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' 1. INTRODUCAO

A lmportdncia que a avicultura vem tomando nos ultimos anos
no Brasil, n&o tem precedentes em outros setores de produgido
animal.

0 consumo da carne de frango cresce anualmente,
constituindo-se a avicultura em uma atividade econdmica de grande
destaque.

O incremento da populacio avicola & resultado do grande
avan¢o genético das aves, nutrigcao, sanidade e manejo,
proporcionando um produto de excelente qualidade para o]
consumidor.

A nutricao das aves tomou grande impulso apenas nos ultimos
40 anos e apesar dos satisfatdrios indices zootécnicos atingidos,
€ notorio qué, em exigéncias nutricionais a atividade nao possui
o dominio tecnologico completo.

Visando a uma alimentacdo adequada as aves, a suplementacao

mineral, em especial os microminerais requerem atencao especial.



Dos 14 microminerais considerados essenciais aos animais, 7 sé@o
geralmente definidos como sendo necessarios em forma suplemgntar
em alimentos comerciais: Zinco, Ferro, Manganés, Cobre, Cobalto,
Selénio e Iodo (MILLER, 1983b).

Os primeiros estudos mostrando que o cobre é um micromineral
essencial e age como fator associado a formagdo do sangue,
hemorragias e deformidades Osseas fol demonstrado por HART et al.
(1928) trabalhando com ratos.

Esta essencialidade para animais e as manifestagOes de
deficiéncia foram bem documentados por DAVIS & MERTZ, 1987.

Ha escassez de informagoes atualizadas sobre a
biodisponibilidade de cobre para suplementagcdo de dietas praticas

de aves, o0 que, tem levado ao uso de nlveis inadequados deste

"microelemento que podém causar problemas de ordem nutricional e

de meio ambiente, pois o cobre dietético se concentra em dejetos
animais que sado descarregados em mananciais e no solo como adubo
causando aumento da sua concentracao, desta forma os animais que
eventualmente estejam pastando ou ingerindo essa agua estarao
sujeitos a toxidez (UNDERWOOD, 1977).

As técnicas convencionais de balango si3o insatisfatorias
para determinar a biodisponibilidade de cobre, visto que ele é.
necessario em pequenas quantidades e porque existem interacoes de
cobre com outros elementos e qualquer diferenca na absor¢ao pode

facilmente ser mascarada por erros. Essas diferencas podem

" ocorrer devido a varias fontes primarias de microelementos



utilizados, sendo essas o O0xido, carbonato e sulfato (MILL8 &
WILLIANS, 1971 e MILLER, 1983b)f

Pesquisas sugerem que a administracao de altos niveis de co-
bre em um curto periodo, associado a andlise dos tecidos ddao uma
estimativa mais confiavel na determinacdo da biodisponibilidade
deste mlcroelemento com fontes Jinorganicas (LEDOUX et al.,
1989%a,b, 1991).

O presente trabalho teve como objetivo determinar a
biodisponibilidade de cobre de varias fontes comerciais para

frangos de corte na fase lLnlclal,



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Fungoes do Cobre

O cobre &€ um elemento do sub-grupo B do grupo I na tabela

2+ e Cu+3) formando assim

periddica, possui valéncia varidvel (Cu
compostos cuprosos e cipricos. Este mineral desempenha véarias
fungdes metabdlicas no organismo animal como no processo de
osteogénese, hematopoiese, formacdo do sangue, protecdo do corpo,
pigmentag¢do dos pelos e pele e na formagdo de proteinas cilpricas
com funcdes enzimaticas como a tirosinase, lacase, dcido
ascdrbico oxidase, citocromo oxidase, monoaminoxidase plasmatica,
eritrocuprina e uricase (GEORGIEVSKII et al., 1982).

O cobre influéncia o metabolismo do Ferro favorecendo a sua
reabsorgao intestinal e a mobilizacdo dos tecidos para o plasma,
desempenhando um papel importante na sintese de hemoglobina como
na manutencao da célula vermelha. Quando a dieta é deficiente em

cobre, decresce a absorgao do ferro, rebaixando sua taxa total no



organismo, diminuindo a mobilizacao nos tecidos e o
desenvolvimento de uma severa anemia microcitica hipocrdnica

(MAYNARD et al., 1984).
2.2, Metabolismo do cobre

Nos animais monogastricos, em geral, o cobre & pouco
absorvido com apenas cerca de 5-10% do cobre ingerido, sendo
absorvido e retido (BOWLAND et al., 1961). A absor¢ao ocorre
Principalmente na parte superior do intestino delgado, onde o pH
do conteldo ainda é acido. Uma pequena porgcdo & absorvida na
corrente sangulnea, sendo frouxamente ligado a albumina e aos
aminoacidos do soro (VAN CAMPEN et al., 1965). Nessas formas, ele
é amplamente distribuldo aos tecidos e pode entrar imediatamente
nos eritrdcitos. O cobre na ceruloplasmina nio & tio pronta-
mente disponivel para troca ou transferéncia, e tem um tempo de
tranformagao muito lento para permitir que a ceruloplasmina seja
a principal forma do transporte (STERNLIEB et al., 1961).

O cobre entra no figado que & o principal oOrgdo de
armazenagem onde €& incorporado na mitocondria, microssomos,
nicleos e fragdo solivel das células parenquimaticas em
proporg¢des que variam com a idade (PORTER, 1974) e linhagem
(THIERS & VALEE, 1957).

O cobre ou & armazenado nestes sitics ou liberado para

incorporcao na eritrocupreina, ceruloplasmina e nas inumeras



enzimas que contém cobre das células. A ceruloplasmina &
sintetizada no flgado e secretada no soro sanguineo. A
eritrocupreina & sintetizada nos normoblastos no tutano do 0880.
0 £igado proporciona a principal rota de excra¢do do cobre via
bilis e eliminagdo nas fezes, onde uma pequena quantidade deste
cobre biliar @ reabsorvido (MARKOWITZ et al., 1955; EVANS, 1973 e
UNDERWOOD, 1977).

Uma série de estudos té@m demonstrado efeitos antagdnicos
sobre a absor¢éo de cobre e outros elementos da dieta como ions
metdlicos e substdnclas orgdnicas. A intensidade de absorgido
também & influnciada pela quantidade e forma quimica ingerida e
idade do animal (BUNCH et al., 1963; VAN CAMPEN & SCAIFE, 1967;
MILNE & WESWIG, 1968 e JENSEN et al., 1974).

Em animais de laboratdorio o excesso de cédlcio, zinco, cadmio
e ferro foram demonstrados reduzir a absor¢do do cobre. Parece
assim que a competicdo de outros elementos por sitios de 1igac§c
pode inibir a absorgdo de cobre. MARCEAU et al. (1970)
trabalhando com ratos, demonstrou que a porcentagem de cobre
absorvido diminulu a medida que a quantidade de cobre dietético
aumentou, ou seja, que a absorg¢dc aumenta linearmente com a dose
de cobre até 4 mg/100 g peso corporal, além do qual a taxa de
absorcéo decresce. Assim, um processo de transporte ativo parece
estar envolvido na absorcdo do cobre através do limen do trato
gastro-intestinal. STARCHER (1969) Llnjetou S4cu nos limens do

proventrlculo, moela e duodenos llgados de frangos anestesiados e



determinou que a absorcdo (medida pela quantidade de cobre no
figado) & aproximadamente 5 vezes mais rapida no duodeno do que
no pro-ventriculo. As paredes da moela ligaram cerca de 90% da

dose administrada, porém o EDTA reduziu esta ligagdo permitindo

que mails 64

64Cu, o metal foi fortemente ligado a uma proteina na mucosa

Cu passasse até o duodeno. Apds o fornecimento do

ducdenal. O zinco e o cadmio inibidores da absorgdo de cobre
agiram como antagonistas neste processo de ligagdo, visto que
deslocaram o cobre da mesma fragdo protéica. Nao se sabe se esta
ligacdo protéica & parte do processo fisioldgico do transporte de
cobre intestinal. EVANS (1973), similarmente demonstrou que em
mamiferos, a principal porcido do cobre hepatico total esta
localizado no citossol onde o metal esta ligado a enzima
superdxido dismutase e a uma protelna de baixo peso molecular
semelhante a metalotionelna.

