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BIODISPONIBILIDADE DE COBRE DE FONTES SULFATO PARA
FRANGOS DE CORTE NA FASE INICIAL

CARLA CARDOZO CACHONI' e ANTONIO GILBERTO BERTECHINI

RESUMO: Foram utilizados 300 pintos Hubbard, de ambos os sexos, distribuidos em 30
boxes de bateria, onde receberam 10 tratamentos em um delineamento inteiramente
‘casualizado, arranjados num esquema fatorial trés fontes de cobre X trés niveis de
suplementaciio ¢ sem suplementagiio (3x3+1).com 3 repeti¢cdes por tratamento e 10 aves por
unidade experimental, com objetivo de estudar a biodisponibilidade de cobre das fontes
sulfato de cobre para aves. A dieta basal continha 9,35 ppm de cobre analisado sendo
utilizado o sulfato de cobre P.A.(25.46%) como padrio. As fontes comerciais avaliadas foram
o sulfato de cobre F.C. (24,24%) e (23,61%)com niveis de suplementagiio de 0, 100, 200 e 300
ppm. Nio foram observadas diferengas significativas, sendo que apenas os dados para a
conversiao alimentar diferiram significativamente (P<0.01)enire as fontes, onde a fonte
sulfato de cobre P.A., se mostrou superior as fontes comerciais., A analise da deposicio de
cobre nos tecidos, evidenciou efeitos significativos (P<0,01) para o figado e soro sanguineo,
sendo que para a tibia nio houve resposta (P>0,05). Os valores de biodisponibilidade relativa
das fontes foi de 96% e 76% para as fontes sulfato de cobre F.C. (24,24%) e (23,61%) em
relagio ao sulfato P.A. As concentracdes de cobre nos tecidos indicaram que o figado foi o
tecido mais sensivel para se estimar a biodisponibilidade. Esta afinidade demonstrada pelo
figado em relaciio ao cobre, confirma seu papel de principal 6rgio armazenador deste
microelemento no oerganismo. O teste de solubilidade do cobre em dgua foi de 98,6% para o
sulfato de cobre F.C. (24,24%) e 97,3% para o sulfato de cobre F.C. (23,61%). Ambos foram
altamente soliiveis em HCI 0,4% e acido citrico 2,0%.

Termos para indexaciio: Biodisponibilidade, cobre, figado, frangos .

BIOAVAILABILITY OF Cu FROM SULPHATE SOURCES FOR BROILER CHICKS AT THE STARTING PHASE

SUMMARY: Hubbard one-day old chicks were utilized, being 300 of both sexes. The
experimental design utilized was the completely randomized, in a fatorial scheme 3 x 3 + 1
(levels of Cu supplementation x sources + zero level of supplementation), with 3 replicatations
and 10 birds per experimental unit. The experimental diet was formulated on the basis of
corn and soybean meal containing 9.35 ppm of analysed copper. Analytical grade (AG)
copper sulphate (25.46%) was used as a standard source. The commercial sources evaluated
were F.G copper sulphate (24.24%)and F.G copper sulphate(23.61%). The levels of
supplementation were 0, 100, 200 and 300 ppm. No significant differences were observed
(P=0.05) as regards both levels and sources of copper supplementation on the performance of
the birds, being that only the data for feed conversion differed significantly (P<0.01) among
the sources, where AG copper sulphate proved to be superior to commercial sources. Analysis
of copper deposition in the tissues, pointed out significant effects (P<0.01) for the liver and
serum, being that for the tibia, there was not response (P>0.05). The values of relative
biovaibility of the sources was 96.00% and 76.00% for the sources of F.G. copper sulphate
(24.24) and F.G. copper sulphate (23.61%) as compared to AG sulphate. Copper
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concentrations in tissues ponted out that the liver was the most sensible to assess
bioavaibility. This relationship displayed by the liver respecting copper, supports its role as
the chief organ storing this microelement in the organism. The copper solubilities in water
were 98.6% for the of copper sulphate F.G.(24.24%)and, 97.3% for the copper sulphate
F.G.(23.61%). Both sources showed high solubilities in HC1 0.4% and citric .acid 2.0%.

