755 2086 2092 2225 1933 1880 2068 1900 1836 1801 1936 1815 29,782

EquacOes de Regressdo (42 dias) R? Valor de P Estimativa

Ca Pd CaxPd Ca Pd
Esp. Cort.=-414,0877+1368,8496Ca-560,7832Ca%+622,6080Pd-649,8230Ca*Pd 0,75 <0,0001 (Q) <0,0001 (L) <0,0001 0,96 -
Diam. Med.= 226,4483+1596,2285Ca-836,1484Ca2+683,3715Pd 0,42 0,0091 (Q) <0,0001 (L) 0,1035 0,95 -
Diam. total=-1207,667+4438,586Ca-1853,702Ca%+5252,528P-3420,384P2-2145,875Ca*P 0,75 <0,0001 (Q) 0,0175(Q) 0,0001 0,92 0,36

Ca: célcio; Pd: Fésforo disponivel; EP: erro padrdo; Disco Epif.: disco epifiséario; Esp. Cortical (ym): espessura da cortical; Diam. Med.: didmetro medular; Diam. Total.:
diametro total; L: efeito linear; Q: efeito quadratico
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Aos 42 dias, ndo foi possivel realizar a mensuracdo do disco epifisario, fato esse
explicado por Almeida et al. (2002), ao citarem que a cartilagem tem funcdo de
crescimento longitudinal e radial dos o0ssos longos, sendo modelo para o crescimento,
mas desaparece na puberdade, que em codornas (Coturnix sp.) é atingida em média aos
35 dias de vida, cessando o crescimento longitudinal dos 0ssos.

As variaveis avaliadas que tiveram influéncia foram mensurados na regido da
diafise, regido essa responsavel pela sustentacdo do o0sso, e onde foram realizadas as
outras andlises 0sseas (IS, DO e RO), reforcando mais uma vez a importancia desses
minerais na qualidade 6ssea. Essas alteraces apenas aos 42 dias também podem estar
associadas a formacdo do osso medular, que ocorre paralelamente a maturacdo do
foliculo ovariano (Santos, 1975).

Contudo, percebe-se que os niveis de Ca e Pd estudados agiram em conjunto ou
de forma isolada, beneficiando o crescimento e o desempenho a medida que

beneficiavam também a qualidade dssea.

3.4. Conclusao

As exigéncias de Ca e Pd e a relacdo entre esses minerais para obtencdo do
melhor desempenho zootécnico de codornas de postura japonesa, de acordo com 0s
graficos de contorno sobrepostos, foram de 0,92% de Ca e 0,37% de Pd para fase de
cria (1 a 14 dias de idade) com relacédo de 2,49:1 e de 0,94% de Ca e 0,39% de Pd para

fase de recria (15 a 42 dias de idade) com relacédo de 2,41:1.
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IV — Calcium and available phosphorus requirements of Japanese quails in initial
egg-laying stage

SUMMARY - An experiment was conducted to estimate the nutritional requirements of
calcium (Ca) and available phosphorus (aP) for Japanese quails (Coturnix coturnix
japonica) in the egg-laying stage (64 to 168 days). The experiment was an entirely
randomized design, in a factorial scheme (Ca= 1.70, 2.40, 3.10, and 3.80%, and aP=
0.15, 0.30, 0.45, and 0.60%), with three replicates and ten quails per experimental unit.
No interactions were found for quail body weight (BW) and daily feed intake (DFI)
(P>0.05). However, BW decreased linearly (P<0.05) as the levels of Ca increased.
Whereas DFI exhibited a quadratic effect (P<0.05) for both Ca and aP. The lowest
values of DFI were estimated in 2.79% and 0.36% for Ca and aP, respectively. Egg
production, egg mass, feed conversion ratio per egg dozen presented significant
interaction, in which all of them had a quadratic effect (P<0.05), with estimations for
maximum yield in feed containing 2.74, 2.71, 2.75, and 2.74% Ca and 0.40, 0.39, 0.39,
and 0.40% aP, respectively. In addition, the variables assessed to verify egg and bone
quality presented positive responses as a function of the studied levels of Ca and aP. As
conclusion, when considering the estimations obtained through overlapped contour
plots, the best responses to the effects of Ca and aP on productive characteristics were
estimated at 2.68 % Ca and 0.38% aP to produce feed for egg-laying Japanese quails.

Key Words: bone resistance, egg production, nutrition, shell quality
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4.1. Introduction

There is a concern with a nutrition of the Japanese bird, because little is known about
this farming activity under Brazilian conditions, new information is required, especially
regarding genetic material and rearing systems.

Minerals are among the most important ingredients for animal nutrition,
composing 5% animal body. Among all minerals, calcium and phosphorus stand out as
they contribute to making up a large portion of animal skeleton (80 to 85%), and also
participate in the formation of egg shells and muscle structure, thus being essential for
the proper functioning of animal body (McDowell, 1992).

The Brazilian Tables of Poultry and Swine (Rostagno et al., 2017) recommends
that these requirements be adapted to productivity and feed intake, which is on average
3.16% calcium and 0.33% phosphorus. Nevertheless, new research should be conducted
to verify the requirements of commercial egg-laying Japanese quail lineages.

