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Resumo

LOPES, Joyce Pereira. Desempenho de codornas alimentadas com dietas
semipurificadas contendo nano cobre e outras fontes de cobre como
promotor de crescimento. Orientador: Eduardo Gongalves Xavier. 2021.
68 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia Animal) - Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Brasil, 2021.

Com o presente estudo avaliou-se a utilizacdo do mineral cobre (Cu), na forma
de nanoparticulas (< 50 nm), em dietas semipurificadas para codornas de
postura e seu efeito sobre o desempenho produtivo, estado metabdlico e
biodisponibilidade, a fim de definir o melhor nivel de inclusdo desse mineral na
dieta, para que tenha acdo promotora de desempenho. Foram utilizadas 160
aves (Coturnix coturnix japonica) em postura, alojadas duas aves por gaiola e
distribuidas aleatoriamente aos tratamentos em delineamento inteiramente
casualizado. As dietas diferiram apenas em relagdo as fontes que foram
utilizadas, sulfato de cobre (CuSOQa), 0xido de cobre (CuO) e nano oxido de cobre
(nano CuO) e aos niveis (200, 400 e 800 ppm) de inclusdo de Cu, totalizando 10
tratamentos (sendo um controle negativo, sem inclusdo de Cu), cada um com
oito repeticbes. O periodo experimental foi de 21 dias. Os dados foram
submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade, avaliando-se o efeito
das fontes e dos niveis, assim como a presenca de interacao entre as fontes e
niveis. Quando houve interacéo foi avaliado separadamente o efeito das fontes
pelo teste de Tukey e o efeito dos niveis pela analise de regressdo ambos a 5%
de probabilidade. As variaveis producdo e peso dos ovos foram avaliadas
diariamente e 0 ganho de peso e consumo de racdo, semanalmente. Para essas
variaveis ndo se verificou diferenca significativa entre os tratamentos, mas
detectou-se um baixo consumo das dietas em geral, afetando negativamente as
demais variaveis de desempenho. Ao final do periodo experimental,
aleatoriamente foi coletado sangue de quatro aves por tratamento para
realizacdo das andlises hematoldgicas, que mostraram maiores valores de
hemoglobina naquelas que receberam dietas com 200 ppm de nano Cu. Para o
hematdcrito, verificou-se um aumento linear crescente a medida que
aumentaram os niveis de inclusdo de CuSOa. Posteriormente, essas aves foram
eutanasiadas e foram coletados érgaos (coragéo, figado, moela e intestino) para
verificacdo do peso e tecidos (figado e tibia) para avaliar a presenca de Cu. Em
relacdo ao peso dos 6rgaos, somente o figado apresentou resposta quadratica
para as fontes de CuSO4e CuO, reduzindo até o nivel de 400 ppm e aumentando
posteriormente. O peso do figado das aves que consumiram nano CuO
apresentou reducao linear com o aumento dos niveis do mineral na dieta. Os
resultados obtidos demostram que a utilizacdo de 200 ppm de nano CuO na dieta
de codornas de postura proporciona maior peso de carcacga. A inclusao de 200
e 400 ppm de nano CuO aumenta a hemoglobina e o nivel de 400 ppm, o
hematdcrito. O CuO na forma nano (< 50 nm) € mais biodisponivel do que na
forma convencional.

Palavras-chave: Acucar, Avicultura, Desempenho, Gelatina, Hematologia,
Nano minerais.



Abstract

LOPES, Joyce Pereira. Performance of quails fed semi-purified diets
containing nano copper and other sources of copper as growth promoter.
Advisor: Eduardo Gongalves Xavier. 2021. 68 f. Thesis (Master in Animal
Sciences) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, Brazil, 2021.