Segundo MURRAY et al. (1992) cerca de 90% do cobre total do
plasma estd ligado & ceruloplasmina, que & uma globulina -2
com peso molecular aproximado de 160.000 da. Possul coloragao
azul devido ao seu conteldo de cobre. Cada molécula de
ceruloplasmina retém 6 atomos de cobre ligados fortemente de modo
que ndo se trocam com facilidade. OWEN & HAZELRIG (1966),
comentam que a sintese de ceruloplasmina ocorre no figado, onde o
cobre é incorporado na apoproteina para produzir
holoceruloplasmina um pouco antes da sua excregao. HOLTZMAN &

GAUMNITZ (1970) mostraram em ratos com deficiéncia severa em



cobre que o figado secreta a apoceruloplasmina no plasma na mesma
taxa que um animal normal secreta a holoproteina e que a primeira
desaparece no plasma numa taxa muito mais rapida do que a
segunda. O tempo no qual a sintese da ceruloplasmina & iniciada
Parece ser dependente da espécie. CHANG et al. (1975) mostraram,
que nenhuma holoceruloplasmina é produzida no leit3o recém-
nascido ate 10-15 horas apds o nascimento, enquanto a
apoceruloplasmina é sintetizada e excretada durante este periodo.
Parece entretanto que a ceruloplasmina ndo cruza a placenta.
Esperava-se que com o aumento dos niveis de cobre no figado no
neonato fosse disponivel para a incorporagdo na ceruloplasmina.
Contudo, todas as espécies parecem ter niveis baixos de
ceruloplasmina no soro ao nascimento, apés o que sobem até que
valores comuns aos animais adultos sejam atingidos entre um més a
um ano de idade. A albumina é responsavel pelo transporte dos 10%
restantes de cobre plasmatico. No entanto, a firmeza da ligagao
do cobre & albumina & menor que a ligagdo a ceruloplasmina.
Consequentemente, a albumina cede seu cobre aos tecidos com maior

facilidade e ao que parece é mais importante que a ceruloplasmina
no transporte de cobre nos animais.

2.2.1. Interacao com outros elementos

Diversos fatores dieteticos inorganicos afetam

acentuadamente a absor¢iao, retencao e distribuic¢do do cobre no



corpo. Estes incluem especificamente o cdlcio, cadmio, zinco,
ferro, chumbo, prata, molibdénio e enxofre (UNDERWOOD, 1977).

BUNCH et al. (1963) demonstraram que sinais de envenamento
por cobre podem ocorrer em suinos quando alimentados com dietas
suplementadas de 250 ppm de cobre, a menos que os niveis de zinco
e ferro nestas dietas sejam adequadamente aumentados. Os sinais
de toxidez pela ingestdo excessiva de cobre sio a redugdo no
consumo alimentar, taxa de crescimento, anemia, ictericia e
niveis elevados de cobre no soro sanguineo, no figado e atividade
da aminotranferase do aspartato do soro que podem ser eliminados
fornecendo simultaneamente zinco e ferro a dieta. Esses efeitos
podem ser melhor explicados pela competicdo entre os Ilons
metadlicos por sitios de ligagdo de protelna no processo de
absor¢dc e por uma alteracdo induzida pelo zinco na 1ligagdo de
cobre com outras proteinas hepaticas (BREMNER et al., 1978).

A prata interage metabolicamente com o cobre e com ‘o
selénio. Dos antagonistas do cobre, ela parece ser a mais forte,
seguida pelo cadmio, molibdénio, zinco e sulfato. Segundo JENSEN
et al. (1974) trabalhando com perus jovens, a adicdo de 900 ppm
de prata na forma de acetato ou nitrato a dietas praticas,
reduziu a taxa de crescimento, o volume celular e provocou uma
dilatacdo cardlaca nas aves, o que poderia ser evitado com a
adigdo de 50 ppm de cobre nas dietas. Em estudos semelhantes

PETERSON & JENSEN (1975) trabalhando com frangos, a dilatacao

cardiaca induzida pela dieta alta em prata foi evitada por 50 ppm
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de cobre, porém, o retardamento do crescimento foi parcialmente
corrigido, provavelmente devido aos niveis inadequados de selénio
e vitamina E em relacao as grandes quantidades de prata.

Altos consumos de calcic reduzem a disponibilidade do zinco,
intensificando assim a possibilidade de toxidez por cobre em
ragcoes de sulnos suplementados por cobre e introduzindo uma
interacao tripla entre calcio, zinco e cobre (UNDERWOOD, 1977).

VAN CAMPEN & MITCHELL (1965) mencionaram um efeito redutor
do cobre sobre a absor¢do do zinco. Estes autores mostraram gque
elevados consumos de zinco reduzem a absorg¢ao do cobre.

O cadmio reduz a absor¢do de calcio e aumenta a sua excregao
no trato digestivo. A suplementagao do 10, 20 e 40 mg cadmio/kg
em rag¢des de codorna japonesa com niveis elevados de Zn, Mn e Cu
resultou em menores concentragoes de cadmio no figado e rins das
aves (UNDERWOOD, 1977).

Existe uma correlacdo inversa significativa entre Ferro
hepatico e concentracdo de cobre. Quando a dieta & deficiente em
ferro ocorre acimulo elevado da concentragd de cobre no figedo e
quando a dieta & deficiente em cobre ocorre actmulo de ferro no
figado (UNDERWOOD, 1977).

Em animais de laboratdrio e em ruminantes, o excesso de
molibdénio provoca sintomas fisicos de deficiéncia ciprica e
dificuldades no metabolismo do cobre (MAYNARD et al., 1984), B
importante observar que o molibdénio e o sulfato podem aumentar
ou diminuir o status do cobre de um animal, dependendo de seus

consumos em relagao aos consumos do cobre (UNDERWOOD, 1977).
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2.2.2, Concentracao de cobre nos tecidos

CARTWRIGHT & WINTROBE (1964) estimaram que o corpo adulto
saudavel possui 80 mg de cobre total. A distribuicdo do cobre
corporal total entre os tecidos varia com a espécle, 1idade e
status do animal. |

Segundo GEORGIEVSKII et al. (1982), o cobre se deposita
diferentemente nos diversos Orgdos e tecidos, sendo a mailor
concentra¢do nos ossos, figado, cérebro, baco, pele e pelos;
médio teor de cobre nos misculos, rins, pancreas, coragdo e um
baixo teor nas gldndulas de secre¢doc interna e orgdos sexuais.
Esses autores comentam que animais recédm nascidos (exceto os
carneiros), contém mais cobre devido provavelmente a sua mais
alta concentragdo no flgado em relagdo & um animal adulto.

As concentragdes de cobre no flgado variam ccm a espécie,
idade do animal e com a composigido quimica da dieta. Nio ha
efeito do sexo com a concentracic de cobre no flgado, exceto no
salmdo australiano no qual a fémea possui niveis mais altos que o
macho. A wvarlagdo JIndividual & alta em todas as espécies
(UNDERWOOD, 1977).

MILNE & WESWIG (1968) mostraram que bovinos e carneiros
possuem uma capacidade superior de ligar o cobre no figado,
porque os niveis de cobre sanguineos naoc aumentam nestas espeécies
com o aumento das ingestOes de cobre como ocorre em ratos, exceto

em ingestOes muito altas. Esses autores mostraram em ratos que as
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concentragdes de cobre do figado sdo sensiveis a baixas ingestdes
de cobre e sao uteis na diagnoge da deficiéncia de cobre.

DICK (1956) comenta que além dos efeitos da espécie, idade,
os niveis de cobre sao afetados por outros fatores dieteticos que
influenciam a retengdo de cobre no corpo, através de seus efeitos
na absorg¢ao, excrecao de cobre, ou ambos. Ele comenta que a
armazenagem de cobre no figado de ovinos e bovinos pode ser
reduzida significativamente por um aumento no molibdénio
dietético, contanto que as ingestdes de sulfato dietético sejam
adequadas.

Segundo UNDERWOOD (1977), a faixa normal de concentracio de
cobre no sangue de animais saudaveis pode ser dado como, 0}5-

1,5 Mg/ml, com uma alta propor¢iao dos valores encontrando-se

. 2,2.3. Excrecao de cobre

Em todas as espécies estudadas, uma proporgio elevada de
cobre ingerida aparece nas fezes. A funcdo da célula hepatica é
preparar o cobre que esta em excesso em relacidc as exigéncias
organicas, para excrecio na bilis.

BOWLAND et al. (1961) mostrou que a rota mais importante de
excrecao de cobre em suinos & o sistema biliar. Da mesma maneira
EVANS & CORNATZER (1971), que a concentracao de cobre na bilis do

rato e 10 vezes a do plasma e que a excrecao do cobre biliar
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nessa espécie pode ser aumentada de diversas maneiras: com o
aumento do fluxo da bllis, auymento da temperatura corporal ou
pela administragdo de esterdides das adrenals. FARRER & MISTILIS
(1967) demonstraram em ratos que 10-158 do cobre biliar &
reabsorvido pela circulagdo enterohepatica. Comparando-se esses
dados com os obtidos por TERAO & OWEN (1973) sugere=-se que as
fracdes de cobre de baixo peso molecular da bilis & reabsorvida
Principalmente desta maneira, com os componentes de cobre de alto

peso molecular sendo excretado nas fezes.

2.2.4. Deficiéncia e toxidez pelo cobre

Deficiéncia

Os sintomas de deficiéncia de cobre variam ccm a idade, sexo
e espécie animal. Na maioria dos animais, os sintomas tipicos aaov
anemia, crescimento reduzido, diarréia, despigmentacdo dos pelos
e la, forma¢do reduzida dos ossos, fraturas Osseas espontdneas e
desmielinizag¢do da medula espinhal (GEORGIEVSKII, et al, 1982),

Quando o cobre dietético estd abaixo do nivel de exigencia
que é de 8 ppm para frangos de corte, ocorrem problemas de
deficiéncia (NRC, 1984).