The quality of the egg is related to the nutrition of the birds, in which calcium
and phosphorus have great impact. Approximately 35-38% of the eggshells are
composed by calcium, making it essential for the quality of eggshells (Stadelman and
Cotterill, 1995). Sohail and Roland (2002) have stated that phosphorus is also a required
mineral for metabolism and in eggshell formation. Furthermore, Bertechini (2004)
reports that excess of calcium in the quail diet can negatively influence their use of
phosphorus, but providing the animals with insufficient calcium may cause even more
harm. This occurs because phosphorus is responsible for the blood acidosis during the
formation of the egg (Bertechini, 2014).

This binomial is directly associated to the quality of the eggs, since low-quality
eggs, caused by poor eggshell formation, soft and cracked shells can cause great
economic loss (Kira et al., 1996). Consequently, the adequate levels of minerals, in
association with correct management, tend to decrease loss and increase production.

Thus, the present study aimed to estimate the optimum levels of calcium and
phosphorus in animal feed to obtain maximum yield from egg-laying quails, from the
beginning of production (64 days) up to 168 days of age. Furthermore, during this
period, the impact of these minerals on the quality of the eggs and the bones of the

quails were assessed.
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4.2. Materials and methods

The experiment was conducted in the Quail Farming sector of the Iguatemi
Experimental Farm of Maringd State University, Maringd — PR (Brazil). All the
procedures used were accordance with the norms of the Animal Experimentation Ethics
Committee of Maringéa State University (Protocol number 5250070515 /2015).

Animals, experimental design, and diets

Four hundred and eighty female egg-laying quails, 43 days old, were acquired from a
commercial breeder at one day of age (commercial lineage — Vicami) and raised from
the first to the 42" day with conventional corn and soybean meal feed, according to the
nutritional recommendations of Rostagno et al. (2011).

The experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) and 4
x 4 factorial scheme (calcium levels of 1.70, 2.40, 3.10, 3.80% x available phosphorus
levels of 0.15, 0.30, 0.45, 0.60%), totaling 16 treatments with three replicetes and 10
quails per experimental unit. The initial average weight of the quails was 120.57g and
the birds were kept in a conventional building, containing galvanized-wire cages, with
nipple drinkers and trough type feeders. During the entire experiment (from day 43 to
day 168) feed and water were supplied at will (ad libitum). The temperature and air
humidity levels were collected at 8 a.m. using a thermo-hygrometer, which registered
minimum and maximum temperatures and air humidity levels and averages of 24°C -
16°C and 87 - 57%, respectively.

The lighting program began at 43 days of age, supplying 14 hours of light. Every
week, 30 minutes of light was added until it reached 17 total hours of natural + artificial
light. An automatic timer controlled the lighting program with a light intensity of 21
lux.

Experimental diets were formulated in a corn and soybean meal base,
considering the recommendations and chemical composition values of feed proposed by
Rostagno et al. (2011). Furthermore, the feeds differed from each other only in their

levels of calcium and phosphorus (Table 1 and 2).
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Performance

Starting on day 64, during five productive cycles (21 days), the quails were evaluated,
and the eggs were collected daily (8 a.m.) with the intent of calculating the egg-laying
rate (%) and the production of egg mass (g eggs/bird/day). The quails and the feed were
weighed at the end of each cycle to determine their respective body weight (g), feed
intake (g), and feed conversion (g feed/ g of eggs and egg dozen). The dead birds were
counted daily to correct the feed consumption and to determine the viability of each

experimental unit.



Table 1. Percentage composition of experimental diets for Japanese quail in laying phase with levels of calcium and available phosphorus
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Calcium (%) 1.70 2.40 3.10 3.80

available Phosphorus (%) 0.15 030 045 060 015 030 045 0.60 015 030 045 060 015 030 045 0.60
Corn 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503 54.503
Soybean meal 45% 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124 30.124
Soy oil 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2.779 2.779
Inert" 6.682 6.312 5941 5571 4.826 4.455 4.084 3.714 2969 2599 2228 1.857 1.114 0.742 0.371 0.000
Monocalcium phosphate  0.269 1.058 1.848 2.637 0.269 1.058 1.848 2.637 0.269 1.058 1.848 2.637 0.269 1.058 1.848 2.637
Limestone 4132 3.713 3294 2875 5988 5570 5.151 4.732 7.845 7.426 7.007 6.589 9.700 9.283 8.864 8.446
Vit/Min Suplement* 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
Salt 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0325 0325 0.325 0325 0325 0.325 0.325 0.325 0.325
L- Lysine HCI 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267
DL- Methionine 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403 0.403
L- Tryptophan 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038
L-Threonine 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068
BHT® 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Total (kg) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

TSoft sand; *Vitamin/Mineral supplementation (garante levels per kg of product); Vit. A — 3,125 IU/g; Vit. D3 — 625,0001U/g; Vit. K3 — 975 mg; Vit. B1 — 1,225mg; Vit. B2
— 2,200 mg; Vit. B6 — 2,062.500 mg; Vit. B12 — 6,250 mcg; Vit. E — 15,6451U; Calcium Pantothenate — 14,843.750 mg; Niacin — 15,312.500 mg; Folic acid — 416.667 mg;

Biotin — 62.500mg; Choline — 81,375.00mg C; Antioxidant — 1,250 mg e °BHT (Butyl Hydroxy Toluene)