Index terms: Bioavailability, chiks, copper, liver.

INTRODUCAQ

.

A importincia da avicultura no Brasil nos ultimos
anos nio tem precedentes em outros setores da produgio
animal. Com o consumo da carne de frango crescendo
anualmente, este setor constitui-se em uma atividade
econémica de grande destaque. O incremento da
populagdo avicola é resultado de varios fatores, sendo
um deles, a alimentacdo adequada dos frangos, gque
ainda necessita de um maior dominio tecnologico nos
estudos com exigéncias nutricionais.

Dos  microminerais  conhecidos,  sete  sdo
considerados essenciais na suplementagio dos alimentos
comerciais: zinco. ferro, manganés, cobre, cobalto,
selénio e iodo (MILLER, 1983b).

A biodisponibilidade ou valor biolégico dos
microminerais refere-se as porgdes que podem ser
utilizadas pelos animais para realizar as fungdes para as
quais o clemento ¢ necessario. Parece ser relativamente
simples analisar o conteudo de um micromineral em um
ingrediente, mas a determinagdo da biodisponibilidade
frequentemente ¢ muito mais dificil, j4 que ndo existe
um critério Unico para fazer as medidas que sejam
significativas para todos os elementos. As técnicas
convencionals de balanco mostram-se insatisfatorias
quando da determinagdo da biodisponibilidade de cobre,
pois este elemento ¢ necessdrio em  pequenas
quantidades e devido as interagdes que podem ocorrem
com oulros elementios como o calcio, cadmio, zinco,
ferro, chumbo, prata, molibdénio ¢ enxofre, afetam a
absor¢ao, retengao [ distribuigio no
corpol UNDERWOOD, 1977), levando a erros que
podem mascarar os resultados(MILLS e WILLIANS,
1971 & MILLER, 1983b). As diferencas na absorgdo
ocorrem devido as varias fontes que sao utilizadas
como, nmunerais naturais sob as formas salinas
inorganicas simples (clorctos, 6xidos, carbonatos,
sulfatos), formas complexas (minerais naturais), sob
formas de complexos organicos com aminoacidos ou
subprodutos da industria e que geralmente podem conter
muitos elementos minerais, sendo alguns
potencialmente toxicos e os mais utilizados devem ser

considerados(MILLS e WILLIANS, 1971 e MILLER,
1983b).

Devido ao alto custo ¢ complexidade de se
estabelecer a porcentagem de um micromineral utilizado
pelos animais, varios procedimentos sdo empregados,
como medidas fisicas (solubilidade e andlise por
difracio de raio x) e bioldgicas que sdo as mais
utilizadas, como andlise dos tecidos tipo figado, soro ¢
ossos (WATSON et al., 1970, 1971; SOUTHERN e
BAKER, 1983a ; BLACK et al, 1984a, b; SMITH &
KABAIJA, 1985 e BOND et al., 1991).

A deposigio do cobre difere nos diversos orgios ¢
tecidos, sendo a maior concentragio nos ossos, figado,
cérebro, bago, pele e pélos; médio teor de cobre nos
miusculos, rins, pancreas, coragio ¢ um baixo teor nas
glandulas de secre¢do interna e 6rgdos sexuais. Animais
recém nascidos (exceto os carneiros), contém mais
cobre devido provavelmente a sua mais alta
concentragio no figado em relagdo a um animal adulto
GEORGIEVSKII et al. (1982).

Estudos com fontes de cobre parecem evidenciar que
o sulfato de cobre (sulfato ciprico CuSO,.5 H,0O) ¢ um
dos compostos de cobre mais utilizados devido a sua
boa disponibilidade em varias espécies, incluindo ratos,
aves ¢ ruminantes (LASSITER e BELL, 1960,
BOWLAND et al, 1961; CHAPMAN e BELL, 1963;
AMMERMAN e MILLER, 1972, UNDERWOOD,
1977 e MILLER, 1983a).

