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“As nuvens mudam sempre de posi¢do, mas SA0 sempre
nuvens no ceu. Assim devemos ser todo dia, mutantes,
porém leais com o que pensamos e sonhamos;
lembre-se, tudo se desmancha no ar, menos 0s

pensamentos”. (Paulo Beleki)
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RESUMO GERAL

As racdes para frangos de corte geralmente séo suplementadas com minerais da fonte sulfato. Essa
fonte € conhecida por ter baixa biodisponibilidade, ja que esses minerais podem se complexar com
outros nutrientes da dieta tornando-se indisponiveis. Dessa maneira, tradicionalmente ocorre a
suplementacdo mineral da dieta com valores acima do recomendado, a fim de se assegurar que a
exigéncia seja atendida. Por esse motivo, além de aumentar o custo da racéo, ocorre também poluicao
ambiental, por aumento da excrecdo desses micronutrientes. Além disso, fontes inorgénicas tem se
tornado cada vez mais escassas, sendo importante que novas fontes sejam estudadas. Sendo assim, o
objetivo desta pesquisa foi testar os hidroxicloretos de cobre e manganés nas ra¢6es de frangos de corte
e seus efeitos no desempenho, caracteristicas de carcaga, 0ssos, carne, além dos parametros
hematoldgicos e imunoldgicos. Foram alojados 1920 pintainhos, machos, Cobb 500®, com um dia de
idade, distribuidos em um delineamento inteiramente casualizados com oito tratamentos, oito
repeticOes totalizando 64 parcelas com 30 aves cada. Os tratamentos foram constituidos em arranjo
fatorial 2x3+2 (dois niveis de cobre 15 e 150 ppm; trés niveis de manganés 40, 80 e 120 pp, ambos na
fonte hidroxicloreto (H); dois tratamentos adicionais: controle 1 (racdo basal com suplementacgéo de
15 ppm de sulfato de cobre e 80 ppm de sulfato de manganés) e controle 2 (racdo basal com sulfato de
cobre 150 ppm e 100 ppm de sulfato de manganés). Os dados foram submetidos a ANOVA, e quando
significativos foram comparados pelos testes de Tukey e Dunnet a 5% de significancia. Ao fornecer
150 ppm de CuH foi possivel melhorar a conversdo alimentar e diminuir as lesdes nas patas. A
suplementacdo de racbes para frangos de corte com 150 ppm de CuH e 40 ou 80 ppm de MnH
aumentou o rendimento do peito e melhorou a resisténcia da pele. Com a suplementacéo das rac6es
com 150 ppm de CuH e 80 ppm de MnH é possivel melhorar a qualidade 6ssea, aumentar a atividade
hepética da enzima super 0xido dismutase e a producédo de éxido nitrico pelos macréfagos. Além disso,
a fonte de hidroxicloreto demonstrou ser mais biodisponivel do que a fonte de sulfato pelo aumento
da concentracdo dos minerais no figado, 0ssos e no plasma. Consequentemente, a fonte hidroxicloreto
pareceu ser mais eficiente do que a fonte de sulfato para a qualidade 0ssea, resisténcia da pele e para
0s parametros do sistema imunoldgico. Sendo assim, & possivel concluir que ao utilizar a fonte
hidroxicloreto de cobre e manganés nos niveis 150 ppm e 80 ppm, respectivamente, é possivel

melhorar a saude e a produtividade dos frangos de corte.

Palavras-chave: frango de corte, cobre na nutricdo animal, manganés na nutricdo animal,

biodisponibilidade.
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ABSTRACT