Tabela 2. Nutritional calculate composition of experimental
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diets for Japanese quail in laying phase with levels of calcium and available

phosphorus

Calcium (%) 1.70 2.40 3.10 3.80

available Phosphorus (%) 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 0.60
EM (Kcal/kg) 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900 2,900
Crude Protein (%) 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80
Calcium (%) 1700 1.700 1.700 1.700 2.400 2.400 2.400 2.400 3.100 3.100 3.100 3.100 3.800 3.800 3.800 3.800
available Phosphorus(%) 0.150 0.300 0.450 0.600 0.150 0.300 0.450 0.600 0.150 0.300 0.450 0.600 0.150 0.300 0.450 0.600
Lysine digestible (%) 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120
Met.+cyst. digestible (%) 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
Threonine digestible (%) 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658 0.658
Tryptophan digestible(%) 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230
Sodium (%) 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146
Chlorine (%) 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286
Potassium (%) 0.710 0.710 0.7120 0.720 0.720 0.710 0.710 0.710 0.710 0.710 0.710 0.720 0.710 0.710 0.710 0.710
EB' mEqg/kg 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164

"Electrolytic balance
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Internal and external quality of the eggs

Assessments regarding the internal and external quality of the eggs were conducted in
the last three days of each cycle, along with average weight measurements of all viable
eggs. Specific gravity was performed on all eggs according to the methodology
described by Hamilton (1982).

For all other quality assessments, three eggs within the average weight were
chosen and evaluated. They were all cut and their internal content was placed on a plate
of dark glass to measure the height (mm) and diameter (mm) of the egg yolk and
albumen, which was conducted using a digital caliper. The height of the yolk was
determined at its highest point and the height of the albumen at the region closest to the
yolk. Furthermore, the diameter was obtained by calculating the averages of two
traversing measurements of the yolk. Using these data, we were able to assess the
internal quality of the eggs by determining the yolk index and the Haugh unit, 1937.

Afterward, yolk and albumen were separated to conduct weight assessments on a
precision scale. Additionally, the shells were washed and, after they dried, they too were
weighed. Finally, the albumen weight was calculated by subtracting yolk and shell
weight from the total weight of the egg. These data enabled us to quantify the
percentages of yolk, albumen, and shell in relation to the weight of the egg.

Thickness measurements (mm) were also taken from the shells, which was
determined at four different points in the equatorial region using a thickness gauge.
Furthermore, the shell weight per unit of surface area (SWUSA) was determined by
using the formula adapted from Rodrigues et al. (1996). Finally, were used to determine
dry matter and concentration of mineral and calcium matter, according to the
methodologies described by AOAC (2005).

Serum biochemical profile
To quantify the serum levels of total calcium, phosphorus, albumin, total protein, and
alkaline phosphatase, blood was collected from two birds at the end of the experiment
(week 24). The quails selected were within the average replicate weight (+ 5%). Before
collection, they were submitted to a 6-hour fasting solid.

Blood was collected through the ulnar vein and centrifuged (3,000 rpm for 15
minutes). The serum obtained was stored at -20°C until spectrophotometer analysis

(Bioplus 2000 model) using commercial kits (Gold Analisa Diagndstica Ltda): lonic
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Calcium (mg/dL) = (6*C-(((0.19*TP) +A) /3)) /((0.19*TP) +A+6); in which: C =

Serum calcium; TP = Total serum protein and A= Serum albumin.

Bone variables

The same birds used for blood sampling were sacrificed and had their left tibiotarsus
and femurs collected and frozen (-20°C) until analyses. These procedures were run
under the approval of the ethics committee.

To determine the Seedor index (Seedor et al., 1996), the adjacent tissues were
removed and the bones were weighed on a precision scale and their length was
measured using a digital caliper. Then the bones were immersed in petroleum ether for
24 hours for degreasing and later dried in a forced ventilation oven at 55°C for 72 hours
for future assessments.

Radiographic optical density measurements were with the bones placed under
periapical film (Kodak Intraoral E-Speed Film) containing an aluminum scale, and were
then x-rayed (dental x-rays DabiAtlante®, model Spectro 70X electronic (Dabi Atlante,
Ribeirdo Preto, Brasil)). The processing of radiographic films was conducted by
automatic processor manufactured by Revel Industria e Comércio de Equipamentos
Ltda, with a work period of about 150 seconds, operating with Kodak RP X-Omat
solutions. Then they were scanned and saved as a progressive JPEG file. The readings
of the x-rays for determining the density of the bones were performed using the “Adobe
Photoshop CS6” software and its “Histogram” tool, which is based on a grey scale. The
optical radiographic density was obtained by comparing the area of three central bone
points (10 pixels x 10 pixels) with one point of the third step of the aluminum scale.

The resistance analyses were conducted in the Mechanic Laboratory of Soils of
the Civil Engineering using a press for assays of simple compressive strength. The
bones were positioned leaning on the epiphysis region, in the anteroposterior position.
Force was applied in the central region using a probe with the speed of 5 mm/s and a
500 N (Newton) load, in which the applied force was measured before the rupture of the
bone.

After determining bone resistance, dry matter and mineral, calcium and
phosphorus matter concentration were measured, following the methodologies
described by AOAC (2005).
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Statistical analysis

The statistical analysis of data was conducted in R studio (R Core Team, 2013) statistics
program. The effects were tested, and then normality of residuals was checked. When
factor effect was significant (P<0.05), the polynomial regression analyses were
conducted with the intent of estimating the best data adjustment model, in which the
nutritional requirement was determined according to the quadratic model, as proposed
by Sakomura and Rostagno (2016).