Dietas experimentais purificadas ou semi-purificadas
foram utilizadas em varias pesquisas com diferentes
espécies(WAIBEL et al., 1964; MILNE ¢ WESWING,
1968; MCNAUGHTON et al, 1974; SUTTLE, 1974;
NEDERBRAGT, 1980; FUNK e BAKER, 1991 ¢
AOYAGI e BAKER, 1993), e, como consequéncia, 0s
niveis indicados podem ndo ser praticos para ©
cobre(MILLER e ENGEL, 1960 ¢ FUNK e BAKER,
1991). -

LEDOUX et al, 1989 a, b, 1991, sugerem a
administracdo de altos niveis de cobre nio toxicos com
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fontes morgénicas em dietas de frangos por um curto
periodo de tempo, para a determinagio da
biodisponibilidade em dietas praticas {(milho e farelo de
soja) associado a analise de deposicao nos tecidos, que
dao uma estimativa mais confiavel. A vantagem deste
método ¢ que ele ndo ¢ prejudicial ao desempenho
normal dos animais, ndo ocorre contaminagdo das
amostras ¢ simplifica as analises através da técnica da
absorcio atémica. Outros trabalhos (CZARNECKI et
al., 1984; CROMWELL et al., 1989; BAKER et al,
1991 e ZANETTI et al, 1991) confirmam essas
vantagcns.

O NRC (1994} recomenda a utilizacdio de 8 ppm de
cobre na ragio de frangos de corte, ndo ocorrendo
problemas de toxidez quando as aves ingerem dictas
com concentracdes de até 500 ppm (NRC, 1980).

O presente trabalho teve como objetivo determinar a
biodisponibilidade de cobre de fontes sulfato para
frangos de corte na fase inicial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Lavras no periodo de 02/04/93 a 29/04/93. A
temperatura média do interior do galpio experimental
foi 25,5°C.

O delinecamento experimental foi o inteiramente
casualizado com 10 tratamentos arranjados num
esquema fatorial trés fontes de cobre X trés niveis de
suplementacio de cobre, mais um tratamento com nivel
zero de suplementagdo, com 3 repetigoes e 10 aves por
unidade experimental. totalizando 300 pintos de corte de
um dia de idade. machos e fémeas da linhagem
Hubbard, alojados durante 23 dias(periodo de 5 a 2§
dias de idade das aves). em boxes de bateria de arame
ealvanizado, com aquecimento.

A fonte padrdo utilizada foi a sulfato de cobre P.A.
i25.46%) em comparacio as fontes comerciais sulfato
de cobre F.C. (24.24%) ¢ o sulfato de cobre F.C.
(23.61%). nos niveis de suplementacio de 0, 100, 200 e
200 ppm.

A composicio quimica dos ingredientes esta
apresentada no Quadro 1. A dieta basal foi formulada &
base de milho ¢ farelo de soja (Quadro 2), contendo
9,39 ppm de cobre analisado, suplementados com
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vitaminas ¢ minerais a excec¢io do elemento (cobre). As
exigéncias de microelementos foi de acordo com o
National Research Council (NRC, 1984) e os demais
nutrientes equilibrados segundo as recomendacdes de
ROSTAGNO et al. (1983).

Quadro 1. Composigao quimica dos ingredientes

Ingredientes  PB EM Ca Pdisp. Cu
(%) (kcallkg (%) (%) (%)

Milho 761 3492 0,022 0,002 5221
Farelode 46,411 22832 0,182 17,921
soja 0,362

Calcario 38,01

Fosfato 2401 1881
hicalcico

Sulfato de 25461
Cobre P.A.

Sulfato de 24 241
Cobre F.C3

Sulfato de 23,611
Cobre F.C. 3

1-Analises realizadas no Laboratério de Mutrigao Animal do
Departamento de Zootecnia/ESAL.