Broiler feed are usually supplemented with minerals from the sulphate source. This source is known
to have low bioavailability. These minerals can complex with other nutrients in the diet and become
unavailable. Thus, traditionally, mineral supplementation of the diet occurs with values above the
recommended. This increasing the cost of feed, environmental pollution and increases excretion of
micronutrients. In addition, inorganic sources have become increasingly scarce, and it is important that
new sources are studied. Therefore, the objective of this research was to evaluate copper and
manganese hydroxychlorides in broiler feed and their effects on performance, carcass characteristics,
bones, meat, in addition to hematological and immunological parameters. 1920 one-day-old male Cobb
500® chicks were housed, distributed in a completely randomized design with eight treatments, eight
replicates totaling 64 plots with 30 birds each. The treatments were constituted in a 2x3+2 factorial
arrangement (two levels of copper 15 and 150 ppm; three levels of manganese 40, 80 and 120 pp, both
in the hydroxychloride (H) source); two additional treatments: control 1 (basal diet with
supplementation of 15 ppm of copper sulphate and 80 ppm of manganese sulphate) and control 2 (basal
feed with 150 ppm of copper sulphate and 100 ppm of manganese sulphate). The data were submitted
to ANOVA, and when significant were compared by the tests of Tukey and Dunnet at 5% significance.
By providing 150 ppm of CuH it was possible to improve feed conversion and reduce foot damage.
The supplementation of broiler rations with 150 ppm of CuH and 40 or 80 ppm of MnH increased
breast performance and improved skin resistance. With the supplementation of feeds with 150 ppm of
CuH and 80 ppm of MnH, it is possible to improve bone quality, increase the hepatic activity of the
super oxide dismutase enzyme and the production of nitric oxide by macrophages . A in addition, the
hydroxychloride source has been shown to be more bioavailable than the sulphate source by increasing
the concentration of minerals in liver, bone and plasma. Consequently, the hydroxychloride source
appeared to be more efficient than the sulfate source for bone quality, skin strength and immune system
parameters. Thus, it is possible to conclude that by using the hydroxychloride source of copper and
manganese at levels 150 ppm and 80 ppm, respectively, it is possible to improve the health and
productivity of broilers.

Keywords: broiler chicken, copper in animal nutrition, manganese in animal nutrition, bioavailability,
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1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Estima-se que a populacdo mundial, atualmente em torno dos 7,7 bilhdes de pessoas, ird
alcancar 9,7 bilhGes até 2050 (ONU, 2019). Com esse aumento populacional também havera aumento
da demanda por alimentos, incluindo a proteina animal. A avicultura de corte € um ramo do
agronegocio com destaque nesse cenario, principalmente pelas caracteristicas de alta produtividade
em curto espaco de tempo. O Brasil se destaca nesse cenario ocupando o ranking de maior exportador
e terceiro maior produtor mundial de frango (ABPA, 2020). Porém, mesmo com todo esse destaque,
ainda ha diversas oportunidades no setor avicola para otimizar a producgdo e a qualidade do produto
final.

Com a evolucgdo do melhoramento genético na avicultura foi possivel obter animais precoces
e altamente produtivos. Em 1930, os frangos de corte atingiam 1,50 kg aos 105 dias de idade, com
conversdo alimentar de 3,50. Atualmente é possivel obter, aos 42 dias de idade, uma ave com
aproximadamente 3,10 kg e conversao alimentar de 1,59 (COBB, 2018). Dessa forma, a nutri¢do deve
acompanhar as mudancas genéticas que os frangos de corte vém sofrendo nas Ultimas décadas,
principalmente na adequacdo dos niveis de macro e micronutrientes ofertados, de modo a atender as
exigéncias de crescimento e influenciar positivamente os sistemas imunoldgicos, locomotor e
antioxidante.

Apesar de serem incluidos em menores quantidades nas racdes, 0s microminerais sdo
importantes nutrientes aos organismos. Os microminerais fazem parte, por exemplo, da modulacéo do
sistema imune e antioxidante, reproducdo e metabolismo de macromoléculas organicas
(SWIATKIEWICZ; ARCZEWSKA-WLOSEK; JOZEFIAKA, 2014). A exemplo disso, a
incorporacdo dos microminerais cobre e manganés nas racdes, Sa0 essenciais para o crescimento e para
a salde de frangos de corte, devido seu envolvimento em diversos processos fisioldgicos (RICHARDS
etal., 2010).