An overlapping contour graph was drawn using yield variables with a quadratic
effect by R software, as proposed by Oliveira-Bruxel (2016). The region where the
responses of the equations are within their limits are shown, and the graph contour lines
show the intersection to estimate the corresponding values on the axes that represent

calcium (Ca) and available phosphorus (aP).

4.3. Results and discussion

Performance
According to the levels of the studied minerals (Table 3), no significant interaction nor
effects were observed for viability and age at first egg. Body weight (BW) of the quails
and daily feed intake (DFI) undergo no significant interaction. However, BW did have
decreasing linear effect according to the levels of calcium (Ca). DFI exhibited a
quadratic effect for Ca and for available phosphorus (aP), in which the lowest estimated
levels were 2.79% and 0.37%, respectively.

Egg production (EP), egg mass (EM), feed conversion ratio per egg mass
(FCEM), and feed conversion ratio per egg dozen (FCDZ) exhibited significant
interaction, in which all of them had quadratic effect concerning the levels of Ca and aP.



Table 3. Perfomance of Japanese quail in laying phase (64 to 168 days of age) with levels of calcium and available phosphorus
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Ca (%) 1.70 2.40 3.10 3.80 S
aP (%) 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 0.60
BW (g) 174.09 177.86 177.84 181.33 174.19 181.05 172.16 170.73 172.54 168.26 173.76 173.56 171.20 171.98 171.36 164.88 0.787
DFI (g/bird/day) 3250 2955 30.11 31.61 29.37 2556 2530 29.97 2870 2454 2499 29.10 30.63 30.37 29.46 3152 0.385
EP (%) 82.80 86.79 86.62 88.38 84.17 96.55 96.82 93.95 88.37 96.96 96.81 87.34 85.00 88.49 89.33 83.69 0.770
EM (g eggs/bird/day) 7.79 886 905 875 885 10.87 10.92 9.97 949 1053 10.76 899 806 893 893 804 0.153
FCEM 419 333 333 361 334 23 232 301 302 233 232 324 381 340 330 392 0.087
FCDZz 063 049 052 054 063 039 040 044 049 038 038 053 057 051 049 062 0.012
Viability (%) 96.67 90.00 100.00 96.67 80.00 96.67 100.00 83.33 90.00 93.33 96.67 90.00 96.67 100.00 96.67 90.00 1.412
Age at first egg (days) 48.00 49.67 48.00 50.00 50.00 50.00 46.67 47.67 50.33 49.00 51.33 48.67 53.33 49.00 50.33 51.67 0.580
Regression Equation R2 p value Estimate
Ca aP CaxaP Ca aP
BW =183.8740 -3.7544Ca 0.30 <0.0001 (L) 0.1047 (NS) 0.0745 - -
DFI =61.9427 -20.0890Ca + 3.5990Ca? - 48.4681aP + 65.2500aP? 0.76 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.7139 279 0.37
ER=19.4562+38.4014Ca-6.3618Ca?+123.74541aP-124.0833aP2-28.7406Ca*aP 0.72 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.0107 2.74 040
EM=-5.5681 +8.81452Ca -1.5259Ca? + 23.08904aP - 24.7130P2 -1.3432Ca*aP 0.85 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.0081 271 0.39
FCEM=11.9447 -5.1687Ca +0.8890Ca? -13.6504Pd +15.1204P2 +0.7235Ca*aP 0.90 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.0024 275 0.39
FCDZ=1.6380 - 0.5819Ca + 0.0948Ca? -2.3777aP+ 2.4537aP? + 0.1597Ca*aP 0.82 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.0004 2.74 0.40

Ca: calcium; aP: available phosphorus; SE: standard error; BW: body weight; DFI: daily feed intake; EP: egg production; EM: egg mass; FCEM: feed conversion ratio per egg

mass; FCDZ: feed conversion ratio per dozen egg; L: linear effect; Q: quadratic effect; NS: non-significant.
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The consumption of Ca is related to the ingestion of feed because birds generally
have the capacity of regulating the consumption of Ca to meet their requirements
(Classen and Scott, 1982). Therefore, high levels of Ca tend to reduce the consumption
of feed. Similarly, birds can also regulate consumption according to the levels of energy
and protein in the diet (Costa et al., 2010). Excess of Ca in feed also impairs the use of
P, which occurs because of formation of insoluble complexes, containing Ca, in the
digestive tract (Leeson, 1999).

In the present experiment, DFI was minimized to 2.79% for Ca and 0.37% for
aP. After reaching these levels, we observed an imbalance in consumption, which
occurred without impaired yield since the other variables were not impaired.

Amoha et al. (2012), also studying the levels of Ca and aP, found lower feed
consumption when Ca was increased, however this was not to response reported when
aP was increased. Garcia et al. (2000), studying egg-laying quails, found similar results,
these authors observed lower feed consumption for the higher levels of Ca and quadratic
effect for aP, in which the highest consumption occurred at 0.36%, distinctly from the
present study.

Other authors found no significant differences in feed intake in regard to the
levels of Ca and aP studied (Costa et al., 2007, Barreto et al., 2007, Brandao et al., 2007
and Ribeiro et al., 2016), which proves the need for further studies to clarify the true
effect of these mineral on DFI.