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

3- F.C. — fontes comerciais

Quadro 2. Composicao percentual da dieta basal

Ingredientes %
Milho 61,593
Farelo de soja 34,674
Calcario calcitico 0,903
DL metionina (98%) 0,139
Suplemento vitaminico 0,100
Suplemento microminerais? 0,100
Sal 0,385
Fosfato bicélcico 1,956
Caulin 0,150
Total 100,00
Compaosicéo nutricional calculada:

Proteina bruta(%) 20,800
Metionina(%) 0,470
Metionina + cistina (%) 0,816
Lisina (%) 1,137
Calcio{%) 1,137
Fasforo dispanivel (%) 0,950
Sodio(%) 0,150
Cobre analisado (ppm) 9,39

1- VACCINAR- 1kg:Vit.A-15.000.000U1, Vit.D; - 2.000.000UI,
Vit.E- 20.000U1, VitK, - 2g, Vit.B, . 1g, VitB,- 10g, acido
nicotinico- 40g, acido pantoténico- 20g, Vit. By 2g, Vit. B
15,0g, acido félico- 1g, Biotina-150mg, colina-300g, Vit.C-50q,
BHT- 30g~

2- Segundo NRC, conteudo por kg:Mn-60g, Zn-40g, Fe- 80g, I-
0,35qg, Se-0,15g e Co-0,20g

3- O cobre suplementar foi adicionado retirando o peso
equivalente do caulim.

BIODISPONIBILIDADE DE COBRE..
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Para avaliacio da biodisponibilidade de cobre foram
utilizados a concentragdo do elemento nos tecidos (tibia,
ficado e soro sanguineo) e os resultados de desempenho
(WATSON et al, 1970; SOUTHERN e BAKER,
1983b: BLACK et al., 1984a,b; HENRY et al., 1986 ¢
1987). A iluminagdo do galpdo foi constante (24
" horas),sendo que as aves foram mantidas em baterias
metalicas, com acesso ao alimento e a agua "ad libitum".
0s grupos de aves de cada box foram pesados ao inicio
¢ final do experimento. O peso médio por ave foi
calculado dividindo-se o peso total pelo numero de aves
do box. A rag@o fornecida foi pesada assim como a
sobra no final do experimento. O consumo meédio de
racio por ave foi caleulado pela divisio do consumo
iotal de racdo do box pelo numero de aves no box
correspondente. A conversio alimentar foi estimada
pela razdo entre o consumo médio de ragdo e o peso
médio das aves.

Ao final do experimento, foram sacrificadas por
desiocamento cervical ao acaso 120 aves, sendo
retirados o figado, a tibia direita e o soro sanguineo,
para as analises quimicas. Os figados foram cortados em
pequenos pedagos, desengordurados em extrator Soxhlet
e posteriormente levados a estufa ventilada a 65°C por
um periodo de 72 horas. Apds isto, os figados foram
triturados em moinho de aco, onde procedeu-se a
secagem definitiva em estufa a 105°C por 24 horas. As
cinzas foram determinadas de acordo com FICK et al.,
1979, Os ossos livres de tecido muscular, foram
mantidos em agua destilada em ebuligdo por 10
minutos. com isso facilitando a remogdo dos residuos
dos tecidos moles. Em seguida, foram levados a estufa
de  ventilagio  forgada  (65°C) por 72 horas,
desengordurados em extrator Soxhlet por 8 horas,
posteriormente foram pesados em balanga analitica e
triturados em moinho de ago inoxidavel. Procedeu-se
entio a secagem definitiva em estufa & 105°C por 24
horas. Para determinacio das cinzas, o material triturado
for submetido & temperatura de 600°C por 6 horas
(A.O.AC., 1980), O sangue foi coletado em tubos de
ensaio por pungdo cardiaca anterior nas aves e, apds um
periodo de coagulagdo, retirou-se o soro sanguineo que
foi centrifugado a 1500 rpm por 15 minutos. O cobre do
ficado. ossos e soro sanguineo foram analisades por
espectrofotometria de absor¢do atdmica em aparelho
modelo Perkim-Elmer 5.000, sendo a quantidade de
cobre no figado, ossos ¢ soro sanguineo analisados na
base da matéria seca das cinzas.

A solubilidade relativa das fontes foi determinada
em agua destilada, acido cloridrico a 0,4% e acido
citrico a 2.0%, acrescentando-se 100 ml de cada solugio
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a 0,1 g dos produtos. O material foi mantido sob
agitagdo constante durante uma hora, ¢ entdo filtrade em
papel filtro Whatman n® 42, O conteudo de cobre da
solucdo obtida fol comparado com a concentragio total
do mineral (WATSON et al., 1970, 1971).