Segundo UNDERWOOD (1981) a medida que o0 cobre disponivel ao
animal torna-se insuficiente para todos os processos metabdlicos
que envolvem este mineral, como resultado de consumo inadequado,

deplecao das reservas corporais ou interacao com antagonistas
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metabdlicos, alguns processos falham na competicdo pelo
suprimento inadequado. Este .autor comenta que em ovinos, os
processos de pigmentcdo e queratinizacdo da 13 sdo os primeiros a
serem afetados por uma deficiéncia de cobre. A despigmentagdao em
ovinos tmbém foi citada por WIKSE et al. (1992).

STARCHER et al. (1964) mostraram uma correlagdo
significativa entre o teor de elastina e a concentracao de lisina
da elastina aortica de frangos deficientes em cobre. O teor de
elastina adrtica de frangos alimentados com uma dieta contendo
0,8 mg de cobre/kg aumentou levemente e nunca igualou~-se aos dos
frangos alimentados com uma dieta contendo 25 mg de cobre/kg. A
concentragdo de lisina da elastina adrtica de frangos alimentados
com uma dieta deficiente em cobre foi 3 vezes a do grupo
suficiente em cobre.

Da mesma maneira O'DELL et al. (1966) demonstraram um
desarranjo no tecido eldstico das aortas de frangos deficientes
em cobre e determinaram que a mortalidade nesses animais era
causada por uma ruptura dos pPrincipais vasos sanguineos. Os
mesmos autores citaram ainda que o teor de elastina das aortas de
frangos deficientes em cobre & reduzido e que a elastina desseé
animais conteém um teor elevado de lisina e menor desmosina e
isodesmosina do que e de animais normais.

A anemia & uma expressdo comum da deficiéncia de cobre, onde
a deficiéncia é severa ou prolongada. LAHEY et al. (1952)

relataram que a deficiéncia de cobre em suinos levou a uma anemia
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hipocrdmica com nimero reduzido de células. MAAS et al., (1944) e
VAN WYK et al. (1953) apresentaram evidéncias que no cachorro uma
deficiéncia de cobre }resulta em uma anemia normocrdnica com
numero reduzido de células.

RUCKER et al. (1975) mostraram que a oxidéae lisil e a
oxidase do citocromo C no osso sdo acentuadamente reduzidas em
frangos alimentados com dietas deficientes em cobre, ocorrendo
anormalidades esqueléticas nesses animais.

SAVAGE (1968) alimentando galinhas com uma dieta severamente
deficiente em cobre (0,7-0,9 ppm de cobre) por 20 semanas
exibiram menor producdo de ovos e niveis sub-normais de cobre no
plasma e figado. Esse autor comenta que a capacidade de eclosio
caiu rapidamente e aproximou-se de zero em 14 semanas. Os
embrioces destas galinhas exibiram anemia, desenvolvimento
retardado, alta incidéncia de hemorragia apds 72-96 horas de

incubacao e uma redugido na atividade da monoamina oxidase.

Toxidez

Nao ocorrem problemas de toxidez em aves guando estas
ingerem dietas com concentragdes de até 500 ppm de cobre (NRC,
1980).

A toxicidade depende da espécie animal, idade dentro da
espécie, da forma quimica do cobre ingerido e dos teores de

cobre, molibdénio, ferro, zinco, proteinas da dieta (MAYNARD et

al., 1984).
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Ssgundo UNDERWOOD (1977), o envenamento erdnico por cobre
pode ocorrer devido: a) um condi¢des naturals de pastejo; b) como
consequéncia do consumo excessivo de misturas de sais que contéam
cobre; ¢) do uso indiscriminado de alimentos liquidos que contém
cobre; d) da contaminagdo de alimentos com compostos de cobre de
fontes agricolas ou industriais; e) em suinos que receberam
suplementacdo de cobre como estimulantes de crescimento se a
dieta basal ndo é adequadamente balanceada com outros minerais
com o8 quais o cobre interage.

Em todos os animais, a ingestdo continua de cobre acima das
exigéncias leva ao acimulo nos tecidos, especialmente no figado.
A capacidade de armazenagem de cobre hepdtico varia muito entre
as espécles. Nos bovinos e ovinos os sinais de intoxicagdo ndo
sdo muito evidentes até que o figado esteja com sua capacidade de
armazenamento esgotado, liberando cobre para o sangue, O que
causa uma crise hemolitica associada com ictericia com severa
necrose hepatica. Esta crise hemolitica n3o ocorre em ves, mas o

nivel de hemoglobina é reduzido (UNDERWOOD, 1977 & MAYNARD et
al., 1984).

2.3. Biodisponibilidade de cobre
A biodisponibilidade ou valor biologico dos microminerais

refere~-se as porc¢des que podem ser utilizadas pelos animais para

realizar as fungOes para as quais o elemento & necessario. Parece
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ser relativamente simples analisar o conteido de um micromineral
em um ingrediente, mas a determinacdo da biodisponibilidade
frequentemente é muito mais dificil, j& que nd3o existe um
critério dunico para fazer as medidas que sejam significativas
para todos os elementos. Devido ao alto custo e complexidade de
se estabelecer a porcentagem de um micromineral utilizado pelos
animais, varios procedimentos sao empregados, como medidas
fisicas (solubilidade e andlise por difragao de raio x) e
bioldgicas que sdo as mais comumente utilizadas como analise dos
tecidos tipo figado, soro e ossos (WATSON et al., 1970, 1971;
SOUTHERN & BAKER, 1983a ; BLACK et al., 1984a, b; SMITH &
KABAIJA, 1985 e BOND et al., 1991).

A selecao de uma fonte adequada do elemento, é uma das
Principais consideracOes a ser feita para se determinar a
disponibilidade bioldgica relativa do elemento desejado em um
suplemento. Os elementos minerais sio fornecidos aos animais sob
formas salinas inorganicas simples (cloretos, oOxidos, carbonatos,
sulfatos), sob formas complexas (minerais naturais) ou sob a
forma de complexos organicos com aminodcidos. A maioria das
fontes sao minerais naturais ou sub-produtos da indastria, que
geralmente contém muitos elementos minerais, sendo alguns poten-
cialmente tOxicos e os mais utilizados devem ser considerados.

Varias pesquisas foram realizadas utilizando-se dietas
purificadas ou semi-purificadas com diferentes espécies (WAIBEL

et al., 1964; MILNE & WESWING, 1968; MCNAUGHTON et al., 1974;
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SUTTLE, 1974;‘ NEDERBRAGT, 1980; FUNK & BAKER, 1991 e AOYAGI &
BAKER, 1993), e, como consequéncia, os niveis indicados podem néo
ser praticos para o cobre, devido a fatores que interferem na
biodisponibilidade como as inieracées do cobre com o Ca, Mo, 12n,
Mn e Ni e outros compostos como proteinas, fibra, fitatos (MILLER
& ENGEL, 1960 e FUNK & BAKER, 1991).

SOUTHERN & BAKER (1983b) sugerem a utilizagdo de altos
niveis ndo téxicos de microminerais por um periodo curto para a
determinacdao da biodisponibilidade em dietas praticas (milho e
farelo de soja) através da analise de deposigcic do elemento nos
tecidos. Esses autores comentam que a vantagem deste método é que
ele nao é& prejudicial ao desempenho normal dos animais, nao
ocorre contaminagao das amostras e simplifica as analises através
da técnica da absorcido atdmica. Outros trabalhos (CZARNECKI et
al., 1984; CROMWELL et al., 1989; BAKER et al., 1991 e ZANETTI et
al., 1991) confirmam esses resultados. O NRC (1984) recomenda o
uso de niveis de 8 ppm na racido de frangos de corte; nao
ocorrendo problemas de toxidez quando as aves ingerem dietas com
concentragoes de até 500 ppm (NRC, 1980).

Estudos com fontes de cobre parecem evidenciar que o sulfato
de cobre (sulfato cuprico CuSO4 .5 HZO) € um dos compostos de
cobre mais utilizados devido 3 sua boa disponibilidade em varias
especies, incluindo ratos, aves e ruminantes (LASSITER & BELL,

1960; BOWLAND et al., 1961; CHAPMAN & BELL, 1963; AMMERMAN &
MILLER, 1972; UNDERWOOD, 1977 e MILLER, 1983a).
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Baseando-se em regenera¢do da hemoglobina em ratos andmicos,
SHERMAN, EVEHJEN & HART (1934) determinaram que o sulfato ciprico
foi prontamente utilizado, enquanto que o sulfito ciprico foi
relativamente indisponivel: Essas mesmas conclusoOes foram
descritas por BARBER et al. (1961) e BOWLAND et al. (1961) quando
trabalharam com sulinos. O sulfato de cobre (Cuso,) fol
prontamente disponivel para a regeneracdo da hemoglobina em ratos
anémicos (SCHULTZE, EVEHJEN & HART, 1936). MILLER (1983a) em uma
revisdo sugere que a disponibilidade do sulfito ciiprico & mais
baixa que a do sulfato de cobre.

O oOxido de cobre é menos disponivel do gque o do sulfito,
cloreto, nitrato e carbonato (CHAPMAN & BELL, 1963; UNDERWOOD,
1977; NRC, 1980 e MILLER, 1983a).