Ca influences the absorption of phosphate; therefore, it is necessary to establish
an adequate proportion so that optimal use of these minerals occurs. In the present
study, the behavior of DFI was influenced in a similar way according to the Ca and aP
levels, i.e. consumption was reduced, which was influenced by the capacity to regulate
consumption until reaching the optimal point. After, the high levels of Ca and aP
promoted an increase in consumption, associated to the formation of insoluble salts, in
which the excess of Ca produces imbalance with other minerals, especially P, increasing
its demand (Schoulten et al., 2002) justifying this consequential increase.

The estimations for EP and EM were obtained when using feed containing 2.74
Ca and 0,40% aP and 2.71% Ca and 0.39% aP, respectively. EP considers the
production of eggs and the number of quails producing and is extremely important to to
evaluate the productivity index. We observed that this variable was not negatively
influenced even as DFI was reduced, which supports the hypothesis that birds regulate

their consumption to meet their needs and maintain this level of consumption so egg-
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laying yield is not impaired (Scott et al., 1982). This behavior is extended to EM as
well. The best results for FCEM and FCDZ were obtained by using 2.75 and 2.74% Ca
and 0.39 and 0.40% aP.

In the present study, yield performance variables showed similar responses when
Ca and aP levels were raised, reaching values very close to the maximum yield of quails
in the egg-laying stage. However, using the overlapped contour plot, the viable
estimations were 2.68% Ca and 0.38% aP (Figure 1). This region fulfills the desired
response criteria for the equations, which allows, by simple data observation, the
identification of values on graph axes, for both Ca and aP levels. This point on the
graph indicates these independent variables showing the best results. Although no
criterion was able to choose one situation over another in this area, the values of

variables were selected based on cost savings (Oliveira-Bruxel, 2016).
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Figure 1. Overlapping contour graph of daily feed intake (DFI), egg production (EP),
egg mass (EM), feed conversion ratio per egg mass (FCEM) and feed conversion ratio
per dozen egg (FCDZ) indicating the estimated levels of available calcium and
phosphorus of Japanese laying quails.
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Although the NRC (1994) reference was elaborated a while ago, it recommends
a nutritional requirement of 2.5% Ca and 0.35% aP. In the Brazilian Tables of Poultry
and Swine (Rostagno et al., 2017), on the other hand, the recommended requirement is
3.16% Ca and 0.33% aP, which, in comparison to this study, are higher for Ca and
lower for aP. Even when considering the lighter birds (190 grams), the recommended
requirements by the authors are 2.990% Ca and 0.309% aP, which are also different
from the present study.

The genetic material used can explain this difference. In our experiments, the
BW and EM are inferior to those used in the Brazilian Tables, which considers these
parameters to determine the needs of the birds. It is important to emphasize that,
although this study has lower levels of these variables, this caused no harm to egg yield,
which reached optimum results. This evidence supports that the differences of needs
among studies must be associated to the genetic material in use, since the birds were in
a state of comfort during the experiment, even though they were exposed to ambient
temperature.

In their study, Silva and Costa (2009) recommend dividing the egg-laying stage
into two phases. The first phase would reach the yield peak, using 2.95% Ca and 0.35%
aP, which also estimates superior Ca levels, but similar levels of aP.

The use efficiency of these minerals depends on quantity and the interaction that
occurs between the two. The NRC (1994) establishes 7:1 Ca: aP ratio, while Rostagno
et al. (2017) recommend 9.6:1, and Silva and Costa (2009) suggest 8:1. In this study,
we found an optimum ratio of 7.05:1, which supports the above mentioned explanation
regarding the body weight of the birds.

Internal and external quality of the eggs
Egg’s weight (EW) had no significant interaction with none of the studied minerals,
which exhibited a quadratic effect for both minerals. The optimal point was estimated at
2.69% Ca and 0.38% aP (Table 4).

This result may be associated with the egg-laying rate, which presented
the same positive response to the increase, up to a certain limit, of mineral levels. Thus,
an excess of calcium only causes a positive impact on the yield of the birds in some

situations (Masukawa et al., 2001).



Table 4. Egg quality of Japanese quail in laying phase (64 to 168 days of age) with levels of calcium and available phosphorus
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Ca (%) 1.70 2.40 3.10 3.80 SE
aP (%) 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 0.60 0.15 0.30 045 0.60

SG (g/mL) 1.072 1.066 1.077 1.070 1.071 1.072 1.074 1.071 1.073 1.070 1.064 1.072 1.069 1.074 1.077 1.077 0.001
Haugh units 91.39 93.82 94.33 90.75 93.94 9572 95.44 94.06 93.45 9594 96.47 93.77 91.48 93.60 93.89 92.02 0.275
Yolk Index 046 044 046 046 047 046 046 046 046 046 047 046 045 0.46 0.46 0.47 0.002
EW (g) 940 10.21 1045 990 1050 11.26 11.28 10.61 10.74 10.86 11.12 10.30 9.48 10.10 9.99 9.62 0.093
% Yolk 30.70 31.36 31.25 30.82 30.49 31.31 30.69 30.61 30.26 31.24 30.85 30.70 30.43 30.40 30.63 30.53 0.080
% Albumen 62.13 62.13 61.72 61.97 62.19 61.22 61.90 61.92 62.28 6154 61.60 61.71 62.15 61.90 61.58 61.83 0.103
% Shell 6.68 705 696 671 733 792 788 746 747 788 772 755 713 7.70 7.68 7.30 0.060
SWUSA 315 363 362 321 373 39 390 381 383 397 390 381 318 394 391 352 0.041
ST (mm) 0.187 0.209 0.207 0.187 0.220 0.224 0.220 0.220 0.219 0.232 0.206 0.218 0.201 0.206 0.224 0.211 0.002
MM (%DM) 67.63 77.55 83.46 69.87 83.03 87.22 86.73 76.24 78.66 83.37 82.40 85.00 69.77 79.74 76.51 71.35 1.024
Cashell (%DM) 31.56 36.40 37.85 31.50 34.32 38.14 37.07 38.11 3552 37.40 39.53 37.03 36.61 37.54 38.15 41.34 0.451