Os resultados de desempenho foram submetidos a
analise de variancia e regressdo utilizando o programa
computacional SAEG, de acordo com EUCLYDES
{1983). Os dados referentes as concentragdes de cobre
nos tecidos que ndo obtiveram linearidade foram
ajustados por transformag¢io logaritmica. Foi utilizada a
técnica de relagio dos coeficientes (Slope-Ratio Assay)
para determinagio da biodisponibilidade relativa das
fontes testadas através da regressdo linear simples e
multipla, segundo FINNEY (1978). De acordo com este
autor, a biodisponibilidade relativa ¢ a quantidade do
padrdo a que equivale uma unidade da substancia teste,
podendo ser estimado pela razio dos coeficientes das
equacdes de regressdo:

Biodisponibilidade relativa= Coeficientes do teste x 100
Coeficientes do padrao

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a solubilidade das fontes
testadas encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas fisicas e quimicas das
fontes de cobre

Fonte Aspecto fisico  Solubilidade relativa@
(%)
HO 04% 2% ac.
HCI  citrico
Sulfato F.C. Azul claro, 986 96,8 1000
24,24% cristais
Sulfato F.C. Azulclaro,po 97,3 968 10,0

23,61% fino
a-Solubilidade relativa de 0,1g em 100ml de solvente em 37°C
por 1 hora de agitagéo constante.

A solubilidade do sulfato de cobre F.C. (24,24%) foi
de 98.6% e do sulfato de cobre F.C. (23.61%) loi
97.3%. As duas fontes foram soluveis em HCla 0,4% ¢
em acido citrico a 2,0%, resultados que coincidem com
os encontrados por NORVELL et al. (1974) e LEDOUX
et al. (1991), provalvelmente porque os solventes que
foram utilizados para a determinagio da solubilidade
tinham a capacidade de simular os fluidos corporais dos
animais. -

Resultados de  desempenho das  aves sdo
apresentados no Quadro 4.
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fontes inorginicas em dietas de frangos por um curto
periodo de tempo, para a determinagio da
biodisponibilidade em dietas praticas (milho e farelo de
soja) associado a analise de deposicéio nos tecidos, que
dio uma estimativa mais confidvel. A vantagem deste
método ¢ que ele ndo € prejudicial ao desempenho
normal dos animais, ndo ocorre contaminacio das
amostras e simplifica as andlises através da técnica da
absor¢do atémica. Outros trabalhos (CZARNECKI et
al., 1984; CROMWELL et al., 1989; BAKER et al,
1991 e ZANETTI et al, 1991) confirmam essas
vantagens.

O NRC (1994) recomenda a utilizagio de § ppm de
cobre na rag¢io de frangos de corte, nio ocorrendo
problemas de toxidez quando as aves ingerem dietas
com concentracdes de ate 500 ppm (NRC, 1980).

O presente trabalho teve como objetivo determinar a
biodisponibilidade de cobre de fontes sulfato para
frangos de corte na fase inicial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Lavras no periodo de 02/04/93 a 29/04/93. A
temperatura média do interior do galpdo experimental
foi 25.5°C.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com [0 tratamentos arranjados num
esquema fatorial trés fontes de cobre X trés niveis de
suplementagido de cobre, mais um tratamento com nivel
zero de suplementagdo, com 3 repeticdes e 10 aves por
unidade experimental, totalizando 200 pintos de corte de
um dia de idade, machos e fémeas da linhagem
Hubbard, alojados durante 23 dias(periodo de 5 a 28
dias de idade das aves), em boxes de bateria de arame
galvanizado, com aguecimento,

A fonte padrio utilizada foi a sulfato de cobre P.A.
{25.46%) em comparagdo as fontes comerciais sulfato
de cobre F.C. (24,24%) e o sulfato de cobre F.C.
(23.61%). nos niveis de suplementacdo de 0, 100, 200 ¢
300 ppm.

A composicio quimica dos ingredientes esta
apresentada no Quadro 1. A dieta basal foi formulada a
base de milho e farelo de soja (Quadro 2), contendo
9.39 ppm de cobre analisado, suplementados com

—
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vitaminas e minerais a excecdo do elemento (cobre}. As
exigéncias de microelementos foi de acordo com o
National Research Council (NRC, 1984) e os demais
nutrientes equilibrados segundo as recomendagdes de
ROSTAGNO et al. (1983).