The study evaluated the feeding of nano copper (< 50 nm) in semi-purified diets
for quails and its effect on performance, metabolism and bioavailability aiming to
establish the best level of the mineral as a growth promoter. A total of 160 laying
guails (Coturnix coturnix japonica) were used. Two birds were placed in each
cage and randomly allotted to the treatments in a completely randomized design.
The diets differed only in relation to the copper (Cu) source: copper sulfate
(CuSOs), copper oxide (CuO) and nano copper oxide (nano CuO) and levels
(200, 400 and 800 ppm). Therefore, a total of 10 treatments (including a negative
control, without Cu) and eight replications were used. There were 21 days of
experimental period. Data were analyzed with ANOVA at 5% and the effect of
sources and levels of Cu as well as their interactions were evaluated. When
interaction was observed, the sources were analyzed with the Tukey test and the
effect of levels with polynomial regression, both at 5% probability. EQg production
and egg weight were evaluated at a daily basis. Weight gain and feed
consumption were evaluated every week. No significant difference was observed
for any of the variables. However, there was a low consumption of the diets in
general, negatively affecting the other performance variables. At the end of trial,
four birds per treatment were randomly selected for blood collection. Birds fed
200 ppm nano CuO showed higher hemoglobin. A linear increase of hematocrit
was observed as the levels of CuSO4 were increased in the diets. The same birds
were euthanized and organs (heart, liver, gizzard and intestine) weighed. Cu
concentration was analyzed in the liver and tibias. Only liver weight showed a
guadratic response for CuSO4 and CuO, reducing until 400 ppm and increasing
with higher levels. Liver weight of birds fed nano CuO showed a significant linear
reduction as the levels of the mineral in the diets increased. The results showed
that 200 ppm of nano CuO in the diets of laying quails promotes higher carcass
weight. The inclusion of 200 and 400 ppm of nano CuO increase hemoglobin,
and 400 ppm increase hematocrit. Nano CuO is more bioavailable than
conventional CuO.

Keywords: Gelatin, Hematology, Nano minerals, Performance, Poultry, Sugar.
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1 Introducéo

A avicultura brasileira teve inicio com produtores familiares e era
considerada uma atividade voltada a subsisténcia das familias, sendo
comercializado apenas o excedente da producéo (ZEN et al., 2015). Com o
passar dos anos, essa producao foi se intensificando e atingindo o patamar que
se conhece atualmente, com oOtimos indices produtivos e reconhecimento
mundial, uma vez que o pais € um dos maiores produtores de carne de frango e
0 maior exportador do produto (ABPA, 2021).

Dentre os varios setores da avicultura, tem-se a coturnicultura, que
consiste na criacdo de codornas de corte ou postura. Devido ao sabor unico e
valor nutricional, tanto os ovos quanto a carne de codornas sao produtos
importantes na dieta em muitos paises, além de serem considerados um “nicho”
de mercado (KNAGA et al., 2018).

A codorna apresenta rapido crescimento, precocidade sexual, alta
produtividade, além de ser uma ave pequena que demanda menor espaco
guando comparada com galinhas poedeiras (PASTORE; OLIVEIRA; MUNIZ,
2012). Por todas essas caracteristicas, a criacdo de codornas € uma atividade
rentavel e com boas perspectivas de crescimento para 0s proxXimos anos.

Na avicultura, dentre as limitagées nutricionais para aves em postura, a
deficiéncia de minerais recebe destaque, j& que os alimentos que formam a base
de sua alimentagéo, como é o caso do milho e farelo de soja, comumente, ndo
contemplam as exigéncias desses animais (ARAUJO et al., 2008).

Um dos minerais que podem ser suplementados nas dietas das aves é 0
cobre (Cu), que apesar de estar presente no organismo animal em baixas
concentragcbes € um elemento fundamental no metabolismo, exercendo papel
importante no metabolismo do ferro e de varias enzimas (GATTAS; BARBOSA,
2004).
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As formas cloreto (CuCl), 6xido (CuO) e sulfato de cobre (SuSOa), apesar
de serem as principais fontes minerais para suplementacdo animal, apresentam
relatos de baixa disponibilidade, sendo necesséaria uma maior inclusédo dietética
(ZHAO et al., 2014). Inclusive o Cu quando usado em niveis superiores as
exigéncias nutricionais tem sua atuacéao relacionada como aditivo melhorador de
desempenho, pelas suas caracteristicas antibacterianas e bacteriostaticas
(OLIVEIRA, 2016).

Entretanto, com a proibi¢cao de varias moléculas usadas como promotores
de crescimento e o banimento dos antimicrobianos com essa finalidade em
varios paises, a busca por alternativas a esses produtos se faz necessaria.

Nesse sentido, as nanoparticulas apresentam caracteristicas unicas,
como tamanho reduzido e alta area de superficie (KHURANA et al., 2019). Se
valendo dessas caracteristicas, estudos sugerem que as nanoparticulas, como
€ 0 caso do nano CuO, apresentem maior biodisponibilidade, sendo melhor
aproveitado pelo animal, quando comparado com as formas convencionais
usadas na dieta (RAJE et al., 2018).