CHAPMAN & BELL (1963) demonstraram que o cobre de diferentes

fontes e metabolizado diferentemente apds a absorgio.
2.3.1. FPatores que afetam a biodisponibilidade

A forma fisica e quimica do elemento & de importancia
fundamental na biodisponibilidade dos microminerais. Sabe-se que
com O mesmo material, o tamanho da particula ou o processo de
trituracao podem influenciar a taxa que os compostos minerais
inorganicos dissolvem-se e reagem. Geralmente os microminerais na
alimenta¢édo devem estar na forma de pd e nio devem conter niveis

indesejaveis de elementos téxicos como o chumbo (NELSON, 1988
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a,b). A  forma quimica tem influéncia decisiva sobre a
disponibilidade bioldgica e um exemplo disso &€ que o ferro do
oxido é& muito menos disponivel do que o Fe do sulfato ferroso
(MCNAUGHTON, et al., 1974).

Segundo FLANAGAN et al. (1980) a absorcio de alguns
microminerais & afetada por outros componentes da dieta, como por
exemplo uma dieta deficiente em Fe aumenta a absorcao do cobalto,
manganés e zinco.

Outro fator que dificulta o estudo da disponibilidade
bioldogica dos microminerais & que a maior parte deles combina-se
com outras substancias, especialmente proteinas, apos absorcao
(STARCHER, 1969). Os nmicrominerais raramente ocorrem como
elementos inorganicos no animal e geralmente existem como
complexos protéicos metadlicos, quelatos protéicos metalicos,
compostos de aminoacidos-metal (FUNK & BAKER, 1991).

Dos 14 microminerais considerados essenciais aos animais, 7
sao definidos como sendo necessarios em forma suplementar em
alimentos comerciais: zinco, ferro, manganés, cobre, cobalto,

selenio e iodo (MILLER, 1983b).

2.3.2. Métodos de determinacio de biodisponibilidade

A biodisponibilidade ou o valor biologico de um determinado
elemento refere-se i porcao que pode ser utilizada pelo animal

para satisfazer as funcdes para os quais essa elemento é

necessario (MILLER, 1981).
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Em contraste aos métodos relativamente simples para se
determinar a quantidade total de cobre, determinar a
biodisponibilidade ndo é facil. A absorgdao é uma das maneiras
para se estimar a biodisponibilidade, mas geralmente a
porcentagem de cobre absorvido é baixa (BOWLAND et al., 1961;
SUTTLE, 1974 e NRC, 1980).

A determinacdo da solubilidade e a anilise de difracdo de
raio X sd0 também utilizadas para determinacio da
biodisponibilidade (WATSON et al, 1971 e MILLER, 1981).

O método de relagdo de coeficientes de regressio (Slope-
ratio assay) tem sido utilizado quando os valores medidos em
fungdc do aumento dos niveis dietéticos possuem respostas linear,
aplica-se entao o método de regressio simples ou multipla.

LEDOUX et al. (1991) conduziram um experimento com frangos
de corte para determinar se a técnica de biodisponibilidade
desenvolvida por BLACK et al. (1984a, b) para manganés poderia
ser utilizada para estimar a disponibilidade do cobre originario
de fontes 1inorgidnicas de cobre, e encontraram valores de
disponibilidade similares tanto para as técnicas de regressao
simples como para miltipla, indicando que a administracdo de
altos niveis de cobre em um periodo curto, associado a analise
dos tecidos, podem ser utilizados para a determinacgao da

biodisponibilidade relativa das fontes de suplementag¢ao de cobre.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao

Os experimentos foram conduzidos no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura de
Lavras. O municipio de Lavras localiza-se na regiao sul do Estado
de Minas Gerais, a uma altitude de 900 metros, tendo como
coordenadas geograficas 21°14' e latitude sul e 45°00' gde
longitude oceste de Greenwitch.

Os periodos experimentais foram de 14/08/92 a 09/09/92 para
0 experimento 1 e de 02/04/93 a 29/04/93 para O experimento 2.

As temperaturas médias do interior do galpao nos periodos
experimentais foram 20,7°C para o experimento 1 e 25,5°C no
experimento 2, sendo que as analises laboratoriais foram

realizadas no laboratdério de Nutricac Animal do Departamento de

Zootecnia.
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3.2. Experimento 1: Biodisponibilidade de cobre do sulfato de
cobre P.A. (25,46%), sulfato de cobre F.C. (25,008) e
oxido de cobre F.C. (73,00%).

3.2.1. Dieta Basal

A ccomposigdo quimica dos ingredientes esta apresentada no

Quadro 1. As dietas experimentais foram formuladas a base de

QUADRO 1. Composicao quimica dos ingredientes.

Ingredientes PB EM Ca PD Cu
""-""""“““E“""-EZQIE;""";" 3 3
Milho? 7,70 34932 0,022 0,002 5,35l
Milho” 7,60 32032 0,022 0,092 5,15l
Farelo de soja’ 12,41 22832 0,362 0,182 18,42}
Farelo de soja5 46,411 22832 0,362 0,182 17,921
Calcario - - 33,01 - -
M.a.p,3 - - - 22,9! -
Fosfato bic. - - 24,01 18,81 -
Sulfato cobre PA(25,46%) - - - - 25,46!
Sulf.cobre F.C. (25,00%) - - - - 25,00!
Oxido clprico F.C.(73,00%) - - - - 73,00l
Sulf. cobre F.C. (24,24%) - - - - 24,241
Sulf. cobre F.C.(23,613) - - - - 23,61

1. Anidlises realizadas no Laboratorio de Nutricdao Animal do
Departamento de Zootecnia - ESAL.

2. Dados obtidos de ROSTAGNO et al. (1983).

3. Fosfato Monoamdnio.

4. Milho e farelo de soja do Experimento 1. ~\\

5. Milho e farelo de soja do Experimento 2.
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milho e farelo de soja (Quadro 2), contendo 9,54 ppm de cobre
analisado, suplementadas com Vvitaminas e minerais a excessio do
elemento (cobre). As exigéncias de microelementos foi de acordo
com o NRC (1984) e os demaié nutrientes equilibrados segundo as

recomendacoes de ROSTAGNO et al. (1983).

QUADRO 2. Composigadc percentual da dieta basal.

Ingredientes %
Milho 61,531
Farelo de soja 34,122
Calcario 2,144
DL metionina (98%) 1 0,145
Suplemento vitaminico 0,100
Suplemento microminerais 0,100
Sal 0,390
M.A.P., 1,318
Caulin 0,150
Total 100,00
Composicgac:

EM (kcal/kg) 2.882,604
Proteina bruta (%) 20,800
Metionina (%) 0,470
Metionina + cistina (%) 0,816
Lisina (%) 1,121
Calcio (%) 0,950
Fosforo disponivel (%) 0,420
sodio (%) 0,390
Cobre analisado (ppm) 9,54

l. VACCINAR - 1 kg: Vit. A - 15.000.000 UI; Vit. D, - 2.000.000
UI; Vit. E - 20.000 UI; Vit. K, - 2 g; Vit. B, =71 g; Vit. B,
- 10 g; Acido nicotinico - 46 g; Acido pantoténico - 20 gf
Vit. B, - 2 g; Vit. B,, - 15,0 mg; Acido folico - 1 g; Biotina
- 150 mg; Colina - 300°g; Vit. C - 50 g; BHT - 30 q.

2. Segundo NRC, conteiido por kg: Mn = 60 g; Zn = 40 g; Fe = 80 gi

‘ I =0,35g; se = 0,15 geCo=0,20 qg.

3. 0O cobre suplementar foi adicionado retirando o peso
equivalente do caulin.
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3.2.2. Determinacao da Biodisponibilidade de Cobre

Foram wutilizados 600 pintos de corte machos de um dia de
idade da linhagem Hubbard, di;tribuidos em 40 boxes de bateria de
arame galvanizado com aquecimento, onde receberam 10 tratamentos
com 4 repetigOes cada, durante 21 dias (periodo de 7 a 28 dias de
idade das aves).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 3 + 1 (niveis de suplementagao Cu x fontes +
nivel zero de suplementacao), com 4 repeticdes e 15 aves por
unidade experimental.