Quadro 1. Composigao quimica dos ingredientes

Ingredientes  PB EM Ca Pdisp. Cu
(%) (kcallkg (%) (%) (%)

Milho 7617 3492 0,022 0,092 5,221
Farelode 46411 22832 0,182 17,921
soja 0,362

Calcario 38,01

Fosfato 2401 18,81
bicéalcico

Sulfato de 25,461
Cobre P.A.

Sulfato de 24 241
Cobre F.C.3

Sulfato de 23611
Cobre F.C. 3

1-Andlises realizadas no Laboratdrio de Nutriggo Animal do
Departamento de Zootecnia/ESAL.

2-Dados obtidos de ROSTAGNO et al.{1983)

3- F.C. — fontes comerciais

Quadro 2. Composi¢ao percentual da dieta basal

Ingredientes %
Milho 61,593
Farelo de soja 34,674
Calcario calcitico 0,903
DL metionina (98%) 0,139
Suplemento vitaminico 1 0,100
Suplemento micromineraisZ 0,100
Sal 0,385
Fosfato bicalcico 1,956
Caulin 0,150
Total 100,00
Composigao nutricional calculada:

Proteina bruta(%) 20,800
Metionina(%) 0,470
Metionina + cistina (%) 0,816
Lisina (%) 1,137
Calcio(%) TAST
Fosforo disponivel(%) 0,950
Sédio(%) 0,150
Cobre analisado (ppm) 9,39

1- VACCINAR- 1kg:Vit.A-15.000.000U1, Vit.D; - 2.000.000Ul,
Wit.E- 20.000U1, Vit.K; - 2g, Vit.B, . 1g, Vit.B,- 10g, acido
nicotinico- 40g, acido pantoténico- 20g, Vit Be- 2g, Vit B .-
15,0g, acido félico- 1g, Biotina-150mg, colina-300g, Vit.C-50g,
BHT- 30g«

2- Segundo NRC, conteldo por kg:Mn-60g, Zn-40g, Fe- 80g, |-
0,35g, Se-0,15g e Co-0,20g

3- O cobre suplementar foi adicionado retirando o pesc
equivalente do caulim.

B. Industr, anin., M. Odessa, v. 35, n. 2, p. 151-159, 1998.
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Quadro 4. Ganho de peso (g), consumo de ragao(g) e conversao alimentar (kg/kg), no periodo de 5 a 28 dias de
idade, com niveis de suplementacéo de cobre e fontes

Cobre Ganho de peso (g) Consumo de ragéo (g) Conversao alimentar
{(ppm). Fqi* Fo* Fa* X Fq* For Fa* X Fq* Fol Fa* X
0 347 847 847 g47a 1,42 1,42 1,42 1.42a 1,68 1,68 1,68 1,68a
100 850 866 876 864a 1,43 1.48 1.47 1.46a 1,68 1,72 1,68 1,69a
200 823 799 848 823a 1,39 142 1,49 1.43a 1,68 1,77 1,75 1,74a
300 B49 781 805 811a 1,33 1,38 1,49 1,38a 1,56 1,76 1,78 1,70a
“Média  B842A  842A  844A 1,39A 142A 145A 1,65A 173B 1,72B
CVo% 4,978 SRtk ’ 3,798
*F.- Sulfato.de Cobre P.A.(25,46%); F.- Sulfato de Cobre F.C. (24,24%); F4- Sulfato de Cobre F.C. (23,81%).
Medias seguidas por diferentes letras mindsculas nas colunas, e maiisculas nas linhas, foramestatisticamente diferentes pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Analisando esses resultados, verificou-se que para o tecidos, mostraram que para a tibia ndo houve resposta
ganho de peso e consumo de ragdo ndo houve diferencas para niveis e fontes suplementagdo de cobre (P>0,05).
significativas  (P>0,05) para fontes e niveis de LEDOUX et al (1991), utilizando as fontes acetato,
suplementagdo de cobre. Os dados obtidos com a oxido, carbonato ¢ sulfato nos niveis de 150, 300 e 400
conversio alimentar diferiram  significativamente ppm verificaram ligeiro aumento na concentragdo de
(P<0,01) entre as [ontes, em que a fonte P.A. teve um cobre mna tibia nos niveis 150 e 300 ppm de
resultado superior em relagdo as fontes comerciais, Para suplementacio, mas as fontes estudadas nio afetaram a
todos os niveis de suplementacio foram estatisticamente concentragio de cobre nos ossos (Quadro 5).
iguais. Pesquisas realizadas (ZANETTI et al, 1991;