Nesse contexto, a busca por respostas acerca da biodisponibilidade e da
atuacdo no desempenho animal, de diferentes fontes de Cu é necessaria para
gue se tenha maior conhecimento sobre os efeitos no organismo animal. Com
iIsso objetivou-se avaliar a utilizacdo do mineral cobre (Cu), na forma de
nanoparticulas (< 50 nm), em dietas semipurificadas para codornas de postura
e seu efeito sobre o0 desempenho produtivo, estado metabdlico e
biodisponibilidade, a fim de definir o melhor nivel de inclusdo desse mineral na

dieta, para que tenha acéo promotora de desempenho.



2 Revisao bibliografica

2.1 Avicultura

A avicultura brasileira ocupa lugar de destaque no cenario mundial, sendo
0 pais o terceiro maior produtor de carne de frango, ficando atras apenas dos
Estados Unidos e da China. Ja em relagdo a exportacao, o Brasil ocupa um lugar
de maior destaque, sendo o maior exportador do produto, 0 que gerou uma
receita de 6,097 milhdes de dblares no ano de 2020 (ABPA, 2021).

A producéo avicola ainda compreende uma série de segmentos, como a
producédo de carne de outras espécies, entre elas patos e perus, além dos nichos
de mercado, como a producao de aves coloniais ou caipiras e organicas. Outro
segmento da avicultura que tem apresentado grande expansao € a producédo de
ovos. Segundo dados do relatorio anual de 2021 da Associacdo Brasileira de
Proteina Animal, a producéo brasileira, no ano de 2020, ultrapassou a marca dos
53 bilhdes de unidades. A grande maioria dessa producdo (mais de 99%) é
destinada ao mercado interno, sendo apenas 0,31% exportado, gerando uma
receita de cerca de 10 mil délares (ABPA, 2021).

E notavel todo o desenvolvimento ocorrido ao longo dos anos para que se
chegasse a uma avicultura de exceléncia tanto a nivel mundial quanto nacional.
Esse desenvolvimento se d& principalmente em funcdo do melhoramento
genético dos plantéis, assim como maior controle sanitdrio e maiores
informacdes nutricionais, para que cada vez mais se tenha a total expressao

produtiva desses animais.

2.2 Coturnicultura

A coturnicultura € o setor da avicultura que compreende a criacdo de

codornas, sejam elas com a finalidade de corte ou postura. De acordo com
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Pastore; Oliveira; Muniz (2012), originarias do norte da Africa, Europa e Asia, as
codornas foram criadas inicialmente na China e Coréia, por pessoas que
apreciavam seu canto. Os primeiros cruzamentos se deram posteriormente no
Japao, utilizando codornas trazidas da Europa e espécies selvagens, chegando
entdo a Coturnix coturnix japonica, conhecida popularmente como codorna
japonesa, e foi a partir desse fato que se iniciou a exploracdo com o objetivo de
produzir carne e ovos (REIS, 1980).

No Brasil, a criagdo de codornas tem por objetivo principal a producéo de
ovos, sendo destinado ao abate animais em final de producdo ou aqueles
erroneamente classificados no momento da sexagem (REIS, 2011).

A criacdo de codornas, antes vista apenas como de subsisténcia, com o
passar dos anos foi expandindo, seja pelo aumento de informagdes provenientes
da pesquisa cientifica, ou ainda, por se tratar de uma espécie que apresenta
caracteristicas muito favoraveis a criagdo (PASTORE; OLIVEIRA; MUNIZ,
2012). Dentre as caracteristica atrativas para a criagdo de codornas pode-se
destacar o rapido crescimento, precocidade da producdo e maturidade sexual
(35 a 42 dias), alta produtividade (média de 300 ovos/ano), baixo investimento e
consequente rapido retorno financeiro, além de menor susceptibilidade a
doencas quando comparada ao frango doméstico (KNAGA et al., 2018).

No Brasil, o efetivo do rebanho de codornas ultrapassou 16 milhdes de
cabecas no ano de 2018, segundo dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal do
IBGE (2019), sendo que os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo
sdo 0s maiores produtores nacionais. A mesma pesquisa revela que a producéo

de ovos alcancou a marca superior a 298 mil duzias, também no ano de 2018.

2.3 Minerais

Os minerais sao elementos essenciais na dieta dos animais, uma vez que
assumem papel importante no metabolismo, visto que a deficiéncia ou o excesso
desses compostos prejudicam o animal, impossibilitando que atinja o

desenvolvimento maximo (ALVES 2002).