A suplementacdo do cobre e manganés nas ragdes normalmente ocorre por fontes inorganicas
(sulfatos, carbonatos, cloretos e 6xidos) e, menos comumente, por fontes organicas (ions metalicos
ligados a moléculas organicas). A fonte inorganica é conhecida pela menor biodisponibilidade devido
a rapida dissociacdo dos elementos no trato gastrointestinal tornando-os livres para interagir com
antagonistas (UPADHAYA; LEE; KIM, 2016). Enquanto isso, a fonte orgéanica é conhecida por
apresentar maior biodisponibilidade (SINGH; GHOSH; HALDAR, 2015), contudo, a literatura
apresenta resultados conflitantes (RUTZ, 2005) e, ressalta, alto custo dos produtos.

Os hidroxicloretos surgiram na década de 90 como fonte alternativa de suplementacao

mineral. S&o substancias de estrutura tridimensional cristalina que tem grande estabilidade no trato
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gastrintestinal, principalmente pela maior forca de ligacdo quimica (COHEN e STEWARD, 2012).
Dessa maneira, 0s hidroxicloretos conseguem disponibilizar quantidades maiores de minerais do que
minerais da fonte inorgénica contribuindo positivamente no desempenho, salde e diminuicdo da
poluicdo ambiental.

Dessa forma, justificou-se a elaboracdo desta pesquisa para testar a suplementacdo com
hidroxicloretos de cobre e manganés, em relacdo a fonte inorganica, na racdo de frangos de corte, e
seus efeitos sobre o0 desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade 6ssea, qualidade da carne, além
da avaliagdo de parametros do sistema imunologico (Burst respiratdrio, contagem diferencial de
leucdcitos, expressdo génica da enzima 0xido nitrico sintetase) e antioxidantes (atividade da super

oxido dismutase, expressdo génica da SOD-Mn).

1.1 Minerais na avicultura

Os minerais representam cerca de 4% do peso vivo das aves e, apesar de necessarios em
menores concentragdes no organismo, 0S micronutrientes sédo de extrema importancia devido seu
envolvimento em diversos processos fisioldgicos (RICHARDS et al., 2010). Os minerais compdem
estruturas de biomoléculas e necessarios para o crescimento e maturacdo dos tecidos além de serem
cofatores de varias enzimas (SILVA; PASCOAL, 2014).

Os minerais sdo classificados em duas formas. Quando necessarios em quantidades maiores
de 100 mg/dia séo classificados como macrominerais e 0s microminerais quando a quantidade exigida
por dia for menor de 100 mg. De acordo com as necessidades das aves, 0s principais macrominerais
sdo: célcio, fosforo, potassio, cloro, sodio, enxofre e magnésio e os microminerais: ferro, zinco, fldor,
molibdénio, cobre, iodo, manganés e selénio (SILVA; PASCOAL, 2014).

Com relagdo aos microminerais, muito estudos estdo sendo realizados com esses nutrientes
inorganicos avaliando seu efeito funcional para as aves. Os alimentos ou ingredientes funcionais séo
aqueles que oferecem beneficios a salde e ao bem-estar animal, além de fornecerem o0s nutrientes
bésicos. Por isso, pesquisas realizadas com nutricdo de aves tém indicado que a suplementacdo de
microminerais em niveis acima do recomendado podem determinar beneficios adicionais (WERMAN;
BARAT; BHATHENA, 1995; PAIK et al., 1999; ZHAO et al., 2010; LI et al., 2011) e que niveis de
suplementacdo 6timos ao desempenho produtivo podem ser insuficientes para manter o bom
funcionamento do sistema imune de aves sob desafio (SANTIN; MORAES; SANCHES, 2017). Diante
disso, € necessario estudar estratégias nutricionais eficientes para que sejam atendidas as exigéncias
dos microminerais, melhorem os parametros de salde, mas que ndo causem impactos negativos ao

ambiente, pois o0 excesso de mineral excretado pelas aves pode ser contaminante aos solos.