BAKER et al., 1991 e LEDOUX et al., 1991) utilizando As concentracdes de cobre no soro sanguineo, com
ragies praticas, como no presente trabalho, também nao niveis de suplementagio, apresentaram efeitos

foram observadas diferengas quanto a suplementagio de
cobre no desempenho. Esses autores comentam que as
racdes praticas possuem certas quantidades do micro-
elemento cobre que contribui com parte das exigéneias,
nio afetando significativamente o a.sempenho das aves.
[sto pode ser atribuido ao fato dos trabalhos serem
conduzidos em periodos curtos. AOYAGI e BAKER no figado, Quadro 6.
{1993) observaram um aumento no ganho de peso e
consumo de racdo com a suplementagido de todas as
fontes comerciais testadas. No presente trabalho, a dieta
basal continha 9.39 ppm de cobre analisado, valor acima
das recomendagoes preconizadas pelo NRC (1994) que
¢ de 8 ppm.

significativos (P<0,01), embora nio se tenha observado
diferencas (P=>0,05) para as fontes estudadas. Esses
resultados ndo sio um bom reflexo da porcentagem
absorvida, fato que pode ser atribuido pelo nivel de
cobre no sangue ser controlado pelo conteudo de cobre

As concentracdes de cobre no figado foram afetadas
pelos niveis e fontes de suplementagio (P<0,01). Pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, a fonte sulfato
P.A. (25,46%) foi superior as duas fontes comerciais, ja
a fonte sulfato de cobre F.C. (24,24%) foi melhor
absorvida do que a fonte sulfato de cobre F.C. (23.61%)
Os resultados das concentragdes de cobre nos (Quadro 7).

Quadro 5. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentracio do elemento na tibia de frangos de corte

Niveis de suplemen- Fontes

tagdo de cobre Sulfato de Cobre P.A.  Sulfato de Cobre F.C.  Sulfato de Cobre F.C. Média
(ppm) (25,46%) (24.,24%) (23,61%)

0 17,6750 17,8750 17,8750 17,8750
100 26,3800 30,5850 19,9200 254717ab
200 39,9800 30,5850 21,2000 30,5883a
300 15,5700 34,4250 24,1100 24,7017ab
Média 24,953BAB 28,2475A P 20,7763A

CV% 18,39

Médias seguidas por diferentes letras minisculas nas colunas e malsculas nas linhas diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0.05).
P.A. representa a fonte para analise e F.C. as fontes comerciais.

B. Industr. anin., . Odessa, v. 53, n. 2, pd51-159 JODE. BIODISPONIBILIDADE DE COBRE..



e ; - INSTITUTO DE ZOOTECI\'-IA%
56

Quadro 6. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentragdo do elemento no soro sanguineo de frangos de

corte

Niveis de suplemen- Fontes

tag@o de cobre Sulfato de Cobre P.A.  Sulfato de Cobre F.C.  Sulfato de Cobre F.C. Meédia
{(ppm) (25,46%) (24,24%) {23,61%)

0 0,2895 0,2895 0,2895 0,2895¢
100 0,3340 0,3485 0,3585 0,3469¢c
200 0,5790 0.,5200 0,4170 0,5056b
/300 0,8100 (,5010 ) 0,6575 0,6561a
Media , 0,5731A 0,4148A 0,4307A

CV% 17,91

Médias seguidas por diferentes letras minasculas nas colunas e mausculas nas linhas diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0,05).
P.A. representa a fonte para andlise e F.C. as fontes comerciais.