. . p value Estimate

Regression Equation R2 Ca P CaxapP Ca P
EW =2.4236 + 5.1720Ca - 0.9596Ca? + 10.0686aP -13.1204aP? 0.78 <0.0001 (Q) <0.0001 (Q) 0.4445 2.69 0.38
% Yolk=30.3117- 0.2317Ca + 6.9039aP - 8.8704aP? 0.25 0.0150 (L) 0.0078 (Q) 0.7416 - 0,38
% Shell = 2.0943 + 3.0669Ca - 0.5106Ca2 + 6.7558aP - 8.8056aP2 0.85 <0.0001(Q) <0.0001(Q) 0.7684 3.00 0.38
WSSA = 0.0758 +2.0316Ca -0.3503Ca2 +5.6383aP -7.2407aP? 0.80 <0.0001(Q) <0.0001(Q) 0.5057 290 0.39
ST =0.0342 + 0.1128Ca - 0.0196Ca? + 0.1861aP - 0.2407aP? 0.71 <0.0001(Q) <0.0001(Q) 0.5618 2.88 0.39
Cashell = 24.6708 + 1.8158Ca + 39.0158aP - 44.6944aP2 0.41  0.0003 (L) 0.0076 (Q) 0.2352 - 0.44

Ca: calcium; aP: available phosphorus; SE: standard error; SG: specific gravity; EW: egg’s weight; SWUSA: shell weight per unit of surface area; ST:

MM: mineral matter; L: linear effect; Q: quadratic effect.

shell thickness;
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The assessed variables representing the internal and external qualities of the eggs
exhibited no significant interaction between the levels of Ca and aP. However, the
percentage of shell, shell weight per unit of surface area (SWUSA) and shell thickness
(ST) exhibited independent quadratic responses for each mineral. The percentage of the
shell enabled us to estimate the levels of Ca and aP, 3.0% and 0.38%, respectively.
SWUSA had its peak with 2.90% Ca and 0.39% aP, while in ST, it was with 2.88% Ca
and also 0.39% aP.

Increase in shell percentage was associated to increase of EW. This result is
controversial in the literature that discusses commercial egg-laying hens. Rutz et al.
(2007) reported that from the beginning to the end of the productive cycle, egg weight
increases as laying hens grow older, however, no proportional increase was observed in
shells. This difference in result simultaneously can be associated with the fact that
shows quails exhibit different behavior in the production of eggs and better shell
resistance.

Among the variables regarding the external quality of eggs and more specifically
quality of the shells, different levels of minerals had no effect only on specific gravity
(SG). However, although it is commonly used, SG considered an indirect method, and
ST, the percentage of shell in relation to the weight of the egg, and SWUSA are all
considered direct methods to evaluate the quality of the shell (Baido and Cancado,
1997).

In poultry farming, the direct economic loss is associated with shell quality and
cracking rates of eggs. Consequently, quality of the shell is the main concern of egg-
laying industries, because of the economic loss caused by the prevalence of poor quality
(Macari and Mendes, 2005).

This study shows the influence Ca and aP have on the improvement of shell
quality of eggs produced by quails in the interval from 64 to 168 days of age. Souza et
al. (2016), who worked with quails at the end of production, found the same result.
These authors stated that Ca level of 3.85% increased ST, which was higher than what
we observed in the present study. This difference is probably because the foregoing
authors studied quails at the end of their production cycles. Still, they highlight the
importance of these minerals during the entire productive stage.

To avoid loss of shell quality, farmers must avoid high levels of an inorganic
phosphorus, because the excess prevents the release of Ca from the bone and correct

shell mineralization (Bertechini, 2014; Gonzales, 1999). In the present study, aP had a
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quadratic effect on the concentration of calcium in the eggshell, its maximum point
being 0.44% aP. The level of this mineral increased linearly according to the levels of
Ca studied.

The percentage of the yolk reduced linearly according to the levels of Ca
studied, while aP had a quadratic effect and its optimum levels were found to be 0.38%.
During the formation process of the egg, the higher proportion of aP is directed to the
yolk in the form of phospholipids and phosphoproteins (Cavalheiro et al., 1983).

The Haugh unit, yolk index, and percentage of albumen are variables related to
the internal quality of eggs and exhibited no interactions nor significant differences for
the levels of Ca and aP used in the present study. The same was found for mineral
matter results. These results indicate that the minerals studied exert no negative
influence on internal quality.

The egg begins to lose its internal quality soon after the laying, if appropriate
measures are not taken for its conservation (Barbosa et al., 2008). Characteristics of
internal quality are lost when they are stored for long periods, especially those related to
albumen and yolk (Stadelman and Cotterill, 1995). Although no studies have
investigated the relationship between different levels of minerals and storage time, we
assumed that the levels of minerals able to cause a positive impact on shells are the
same for the internal quality of eggs with storage life. Souza et al. (2015), while using
five levels of Ca (2.95%, 3.25%, 3.55%, 3.85%, and 4.15%) and a 14-day storage
period, observed the same result. In their experiment, the authors obtained better

internal quality indexes as the levels of Ca increased.