Utilizou-se o sulfato de cobre P.A. (25,46%) como fonte
padrao nos niveis 0, 100, 200 e 300 ppm de suplementacao. As
fontes comerciais avaliadas foram o sulfato de cobre F.C.
(25,00%) e o 6xido de cobre F.C. (73,00%), utilizando os niveis

de suplementacdo de 100, 200 e 300 ppm.
3.3. Experimento 2: Biodisponibilidade de cobre de sulfato de
cobre P.A. (25,46%), sulfato de cobre F.C. (24,24%) e
sulfato de cobre F.C. (23,61%)

3.3.1. Dieta Basal

A composicdo quimica dos ingredientes esta apresentada no

Quadro 1. As dietas experimentais foram formuladas & base de
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milho e farelo de soja (Quadro 3), contendo 9,39 ppm de cobre
analisado, suplementados com vitaminas e minerais a excessdo do
elemento (cobre). As exigéncias de microelementos foi de acordo
com o NRC (1984) e os demai; nutrientes equilibrados segundo as

recomendacoes de ROSTAGNO et al. (1983).
3.3.2. Determinacdo da Biodisponibilidade de cobre

Foram utilizados 300 pintos de corte de um dia de idade,
machos e féemeas da linhagem Hubbard, alojadcs em 30 boxes de
bateria de arame galvanizado, com aquecimento, onde receberam 10
tratamentos com 3 repeticdes cada, durante 23 dias (periodo de 5
a 28 dias de idade das aves). O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 3 x 1 (niveis de
suplementacdo de cobre x fontes x nivel zero de suplementacgio),
com 3 repetigGes e 10 aves por unidade experimental. Utilizou-se
sulfato de cobre P.A. (25,46%) como fonte padrao nos niveis 0,
100, 200, 300 ppm de suplementagido. As fontes comerciais
avaliadas foram o sulfato de cobre F.C. (24,24%) e o sulfato de

cobre F.C. (23,61%), utilizando os niveis de suplementacao de

100, 200, 300 ppm.
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QUADRO 3. Composigdo percentual da dieta basal.

Ingredientes ) __E _____
Milho : 61,593
Farelo de soja 34,674
Calcario 0,903
DL metionina (98%) 1 0,139
Suplemento vitaminico 2 0,100
Suplemento microminerais g,%gg
Sal '
Fosfatg bicdlcico 1,956
Caulin 0,150
Total 100,00
Composigao:

EM (kcal/kg) 2.895,620
Proteina bruta (%) 20,800
Metionina (%) 0,470
Metionina + cistina (%) 0,816
Lisina (%) 1,137
Calcio (%) 1,137
Fosforo disponivel (%) 0,950
Sodio (%) 0,150
Cobre analisado (ppm) 9,39

1. VACCINAR - 1 kg: Vit. A - 15.000.000 UI; Vit. D, - 2.?00.000
UL; Vvit. E - 20.000 UI; Vit. K, - 2 g; Vit. B; -1 g; Vit. B,
- 10 g; Acido nicotinico - 48 g; Acido pantoténico - 20 gj
Vit. B, - 2 g; Vit. B,, - 15,0 mg; Acido fdlico - 1 g; Biotina
- 150 mg; Colina - 300°g; vit. C - 50 g; BHT - 30 g.

2. Segundo NRC, conteudo por kg: Mn = 60 g; 2Zn = 40 g; Fe = 80 g;
I=20,359g; Se =10,15g e Co = 0,20 g.

3. 0 cobre suplementar foi adicionado retirando o peso
equivalente do caulin.

3.4. Parametros avaliados
Para avaliacac da biodisponibilidade de cobre para ambos

experimentos foram utilizados a concentracao do elemento nos

tecidos (tibia, figado e sGro sanguineo) e os resultados de
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desempenho (WATSON et al., 1970; SOUTHERN & BAKER, 1983b; BLACK

et al., 1984a,b; HENRY et al., 1986 e 1987).
3.5. Manejo dos animais

Em ambos experimentos as aves foram mantidas em baterias
metalicas com ambiente semi controlado. a iluminagdo do galpio
foi constante (24 horas) e as aves tiveram acesso ao alimento e a
dgua "ad libitum". Os grupos de aves de cada box foram pesados ao
inicio e final de cada experimento. O peso médio de cada ave foi
calculado dividindo-se o peso total pelo numero de aves do box. A
racac fornecida foi pesada assim como a sobra no final do
experimento. O consumo médio de racao por ave foi calculado pela
divisao do consumo total de racio do box pelo nimero de aves no
box correspondente. A conversio alimentar foi estimada pela razao

entre o consumo médio de racido e o peso médio das aves.
3.6. Analises quimicas

Ao final dos experimentos, foram  sacrificadas por
deslocamento cervical ao acaso quatro aves de cada repeticgao,
sendo retirados o figado, a tibia direita e o soro sanguineo,
para as analises quimicas. Os figados foram cortados em pequenos
pedacos, desengordurados em extrator Soxhlet e porteriormente

levados a estufa ventilada a 65°C por um periodo de 72 horas.
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Apbds 1isto, os figados foram trituradcs em moinho de ago, onde
procedeu-se a secagem definitiva em estufa a 105°C por 24 horas.
As cinzas foram determinadas @e acordo com FICK et al., 1979. Os
0ssos livres de tecido muscular, foram mantidos em dgua destilada
em ebuli¢do por 10 minutos, com isso facilitando a remogdo dos
residuos dos tecidos moles. Em seguida, foram levados & estufa de
ventilagdo forcada (65°¢C) por 72 horas, desengordurados em
extrator Soxhlet por 8 horas, posteriormente foram pesdos em
balanca analitica e triturados em moinho de ag¢o inoxidavel.
Procedeu-se entao a secagem definitiva em estufa a 105°c por 24
horas. Para determinacdo das cinzas, o material triturado foi
submetido a& temperatura de 600°C por 6 horas (A.0.A.C., 1980). O
sangue foi coletado em tubos de ensaio por punctura cardiaca
anterior nas aves, onde apbés um periodo de coagulagido, retirou-se
O soro sanguineo que foi centrifugado a 1500 rpm por 15 minutos.
O cobre do figado, ossos e soro sanguineo foram analisados por
espectrofotometria de absorcio atdmica em aparelho .modelo
Perkim-Elmer 5.000, sendo a quantidade de ccbre no figado, ossos
e soro sanguineo analisados na base da matéria seca das cinzas.

A solubilidade relativa das fontes foi determinada em agua
destilada, &cido cloridrico a 0,4% e A&cido citrico a 2,0%,
acrescentando-se 100 ml de cada solucac a 0,1 g dos produtos. O
material foi mantido sob agitacdo constante durante uma hora, e
entao filtrado em papel filtro Whatman ne 42. O conteudo de cobre

da solucao obtida foi comparado com a concentracao total do

mineral (WATSON et al., 1970).
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3.7. Analises estatiticas

Os resultados de desempenho foram submetidos a analise de
variancia e regressdo utiliando o pacote computacional SAEG, de
acordo com EUCLYDES (1983).

Os dados referentes as concentragdes de cobre nos tecidos
que nao obtiveram linearidade foram ajustados por transformacao
logaritmica. Foi utilizada a técnica de relagao dos coeficientes
(Slope-Ratio Assay) para determinacdo da biqdisponibilidade
relativa das fontes testadas através da regressao linear simples
e multipla, segundo FINNEY (1978). De acordo com este autor, a
biodisponibilidade relativa & a quantidade do padrao a que
equivale uma unidade da substincia teste, podendo ser estimado
pela razao dos coeficientes das equacoes de regressao:

Biodisponibilidade Coeficientes do teste

S e —r e ————— x 100
relativa Coeficientes do padrio



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analises quimicas

Os resultados obtidos com a solubilidade das fontes testadas
nos dois experimentos encontram-se no Quadro 4. A disponibilidade
das fontes sulfato foram similares, embora superiores a fdnte
oxido. O sulfato de cobre F.cC. (25,00%), sulfato de cobre F.C.
(24,24%) e sulfato de cobre F.C. (23,61%) tiveram solubilidade
de 98,9%; 98,6% e 97,3%, respectivamente e o 6xido de cobre F.C.
(73,00%) foi relativamente insolivel em agua. Todas as fontes
foram soliveis em HCl a 0,4% e em acido citrico a 2,0%, sendo que
0 Oxido de cobre F.cC. (73,00%) foi menos solivel do que todas as
fontes de sulfato de cobre. Esses resultados coincidem com os
encontrdos por NORVELL et al. (1974) e LEDOUX et al. (1991), pro-
vavelmente porque os solventes que foram wutilizados para a
determinagdac da solubilidade tinham a capacidade de simular os

fluidos corporais dos animais. NORVELL et al. (1974) concluiram
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QUADRO 4. caracteristicas fisicas e quimicas das fontes de cobre.

Solubilidade relativa Za

Fonte Aspecto fisico --

' H)0 0,47 HC1 2% Ac. citrico
Sulfato 25% Azul claro, cristais 98,9 96,92 100,00
Oxido 737 Preto, po fino 0,03 57,34 6,42
Sulfato 24,24% Azul claro, cristais 98,6 96,8 100,00
Sulfato 23,617 . Azul claro, po fino 97,3 96,8 100,00

a. Solubilidade relativa de 0,1 g em 100 ml de solvente em 37°C por 1 hora de
agitacao constante,

que o cobre do oOxido, a diferenca do acetato, sulfato e
cloreto, nao foi bem absorvido pelos frangos, passando

diretamente pelo trato digestivo.

4.2. Experimento 1: Biodisponibilidade de cobre do sulfato de
cobre P.A. (25,46%), sulfato de cobre F.C. (25,00%8) e

oxido de cobre F.C. (73,00%).

4.2.1. Resultados de desempenho

Os resultados de desempenho das aves estio apresentados no
Quadro 5. Nao foram verificadas diferengas significativas
(P 0.05) quanto a suplementacac de cobre e fontes estudadas.
Pesquisas realizadas (ZANETTI et al., 1991; BAKER et al., 1991 e

LEDOUX et al., 1991) utilizando racdes praticas, como no presente
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QUADRO 5. Ganho de peso, consumo de ragdo e conversdo alimentar

-

das aves no periodo de 7 & 28 dias de idade, com niveis

de suplementacdo de cobre e fontes.