Quadro 7. Efeito das fontes e niveis de cobre na concentragéo do elemento no figado de frangos de corte

Niveis de suplemen- Fontes

tacdo de cobre Sulfato de Cobre P.A.  Sulfato de Cobre F.C. Sulfato de Cobre F.C. Media

{ppm) - (25,46%) (24,24%) (23,61%)

0 22,0550 22,0550 22,0550 22,0550¢

100 34,6400 24,2800 19,3550 26,0917b

200 35,3000 36,0400 31,3750 34,2383a

300 35,4300 35,4350 35,3650 35,4100a
Média 31,8563A 29,4525A 27,0375A

CV% 17,91

Meédias seguidas por diferentes letras minUsculas nas colunas e mausculas nas linhas diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey

{(P<0,05).
P_A. representa a fonte para analise e F.C, as fontes comerciais.

Os  resultados  obtidos, assemelham-se  aos Y = concentragio de cobre no figado (ppm};
encontrados de JENSEN E MAURICE (1979) e % = ppm de cobre no sulfato de cobre

LEDOUX et al (1991), que observaram a grande
afinidade demonstrada pelo figado em relagio ao cobre,
indicando que foi o tecido mais sensivel para se estimar
a biodisponibilidade. Segundo GOIHL (1990, 1991), as
fontes sulfato s@o processadas diferentemente nas
inddstrias. resultando em composicées quimicas
diferentes. e consequentemente valores  de
biodisponibilidade distintos.

As regressdes obtidas com os dados transformados
(log) para as concentracdes de cobre no figado em
relacio aos niveis de cobre ingeridos, liveram aumento
linear (Figura 1). Esses resultados concordam com os de
JENSEN ¢ MAURICE (1979) e LEDOUX et al. (1989b,
1991).

A andlise de regressdo linear multipla da
concentragio de cobre no figado com niveis e fontes de
cobre nas dietas forneceu a seguinte equagao:

Y = 5,39+ 0,000819 x, + 0,000656 x, + 0,000587 x;

P.A(25.46%);

x, = ppm de cobre no sulfato de cobre
F.C.(24,24%); '
X, = ppm ‘de cobre no sulfato de cobre

F.C.(23,61%).

A Dbiodisponibilidade relativa de cobre foi
calculada baseando-se no coeficiente de regressio
linear e regressio linear multipla (Quadro 8}.

A propor¢do de coeficientes de regressio foi
calculado com o sulfato de cobre P.A. (25,40%)
tomado como o padric 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
encontraram valores de 97,9% de biodisponibilidade
para a fonte sulfato.

B. Indistr. ainint., N. Ocdessa, v.53, 1. 2, pASi-159 1998
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Quadro 8. 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
regressao linear

“Fonte

Valor relativo (%)

Coeficiente de
regressao maltipla

Valor relativo(%)

Sulfato de cobre P.A 0,0008287 100,00 0,000819 100,00
(25,46%)
Sulfato de cobre F.C. 0,0007931 95,70 0,000656 80,10
(24,24%)
Sulfato de cobre F.C. 0,0006296 75,97 0,000587 71,67

(23,61%)

—&— Sulfate de cobre(25,46%)(Y=1,28423+0,0008287X)(R2=0,73)
—— Sulfalo de cobrel24,24%)(Y=1,2285+0,0007821X}{(R2=0,83)

—b— Sulfato de cobre(23,61%)(Y=1,4003+0,0006296X){R2=0,62)

CONCLUSOES

A suplementagio de cobre nido afetou o

1,65 -

1,6 -

1,55 -

1,5 4

1,45 ~

1,4

1,35 1

Concentracao de cobre no figado

1,3 4

1,25 +

1,2 T T T

desempenho das aves, com excegdo da fonte padrio
P.A., que apresentou melhor conversdo alimentar.

A concentragdo de cobre no figado foi o
parametro mais adequado na estimativa da
biodisponibilidade deste elemento.

A biodisponibilidade da fonte sulfato de cobre
F.C.(24.24%) foi ligeiramente superior a fonte
F.C.(23,61%). .

A solubilidade do cobre foi elevada nos
diferentes solventes utilizados.
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