Serum biochemical profile
Considering the serum biochemistry, only the levels of total calcium exhibited a linear
increase in parallel to the levels of Ca used in diet (Table 5).

Total calcium is a good indicator of ionized calcium since 50 to 60% of Ca
present in the blood is linked to plasmatic proteins or to citrate and phosphate.
However, the remaining ionized calcium is responsible for controlling physiological
actions (Becker, 2008).
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Table 5. Serum biochemical profile of Japanese quail in laying phase (64 to 168 days of age) with levels of calcium and available phosphorus

Ca (%) 1.70 2.40 3.10 3.80

aP (%) 0.15 030 045 060 0.15 030 045 060 015 030 045 060 0.15 030 045 0.60

TP (g/dL) 415 398 428 443 417 457 430 412 462 425 379 436 448 448 422 438 0.049
Albumin (g/dL) 135 150 128 132 118 133 127 115 127 115 108 125 130 156 132 130 0.019
AP (U/L) 607.5 783.3 576.7 365.7 475.2 705.3 625.5 533.3 374.8 690.5 613.4 579.7 494.2 897.8 548.5 273.5 23.896

ionic Ca(mg/dL) 745 946 934 886 873 872 841 817 968 9.00 7.75 868 7.86 11.00 9.05 856 0.141

total Ca (mg/dL)  14.63 16.78 17.63 17.76 16.90 15.98 16.62 15.80 18.57 18.33 16.33 16.38 15.78 20.61 20.96 17.05 0.289
Phosphorus(mg/dL) 7.72 7.93 998 9.42 10.12 1198 8.03 6.83 12.02 11.12 11.80 10.62 1039 859 8.07 9.43 0.257

. . p value Estimate
R E R2
egression Equation Ca P CaxaP Ca P
total Ca =8.5293 + 2.4489Ca 0.17  0.0077 (L) 0.1344 0.1851 - -

Ca: calcium; aP: available phosphorus; SE: standard error; TP: total protein; AP: alkaline phosphatase; L: linear effect.
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Although of low relevance (R?=0,17) this linear increase in total calcium
may be associated with the physiological conditions the birds were kept since they were
submitted to a six-hour dietary fast. During fasting (a.m.), the quails had eggs in their
uterus; therefore, they needed higher quantities of available Ca, maintaining constant
the total calcium level in circulation. Consequently, the complex form of Ca works as a
supply in serum, highly available for ionization (Pizzolante, 2000), and then used in
shell formation and for bone absorption, which is also a mineral source for shell
formation. Therefore, birds receiving diets with higher levels of calcium mobilized
larger amounts of calcium. These results are in agreement with Pelicia et al. (2009),
who also reported that the increase of the Ca level in feed promoted an increase in the
level of blood Ca.

This increase in calcium found in serum can also be associated to the need for a
higher deposition of the mineral in the egg, as observed in this experiment, where the
higher the levels of Ca the higher the deposition of this mineral in the shell.

Non-significance for ionic calcium and variables used for measurement (total
protein and albumin), as well as phosphorus concentration, can also be associated to the
efficient homeostasis of these minerals, in which PTH and vitamin D3 regulate the
absorption of calcium in case of deficiency, and calcitonin does the opposite, acting
when there is an increase in Ca concentration. This emphasizes that the metabolism of P

is associated with the metabolism of Ca.

Bone variables
The data obtained regarding the bone variables in the egg-laying stage show that the
levels of Ca and aP had no significant effect on the Seedor index, mineral matter and on
the concentration of phosphorus in either of the bones analyzed. They had no effect on
the concentration of calcium in the femur or on the bone density of the tibiotarsus either
(Table 6).

Nonetheless, they did exhibit linear interaction for Ca and aP in bone density
(BD) and bone resistance (BR) of the femur. BD of the femur was also influenced, with
a quadratic effect, by the levels of Ca and aP, while BR exhibited a quadratic effect for
Ca and a linear increase for aP.

Bone densitometry can precisely detect the gain and loss variations of bone mass

and can indicate bone mineralization (Barreiro et al., 2009). In the present experiment, a
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quadratic effect on BD of the femur for both of the minerals studied was estimated at
having optimum levels at 2.84% and 0.50% for Ca and aP, respectively.

Almeida Paz (2006) monitored the bone development broiler breeders by bone
densitometry and observed that bone density values of the tibiotarsus oscillate less than
the femur, indicating that the former absorbs more minerals, as well as provides them
more easily when needed. The results of the foregoing authors are in agreement with the
result of the present study, in which only the femur was affected by the different levels
of minerals studied.

Mineral bone density can be measured using techniques, such as the mineral
composition of the bone, bone resistance, and Seedor index (Almeida Paz and Bruno,
2006). For BR of the femur, the best result was found when the level of Ca was at
3.27%. Nonetheless, BR of the tibiotarsus increased linearly as the levels of Ca
increased, obtaining the same responses for calcium concentration in the bone. These
responses may be associated with the level of total Ca in the blood, which increases the
concentration of this mineral in the shell and promotes an increase in bone absorption.