Cobre Ganho de peso (g) Consumo de ragao (g) Conversao alimentar
o S T N
0 - 771 - 7 - 1400 - 1400 - 1,81 - 1,81
100 805 773 765 781 1446 1400 1361 1402 1,79 1,81 1,78 1,79
200 757 807 769 778 1365 1429 1410 1401 ,80 1,77 1,83 1,80
300 790 776 799 788 1380 1361 1439 1393 ,?5 1,80 1,80 1,78
wiata s e e s ame e e

CV (%) 6,435 5,599 4,515

* Fl = sulfato de cobre P.A, (25,46%); F2 = sulfato de cobre F.C., (25,00%); F3 - oxido de cobre
F.C. (73,00%).

trabalho, também ndo foram observadas diferengas quanto &
suplementagdo de cobre no desempenho. Esses autores comentam que
as ragdes praticas possuem certas quantidades do microelemento
cobre que contribui com parte das exigéncias, ndoc afetando
significativamente o desempenho das aves, isto pode ser atribuido
ao fato dos trabalhos serem conduzidos em periodos curtos. No
bresente trabalho, a dieta basal continha 9,54 ppm de cobre

analisado, valor acima das recomendacoes preconizadas pelo NRC

(1984) que & de 8 ppm.
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4.2.2. Concentracao de cobre nos tecidos

Os resultados das concentracdoes de cobre nos tecidos,
mostraram que para a tibia ndo houve resposta para niveis e
fontés de suplementac¢ao de cobre (P 0,05) (Quadro 6). LEDOUX et
al. (1991) utiliéando as fontes Acetado, 0Oxido, carbonato e
sulfato nos niveis de 150, 300 e 400 ppm, verificaram ligeiro
aumento na coﬁcentracéo de cobre da tibia nos niveis 150 e 300
ppm de suplementacdo, mas as fontes estudadas ndo afetaram a

concentragao de cobre nos o0ssos.

QUADRO 6. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentrag¢éo do

elemento na tibia de frangos de corte.

rFoNTES!
Niveis de  Sulfato de  Sulfato 6xido de
suplementacao cobre de cobre cobre Media
de cobre, ppm P.A.(25,46%) F.C.(25,008) F.C.(73,008%)
e T 27,7250 27,7250 27,7250 27,7250
100 28,2975 26,3450 28,5100 27,7175
200 25,9525 28,3400 27,4400 27,2442
300 28,2250 28,3550 28,8450 28,4750
Média 27,5500 27,6913 28,1300
cv. (v Ty T

l. P.A. representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.
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As concentragdes de cobre no sdoro com niveis e fontes de
suplementag¢ao apresentaram efeitos significativos (P 0,01)
(Quadro 7), embora esses resultados ndo tenham sido um bom
reflexo da porcentagem absorvida. Isto pode ser atribuido ao fato
do nivel de cobre no sangue ser controlado pelo contelddo de cobre
do figado.

As concentracbes de cobre no figado foram afetadas pelos
niveis e fonteé de suplementacao (P 0,01). Pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade as fontes sulfato foram melhor absorvidas

QUADRO 7. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentracao do

elemento no soro sanguineo de frangos de corte.

FONTES2
Niveis de _  Sulfato de  Sulfato Oxido de |
suplementagao cobre de cobre cobre Media
de cobre, ppm P.A.(25,46%) F.C.(25,008%) F.C.(73,00%)
T P P
100 0,1958 0,1940 0,1830 0,1909 a
200 0,1983 0,2125 0,1475 0,1861 a
300 0,2030 0,2388 0,1703 0,2040 a
Media 01785 A o.1008 A 0,1544 2
c.v. (v Ty s

1. Médéas seguidas por letras diferentes min@isculas nas colunas e
maiusculas nas 1linhas sio estatisticamente desiguais pelo
teste de Tukey (P 0,05).

2. P.A. representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.
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do que a fonte Oxido (Quadro 8). Nao houve interagao fonte x
nivel (P 0,05), concordando com os resultados encqﬁ#rados por

Wiy

ZANETTI et al. (1591).

QUADRO 8. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentragao do

elemento no figado de frangos de corte.

RS R N MR R e e v - ——— - - - - — - —————————— - —————————— - -

FONTES2

Niveis de Sulfato de Sulfato oxido de 4

suplementacao cobre P.A. de cobre cobre Media

de cobre, ppm (25,46%) F.C.(25,00%) F.C.(73,00%)

0 T2a,1325 24,1325 24,1325 24,1325 c
100 32,7350 29,2450 23,9675 28,6492 be
200 34,5700 33,9625 26,5350 31,6892 ab
300 36,4150 36,1250 31,4175 34,6525 a

Média 31,9631 A 30,8663 A 26,5131 B

N R L T 0 L 1 E e

DO s i i e G I S S S S -

1. Médias seguidas por letras diferentes minfisculas nas colunas e
maiusculas nas linhas sido estatisticamente desiguais pelo
teste de Tukey (P Q.05 .

2. P.A, representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.

As regressOes obtidas com os dados transformados (log) para

as concentracOes de cobre no figado em relacio aos niveis de

cobre ingeridos, tiveram aumento linear (Quadro 9 e Figura 1).

Esses resultados concordam com os estudos de JENSEN & MAURICE

(1979) e LEDOUX et al. (1989b, 1991), que observaram a grande

afinidade demonstrada pelo figado em relacao ao cobre, indicando
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QUADRO 9. Equagdo de regressdo linear da concentracao de cobre no

figado para as fontes e niveis do elemento na dieta.

1 2 Coeficiente de
Fonte Equagao de regressao determ}nacao
’ R

Sulfato de cobre

P.A. (25,46%) Y = 1,4136 + 0,0005543x 0,56
Sulfato de cobre

F.C. (25,00%) Y =1,3922 + 0,0005963x 0,59
Oxido de cobre-

F.C. (73,00%) Y = 1,3623 + 0,0003854x 0,38

l. P.A. representa a fonte pura para andlise e F.C. representa as
fontes comerciais.

2. Y é igual & concentracio de cobre no figado e x € igual aos
niveis de cobre em ppm na dieta.

1,8
Y1 = 1.4136+0.0006643X R2 = 66,16%
W71 y2 = 1.3922+0.0006963X RZ= 59,63%
1.6 Y3 = 1.3623+0.0003854X R2= 38.53%

1,5}-

1,4

1,3+

1,28 - : - !
0 60 100 160 200 260 300 360

Niveis de cobre (ppm)

—— 8S.cobre PA 25,46% —— S.cobre FC 25,00 —¥ O.cobre FC 73,00%

FIGURA 1. Conteddo de cobre do figado em funcdo dos niveis de

cobre ingeridos.
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que foi o] tecido mais sensivel para se estimar a
biodisponibilidade.

A andlise da regressdo linear miltipla da concentragdo de
cobre no figado com niveis e'fontes de cobre nas dietas forneceu

a sequinte equacédo:

Y = 29,7808 + 0,03868 x + 0,040695 x° + 0,02442 x> R% = 0,51
onde:
Y = concentra¢do de cobre no figado (ppm);
X, = ppm de cobre do sulfato de cobre P.A. (25,46%);
X, = ppm de cobre do sulfato de cobre F.C. (25,008%);
X, = ppm de cobre do 6xido de cobre F.C. (73,00%).

A Dbiodisponibilidade relativa do cobre foi calculada
baseando-se no coeficiente de regressdo linear e regressdo linear
miltipla (Quadro 10). A proporgio de coeficientes de regressao
foi calculado com o sulfato de cobre P.A. (25,46%) tomado como o
padrdo e fixado a 100%. A biodisponibilidade relativa foi
estimada em 108% e 70% para o sulfato de cobre F.C. (25,008) e
6xido de cobre F.C. (73,00%), respectivamente, concordando com os
resultados encontrados por BAKER et al. (1991) quando avaliaram a
biodisponibilidade de cobre utilizando fontes de &xido de cobre
em relagdo ao sulfato de cobre P.A. usado como padrao de
referéncia sendo os valores encontrados de 115,%; 92,5% e -1,7%
para complexo cobre-lisina, 6xido de cobre (Cu20) e Oxido de
cobre (Cu0O), respectivamente. Essas determinacdes se equiparam

aos resultados citados por LEDOUX et al. (1991) quando estimaram
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a Dbiodisponibilidade de cobre com varias fontes e alta
suplementac¢do deste mineral, utilizando também o figado como o
tecido de mais afinidade pelo cobre, onde os resultados obtidos
foram 88,5%; 54,3% e 0,54% ﬁara sulfato de cobre F.C. (25,1%),
carbonato de cobre F.C. (54,6%) e 6xido de cobre F.C. (74,1%)
(Cu0), respectivamente. Da mesma forma AOYAGI & BAKER (1993)
encontraram os seguintes valores 97,9%; 93,5%; 112,9%, 142,5%
para oOxido de cobre (Cu20), sulfato, carbonato e cloreto,

respectivamente.