89

Com base nessas observacdes pode-se concluir que com a suplementacdo das racdes para
frangos de corte com o nivel 150 ppm de cobre e 80 ppm de manganés, da fonte hidroxicloreto, ha
melhora na qualidade 6ssea, aumento da producédo de 6xido nitrico pelos macréfagos durante o burst
respiratorio e da atividade da SOD hepatica. Além disso, a suplementacdo com a fonte hidroxicloreto
apresenta ser uma fonte promissora para melhorar o desempenho e a saude dos frangos de corte,

podendo ser utilizada em substituicao a fonte sulfato com grandes beneficios a satde dos frangos.
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IMPLICACOES

Apesar das fontes inorganicas de suplementacdo mineral serem as mais utilizadas na
alimentacdo de frangos de corte ela sdo menos biodisponivel e com isso ha aumento do impacto
ambiental, j& que os minerais nas excretas ndo sdo degradaveis.

Sabemos que na producao de frangos ha desafios gerados pelo sistema intensivo de criacdo
e isso faz com que haja mudanca na exigéncia nutricional dos animais. A definicdo de niveis adequados
as aves principalmente em momentos de desafio é de extrema importancia.

Para contornar esses problemas, a fonte hidroxicloreto surgiu como alternativa ja que possui
alta biodisponibilidade. Entretanto, por ser uma fonte mais recente produzida, niveis ideais de
suplementacdo mineral devem ser estudados para garantir alta produtividade e manutencéo da saude
dos frangos.

No presente estudo, para avaliar a biodisponibilidade das diferentes fontes de suplementacéo
mineral foi adotado o método da absorcdo mineral aparente do contetdo ileal das aves, através de um
marcador de digestibilidade. Para obtencdo de resultados mais precisos, o ideal era utilizar gaiolas
metabdlicas de plastico ou livres de metais para evitar contaminacdo mineral das amostras. Devido a
auséncia dessa estrutura nas instalacdes, o metodo de absorcdo mineral aparente foi empregado.

Na literatura € relatada que a suplementacdo com valores acima de 125 ppm de cobre tem
efeito promotor de crescimento nas aves. Isso acontece principalmente pela acdo bactericida do cobre.
Entretanto, a auséncia de desafios pode diluir esse efeito. No presente estudo, na avaliacdo do
desempenho produtivo ndao houve desafio sanitario e possivelmente, por esse motivo, s6 foi encontrado
diferenca estatistica na conversdo alimentar (CA). Mesmo assim, niveis elevados de cobre obtiveram
melhores valores de CA do que o baixo nivel. Apesar da auséncia de efeito para ganho de peso dos
frangos, foi visivel maior rendimento de peito das aves com niveis elevados de cobre.

Para a suplementacdo de manganés esperava-se que niveis acima da exigéncia fosse capaz de
melhorar a qualidade 6ssea dos frangos de corte. Entretanto, o nivel 80 ppm que é o nivel mais proximo
do indicado nas tabelas de Rostagno (2017) foi ideal para essa avaliacdo e demais pardmetros
mensurados.

Para o desempenho, o melhor nivel de suplementacédo para os frangos de corte € de 150 ppm
de Cobre hidroxicloreto (CuH) com 40 ou 80 ppm de Mn Hidroxicloreto (MnH). Entretanto, avaliando
os demais parametros (6sseos e de salde) a recomendacdo de suplementacdo mineral para obter

melhores resultados é utilizando o nivel 150 CuH + 80 ppm MnH.
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A fonte hidroxicloreto demonstrou ser mais interessante como fonte de suplementagéo
mineral para frangos de corte. De maneira geral, 0s mesmos niveis de suplementacao mineral da fonte
sulfato ndo foram capazes de trazer beneficios a salide e caracteristicas 6sseas quando comparado com
0s mesmos niveis da fonte hidroxicloreto.

A avaliacdo da microbiota intestinal € uma avaliacdo interessante para ser utilizada em
trabalhos futuros utilizando niveis diferentes fontes e niveis de cobre, ja que esse mineral demostrou

ter uma relagdo na modulacéo da microbiota intestinal.