The bone is a complex tissue composed by organic and inorganic matrices,
which offer mechanical support and resistance, therefore, bone resistance is conditioned
by levels of minerals, but also by the organic structure of the bone (Rath et al. 2000).
Garcia et al. (2000) also obtained an increasing linear effect in bone resistance as the
levels of calcium in the tibiotarsus also increased, but no significant differences were
found for calcium concentrations in the ashes of that bone.

The results indicate that adequate levels of Ca in feed support bone quality,
demonstrating better mineralization. According to Whitehead and Fleming (2000),
when there is no bone structure loss, these bones, especially the tibiotarsus, become less
fragile and less susceptible to fracture.

Ca and aP requirements for obtaining better growth yield in egg-laying Japanese
quails were 2.68% Ca and 0.38% aP, a ratio of 7:1 between those minerals for the initial

phase of laying (64 to 168 days of age).



Table 6. Bone variables of japanese quail in laying phase (64 to 168 days of age) with levels of calcium and available phosphorus
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Ca (%) 1.70 2.40 3.10 3.80 SE
aP (%) 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 060 015 030 045 0.60
FEMUR
SI (mg/mm) 1250 13.13 1440 1241 1367 1474 1471 12.89 14.85 15.67 1545 14.41 1276 13.25 13.1 13.11 0.170
BD (mmEg/Al) 185 182 195 182 196 204 204 195 198 201 202 209 173 1.81 192 193 0.020
BR (kgf) 26.47 38.03 3567 36.00 37.7 3248 4297 39.44 38.75 4579 43.11 43.73 41.37 35.36 34.85 35.27 0.790
MM (%DM) 49.76 56.73 58.33 5248 60.67 63.56 60.75 57.55 59.83 60.02 61.11 58.85 54.71 55.22 55.99 52.64 0.590
CCa (%DM) 19.32 2243 19.64 2332 2392 228 21.84 2375 22.19 22.86 23.76 24.60 21.00 21.11 2291 23.3 0.260
CP (%DM) 1055 10.64 10.23 10.32 10.36 10.47 10.52 10.64 10.2 10.72 11.17 1030 955 957 991 9.71 0.070
TIBIOTARSUS
SI (mg/mm) 10.87 11.32 13.16 1192 1143 1336 12.61 1287 12.18 1293 13.49 123 11.37 1152 11.69 10.77 0.14
BD (mmEg/Al) 187 183 205 182 188 193 192 198 194 202 194 210 192 184 203 198 0.01
BR (kgf) 31.32 3418 33.01 32.62 46.38 36.91 41.87 35.68 4299 44.17 41.18 43.72 36.24 44.84 46.31 3491 0.80
MM (%DM) 55.30 60.33 59.97 58.07 60.36 56.95 60.7 56.71 54.42 55.09 56.8 57.64 54.93 55.69 55.01 585 0.40
CCa (%DM) 22,79 1691 1285 21.61 26.85 2272 19.6 26.11 2519 2197 23.88 22.16 22.88 24.82 23.72 239 0.49
CP (%DM) 10.07 1040 10.28 10.20 10.47 10.77 10.66 10.67 10.44 1045 11.10 1053 930 940 10.13 9.74 0.08
. . p value Estimate
Regression Equation R2 Ca P CaxaP  Ca  aP
BD femur = 0,8709+ 0,8257Ca -0,1659Ca? +0,1004aP -0,7455aP2+ 0,2290Ca*aP  0.78 <0.0001 (Q) 0.0507 (Q) 0.0005 2.84 0.50
BR femur = -24,2559 + 38,4325Ca - 5,6735Ca? + 44,9438aP - 13,7442Ca*aP 0.46 0.0002 (Q)  0.0029 (L) 0.0075 3.27
BR tibiotarsus = 28,2055 + 3,6009Ca 0.14 0.0148 (L) 0.4292 (NS) 0.6088 - -
CcCa tibiotarsus = 12.71709 + 2.80180451Ca 0.13 0.0183 (L) 0.4354 (NS) 0.6888 - -

Ca: calcium; aP: available phosphorus; SE: standard error; SlI: Seedor index; BD: bone density; BR: bone resistance; MM: mineral matter; CCA: concentration of calcium;

CP: concentration of phosphorus; L: linear effect; Q: quadratic effect; NS: non-significant.
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V- CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com este estudo, foi possivel estimar as exigéncias nutricionais de
calcio (Ca) e fosforo disponivel (Pd), e a relacdo entres esses minerais, para codornas
japonesas da linhagem comercial Vicami. Na fase de cria (1 a 14 dias), as estimativas
foram de 0,92% de Ca e 0,37% de Pd com relag&o de 2,49: 1. Na fase de recria (15 a 42
dias),de 0,94% de Ca e 0,39% de Pd com relacdo de 2,41:1. Na fase de postura (64 a
168 dias), de 2,68 % de Ca e 0,38% de Pd com relacédo de 7:1.

As estimativas foram obtidas através da utilizacdo de graficos de contornos
sobrepostos, onde o ponto selecionado no grafico indicou os melhores niveis ao
combinar as multiplas respostas das variaveis de desempenho.

Sendo assim, esse trabalho ajudard a estabelecer suporte para nutricdo de
codornas japonesas em crescimento e em postura, demostrando seus beneficios e
vantagens, assim como apresentando a inter-relacdo de metabolismo do Ca e Pd em

codornas japonesas.