QUADRO 10. Biodisponibilidade relativa estimada no figado, do
sulfato e Oxido de cobre para frangos de corte dos 7

aos 28 dias de idade.

Coeficiente Valor Coeficientg Valor
Fonte de regressao relativo de regressao relativo
linear (%) multipla (%)
Sulfato P.A.(25,46Z) 0,0005543 100 0,03868 100
Sulfato de cobre
F.C. (25,00%) 0,0005963 107,58 0,040695 105,21

Oxido de cobre
F.C. (73,00%) 0,0003854 69,53 0,02442 63,13
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4.3. Experimento 2: Biodisponibilidade de cobre do sulfato de
cobre P.A. (25,46%), sulfato de cobre F.C. (24,24%) e

sulfato de cobre F.C. (23,61%).
4.3.1. Resultados e desempenho

Analisando os resultados de desempenho (Quadro  11),
verificou-se que para o ganho de peso e consumo de ragdo nao
houve diferenéas significativas (P 0,05) para fontes e niveis
de suplementagdo de cobre. Os dados obtidos com a conversio
alimentar diferiram significativamente (P 0,01) entre as
fontes, sendo estatisticamente iguais para todos os niveis de
suplementac¢do. Pesquisas realizadas utilizando racdes praticas
(ZANETTI et al., 1991; BAKER et al., 1991 e LEDOUX et al., 1991)
ndo foram observadas diferencas significativas no desempenho das
aves quanto aos niveis de suplementacdo de cobre e fontes
(P 0,05). Ja AOYAGI & BAKER (1993) observaram um aumento no
ganho de peso e consumo de racgdo com a suplementagao de todas as
fontes F.C. testadas.

A dieta basal continha 9,38 ppm de cobre analisado, valor
acima das recomendagdes preconizadas pelo NRC (1984) que e de 8
ppm, nao afetando significativamente o desempenho das aves. Isso

pode ser atribuido ao fato do experimento ter sido conduzido em

um curto periodo de tempo.
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QUADRO 11. Ganho de peso, consumo de racgdo e conversao alimentar
das aves no periodo de 5 & 28 dias de idade, com

niveis de suplementacdo de cobre e fontes.

Cobre Ganho peso (g) Consumo ragao (g) Conversao alimentar
L e

0 - 847 - gt . 1,423 - 1,423 - 1,68 - 1,68°
100 850 866 876 864> 1,626 1,484 1,467 1,459° 1,68 1,72 1,68 1,69"
200 823 799 848 823° 1,388 1,415 1,486 1,430° 1,69 1,77 1,75 1,74°
300 849 781 805 811° 1,325 1,375 1,428 1,376° 1,56 1,76 1,78 1,70°
o T T T T
cV (%) 4,978 5,115 3,798

F, = sulfato de cobre P.A, (25,46%); F, = sulfato de cobre F.C. (24,24%); F, = sulfato de cobre
1 2 3
F.C. (23,61%).

1, Médias seguidas por letras diferentes mindsculas nas colunas e maiUsculas nas 1linhas sao
estatisticamente desiguais pelo teste de Tukey (P  0,05).

4.3.2. Concentracao de cobre nos tecidos

Os resultados das concentracdes de cobre nos tecidos,
mostraram que para a tibia ndo houve diferencas significativas
(P 0,0%) tanto para fontes como para niveis de suplementacio
(Quadro 12), resultados semelhantes aos encontrados no
experimento 1.

A anilise do soro sanguineo (Quadro 13), neste experimento,
verificou-se diferencas significativas (P 0,01) para os niveis,
onde ocorreu linearidade de acordo com os niveis de suplementacao
de cobre, embora n3ao se tenha observado diferencas (P 0,05)

para as fontes estudadas. De acordo com MILLER (1981), o sangue é
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QUADRO 12. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentraciao do

elemento na tibia de frangos de corte.

v ———————————— ————————— — ——————————————— ——
——————————————— - - -_ - —— —— -

FONTE82
Niveis de Sulfato de Sulfato Sulfato de o1
suplementacao cobre P.A, de cobre cobre Media
de cobre, ppm (25,46%) F.C.1(24,248) 'F;C.(23,61%)
0 17,8750 17,8750 17,8750 17,8750 -b
100 26,3900 30,1050 19,9200 25,4717 ab
200 39,9800 30,5850 21,2000 30,5883 a
300 15,5700 34,4250 24,1100 24,7017 ab
Média 24,9538 AB 28,2475 A 20,7763 B
C.V. (%) 18,39

R G DGR S . e e ey S B S R S T S S N S S S S S S S S S e S S A S G G A S G e S S

1. Médias seguidas por letras diferentes minGsculas nas colunas e
mailsculas nas linhas s3o estatisticamente desiguais pelo
teste de Tukey (P 0,05) .

2. P.A. representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.

QUADRO 13. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentracgao do

elemento no soro sanguineo de frangos de corte.

........-—...._..___—-.-—..._..-....__-._—-..___..___....__..__.__——-..-_.—.________.————————--.._—_..

FONTES2
Niveis de Sulfato de Sulfato Sulfato de )
suplementagao cobre P.A. de cobre cobre Media
de cobre, ppm (25,46%) F.C.(24,24%) FCa (23,6 1%)
0 0,2895 0,2895 0,2895 0,2895 c
100 0,3340 0,3485 Q,3585 0,3469 C
200 0,5790 0,5200 0,4170 05056 b
300 0,8100 0,5010 00,6575 0,6561 a
Média 0,531 A 0,4148 A 0,4307 A
CeVe (%) 17,91

1% Médéas seguidas por letras diferentes minQisculas nas colunas e
maiusculas nas linhas s3o estatisticamente desiguais pelo
teste de Tukey (P 0.,05) .

2. P.A. representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.
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facilmente amostrado, mas as concentragoes de sangue

frequentemente ndo sdo um bom reflexo da porcentagem absorvida.

Todos os niveis e fontes de cobre suplementar aumentaram

acentuadamente o teor de cobre do figado (P 0,01). Pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade a fonte sulfato P.A. (25,46%) fol

superior as duas fontes comerciais, jé& a fonte sulfato de cobre

F.C. (24,24%) foi melhor absorvida do que a fonte sulfato ‘ge\
Py N \,l

cobre F.C. (23,61%) (Quadro 14). Segundo GOIHKL (1990, 1991), as

fontes sulfato

sdo processadas diferentemente nas indistrias,

resultando em composi¢des quimicas diferentes, e consequentgm@nte

valores de Esses resultados

biodisponibilidade distintos.
QUADRO 14. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentfacio do

elemento no figado de frangos de corte.

FONTES2
Niveis de . Sulfato de Sulfato Sulfato 1
suplementagao cobre P.A. de cobre de cobre Média
de cobre, ppm (25,46%) F.C.(24,24%) F.C.(23,61%)
0 22,0550 22,0550 22,0550 22,0550 C
100 34,6400 24,2800 19,3550 26,0917 B
200 35,3000 36,0400 31,3750 34,2383 A
300 35,4300 35,4350 35,3650 35,4100 A
Média 31,8563 A 29,4525 B 27,0375 C
C.V. (%) 4,25

1. Médias seguidas por letras diferentes minidsculas nas colunas e

maiusculas
teste de Tuk

nas linhas sao
0,05).

ey (P

estatisticamente desiguais

pelo

2. P.A. representa a fonte pura para anilise e F.C. representa as
fontes comerciais.
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confirmam as afirmagoes feitas anteriormente de que o figado & o
tecido principal para armazenagem de cobre.

As regressOes obtldas com os dados transformados (log) para
a8 concentragoes de cobre no figado em relacdo &aos nlveis de
cobre ingerldos, tilveram aumento linear (Quadro 15, Figura 2).
Esses resultados concordam com os de JENSEN & MAURICE (1979) e
LEDOUX et al. (1989b, 1991),

QUADRO 15, Equagédo de regress&o linear da concentracgdo de cobre

no flgado para as fontes e niveis do elemento na

dieta.

1 2 Coeficiente_de

Fonte Equagdo de regressao determinagio
R

Sulfato de cobre
P.A. (25,46%) Y = 1,29423 + 0,0008287x 0,73
Sulfato de cobre
F.C. (24,24%) Y = 1,3395 + 0,0007931x 0,83
Sulfato de cobre
F.C. (23,61%) Y = 1,4003 + 0,0006296x% 0,62

1. P.A. representa a fonte pura para analise e F.C. representa as
fontes comerciais.

2. Y & igual & concentracio de cobre no figado e x & igual aos
niveis de cobre em ppm na dieta.
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2]
; Y1=129423+0.000828X R = 72.66%

18] Y2 »13395+0.0007931X  RZs 82.85% »

| Y3 = 1.4003+0.0006296X R = 61.62%
1,6+

1,4

1'2 L I L i 1 L
0 50 100 160 200 260 300 360
Niveis de cobre (ppm)

—— 8.c0bro PA 256,46% —+ S.cobre FC 24,24% —¥— 8.oobre 28,61%

FIGURA 2. Conteldo de cobre do figado em funcido dos niveis de

cobre ingeridos.

A analise de regress3o linear maltipla da concentragido de
cobre no figado com niveis e fontes de cobre nas dietas forneceu

a seguinte equacio:

2

Y = 5,39 + 0,000819 X, + 0,000656 X, + 0,000587 x R = 0,73

37
onde:

Y

concentracao de cobre no figado (ppm);

Xq pPpm de cobre no sulfato de cobre P.A. (25,46%) ;
¥ = ppm de cobre no sulfato de cobre F.C. (24,24%) ;

X4 = ppm de cobre no sulfato de cobre F.C. (23,61%). A
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biodisponibilidade relativa de cobre foi calculada baseando~se no
coeficiente' de regressao %inear e regressdao linear mialtipla
(Quadro 16). A proporcdo de coeficientes de regressdo foi
calculado com o sulfato de cobre P.A. (25,46%) tomado como o
padrézo e fixado a 100%. A biodisponibilidade relativa foi
estimada em 96,0% e 76% para o sulfato de cobre F.C. (24,24%) e
sulfato de cobre F.C. (23,61%), respectivamente, concordando com
Os resultados obtidos por LEDOUX et al. (1991) que encontraram
88,5% de biodisponibilidade para a fonte sulfato de cobre F.C.
(25,1%) e com os de AOAGI & BAKER (1993) que encontrou valores de

97,9% de biodisponibilidade para a fonte sulfato.

QUADRO 16. Biodisponibilidade relativa estimada no figado, do
sulfato de cobre F.C. (24,24%) e sulfato de cobre F.C.

(23,61%) para frangos de corte dos 5 aos 28 dias de

idade.
Coeficiente de Valor Coeficientg de Valor
Fonte relativo regressao relativo
regressao linear (%) multipla (%)

Sulfato de cobre P.A.
(25,46%) 0,0008287 100 0,000819 100
Sulfato de cobre
F.C. (24,242) 0,0007931 95,70 0,000656 80,10

Sulfato de cobre
F.C. (23,6132) 0,0006296 75,97 0,000587 71,67




5. CONCLUSOES

1 - As fontes de cobre n3o afetaram o desempenho das aves, com
excecdo da fonte sulfato de cobre PA, que apresentou melhor

conversao alimentar no 29 experimento.

2 - A concentracido de cobre no figado foi o parametro mais

adequado na estimativa da biodisponibilidade deste elemento.

3 - A biodisponibilidade variou entre as diferentes fontes.
Considerando o sulfato de cobre P.A. 100% biodisponivel e
comparando o0s coeficiente de regressao linear, regressdo linear
maltipla, encontrou-se os valores de 108, 70, 96 e 76% para as
fontes sulfato de cobre F.C. (25,00), oOxido de cobre F.C.
(73,00%), sulfato de cobre F.C. (24,24%) e sulfato de cobre F.C.

(23,61%), respectivamente.

4 - A biodisponibilidade relativa do 6xido de cobre foi inferior as

formas sulfato.
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5 - O teste de solubilidade do cobre em agua tiveram os seguintes
resultados 98,9%, 98,6% e 97,3% para o sulfato de cobre F.C.
(25,00%), sulfato de cobre F.C. (24,24%) e sulfato de cobre F.C.
(23,61%) , respectivamente; enquanto que o &xido de F.C. (73,00%)
foi relativamente insoliivel. Todas as fontes sulfato foram
soliveis em HCi J,4% e em Ac. Citrico 2,0%, sendo que o oxido de

cobre foi menos soluvel.

6 - A disponibilidade das fontes sulfato foram similares, embora

superiores a& fonte 6xido.



6. RESUMO

Foram realizados dois experimentos objetivando estudar a
biodisponibilidade de cobre de fontes comerciais para frangos de
corte na fase inicial.

Utilizaram-se pintos de 1 dia Hubbard, sendo 600 machos para
0 19 experimento e 300 de ambos os sexos para o 29 experimento. 0
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, ém esquema fatorial 3 x 3 + 1 (niveis de
suplementagdo de cobre x fontes + nivel zero de suplementacio),
com 4 repetigdes e 15 aves pPor unidade experimental para o 1@
experimento, e, 3 repeticoes e 10 aves por unidade experimenta]
para o 29 experimento.

As dietas experimentais foram formuladas a base de milho e
farelo de soja contendo 9,54 e 9,35 ppm de cobre analisado para
OsS experimentos 1 e 2 respectivamente. Utilizou-se o sulfato de
cobre P.A. (25,46%) como fonte padrao para ambos experimentos. As

fontes comerciais avaliadas foram o sulfato de cobre F.C. (25,00%)
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e oOxido de cobre F.C.(73,00%) no experimento 1, e, sulfato de
cobre F.C. (24,24%) e sulfato de cobre F.C. (23,61%) no
experimento 2. Os niveis de suplementacdo foram 0, 100, 200 e 300
ppm para ambos experimentos. -

Nao foram observadas diferencas significativas (P 0,05)
quanto aos niveis e fontes de suplementacdo de cobre no
desempenho das aves no 192 experimento. Resultados semelhantes
foram encontrados no 29 experimento, sendo que apenas os dados
para a conversao alimentar diferiram significativamente
(P 0,01) entre as fontes, onde a fonte sulfato de cobre P.A.,
se mostrou superior as fontes comerciais.

A analise da deposicdo de cobre nos tecidos, em ambos
experimentos, evidenciou efeitos significativos (P 0,01) para o
figado e s0ro, sendo que para a tibia nao houve resposta
(P 0,05).

Os valores de biodisponibilidade relativa das fontes foi de
108% e 70% do sulfato de cobre F.C. (25,00%) e oxido de cobre
F.C. (73,00%) no 19 experimento, e, 96% e 76% para as fontes
sulfato de cobre F.C. (24,24%) e sulfato de cobre (23,61%) em
relacao ao sulfato P.A. para ambos experimentos.

As concentragdoes de cobre nos tecidos indicaram que o figado
foi o tecido mais sensivel para se estimar a biodisponibilidade.
Esta afinidade demonstrada pelo figado em relacgiao ao cobre,

cecnfirma seu papel de principal o6rgao armazenador deste

microelemento no organismo.
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A disponibilidade das formas sulfato de cobre foram
superiores a forma o6xido de cobre, sendo as solubilidades
encontradas de 98,9%, 98,6%, 97,3% para as fontes sulfato de
cobre F.C, (25,00%), sulfato -de cobre F.C. (24,24%) e sulfato de
cobre F.C. (23,61%), respectivamente, enquanto o 6xido de cobre

F.C (73,00%) foi relativamente insoliivel em &agua.



7. SUMMARY

BIOAVAILABILITY OF Cu FROM SEVERAL COMMERCIAL SOURCES

FOR BROILER CHICKS AT THE STARTING PHASE

Two experiments were undertaken aiming to investigate the Cu
biovaibility from commercial sources for broiler chicks at the
starting phase.

Hubbard one-day old chicks were utilized, being 600 males
for the first experiment and 300 of both sexes for the second
experiment. The experimental design utilized was the completely
randomized, in a fatorial scheme 3 x3 + 1 (levels of Cu
supplementation x sources + zero level of supplementation), with
4 replicatations and 15 birds per experimental unit for the firts
experiment and 3 replicatations and 10 birds per experimental
unit for the second experiment.

The experimental diets were formulated on the basis of corn

and soybean meal containing 9.54 and 9.35 ppm of analysed copper
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for experiment 1 and 2, respectively. Analytical grade (AG)
capper sulphate (25.46%) was used as a standard source for both
experiments. The commercial sources evaluated were F.G. copper
sulphate (25.00 %) and F.G. ‘copper oxide (73.00%) in experiment
1, and F.G copper sulphate 1 (24.24%) and F.G copper sulphate 2
(23.61%) in experiment 2. The levels of supplementation were 0,
100, 200 and 300 ppm for both experiments.

No significant differences were observed (P 0.05) as
regards both levels and sources of copper supplementation on the
performance of the birds in the first experiment. Similar results
were found in the 2nd experiment, being that only the data for
feed conversion differed sifnificantly (P 0.01) among‘ the
sources, where AG copper sulphate proved to be superior to
commercial sources.

Analysis of copper deposition in the tissues, in both
experiments, pointed out significant effects (P 0.01) for the
liver and serum, being that for the tibia, there was not any
responses (P 0.05).

The values of relative biovaibility of the sources was of
108% and 70% of F.G. copper sulphate (25.00%) and F.G. copper
oxide (73.00%) in the first experiment and 96.00% and 76.00% for
the sources of F.G. copper sulphate (24.24) and F.G. copper
sulphate (23.61%) in respect to AG sulphate for both experiments.

Copper concentrations in tissues ponted out that the 1liver

was the most sensible to assess bioavaibility. This relationship
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displayed by the liver respecting copper, supports its role as
the chief organ staring this microelement in the organism.

The avaibility of copper sulphate forms were superior to
copper oxide forms, being the solubilities found of 98.9%, 98.6%,
97.3%, for the of copper sulphate F.G. (25.00%), copper sulphate
F.G. (24,24%) and copper sulphate F.G. (23.61%) respectively,

while copper oxide F.G. (73.00%) was relatively water-insoluble.
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