Esses elementos séo classificados quanto as suas concentragcdes nos

tecidos, podendo ser macro ou microminerais (BERTECHINI, 2006).
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Segundo Silva (2011), na avicultura os macrominerais considerados mais
criticos sao o calcio, fésforo, potassio, sodio, enxofre, cloro e magnésio, sendo
necessaria maior inclusdo nas dietas. Ja em relacdo aos microminerais, 0
mesmo autor destaca o ferro, cobre, iodo, manganés, cobalto, zinco e selénio
podendo ser incluidos em menor quantidade nas racfes, mas ainda assim

considerados essenciais.

2.4 Metabolismo do cobre

O Cu é um elemento fundamental para o organismo animal e tem
inUmeras fun¢des para o adequado funcionamento do metabolismo (RICHARDS
et al., 2010). A importancia dos minerais-traco, como € o caso do Cu, se déa pela
sua participacdo em VAarios processos bioquimicos necessarios para 0
desenvolvimento, principalmente do sistema esquelético, sistema nervoso
central e funcionamento do musculo cardiaco (OLIVEIRA, 2016; RICHARDS et
al., 2010).

Esse mineral ainda faz parte da composicdo de inimeras enzimas que
necessitam deste elemento para realizarem suas atividades metabdlicas, como
€ 0 caso da citocromo oxidase, fundamental no processo de respiracéo celular
(OLIVEIRA, 2016). Outras enzimas que também s&do dependentes de Cu sdo a
superéxido dismutase, que atua na desintoxicacdo de radicais livres, a lisil
oxidase, que € responsavel pela formacdo de tecido conjuntivo, e a
ceruloplasmina, responsavel pela mobilizacdo de ferro, dentre outras (SUTTLE,
2010).

O Cu também tem papel importante no metabolismo do ferro, atuando na
sintese de hemoglobina e na producéo de eritrocitos (OGNIK et al., 2018). De
acordo com Oliveira (2016), a atuacédo do Cu na sintese da hemoglobina se da
pela sua participacdo no transporte de ferro através da ceruloplasmina, que é
constituida na sua grande maioria pelo Cu sérico total. A ceruloplasmina é
indispensavel para a oxidacdo do ferro, convertendo Fe?* em Fe3" e isso
aumenta a velocidade de incorporacdo do mineral em transferrina, proteina

especifica transportadora de ferro (McDowel, 1992).
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A absorcdo de Cu, por sua vez, se da principalmente no duodeno das
aves (BORTOLUZZI; VIEIRA; APPLEGATE, 2020). Essa taxa de absor¢éo pode
ser influenciada por diversos fatores, como o estado fisiolégico do animal, a
forma quimica do elemento e o nivel dietético (JENKINS & HIDIROGLOU, 1989;
GONZALEZ & SILVA, 2006).

Ja em relacdo ao armazenamento, o figado é o principal 6rgéao de depdsito
do Cu apés sua absorcdo, onde aproximadamente 50% esta presente no citosol,
20% no nucleo e o restante nas demais organelas (ORTOLANI, 2002). O Cu que
€ armazenado no figado, quando em niveis adequados, é liberado para ser
incorporado a ceruloplasmina, que posteriormente € secretada na corrente
sanguinea. Essa proteina exerce papel fundamental no metabolismo do mineral,
uma vez que a grande maioria do Cu sérico total esta ligado a ela (GATTAS;
BARBOSA, 2004). Quando se fala na sua eliminagéo do organismo, a principal
forma de excrecdo do Cu se da pela via biliar, para posteriormente ser eliminado
nas fezes, sendo que nas aves o cobre biliar € indisponivel para reabsorcao
(DIAZ et al., 2015).

2.5 Efeitos do uso do cobre na alimentacéo de aves - deficiéncia e excesso

Como o Cu é um elemento essencial ao funcionamento de diversas
enzimas, a sua deficiéncia implica em alguns problemas como anemia, reducao
da concentracdo de hemoglobina e desordens ésseas (ROSA & MATTIOLI,
2002). Além desses problemas, ainda pode-se destacar a formacgéo inadequada
de cartilagem, e em perus pode-se salientar a desmielinizacéo e ruptura da aorta,
pela falha na sintese de colageno (DIAZ et al., 2015).

A anemia é uma condicdo comum quando se tem deficiéncia de Cu,
principalmente quando é uma deficiéncia severa ou prolongada. Essa condi¢éo
se estabelece pois o Cu atua diretamente no metabolismo do ferro, favorecendo
sua absorcao e mobilizac&o do figado, por isso quando ha uma deficiéncia desse
mineral consequentemente havera a baixa utilizacédo de ferro, que é um elemento
indispensavel na sintese de hemoglobina (GATTAS; BARBOSA, 2004)

Por sua vez, as desordens dsseas sédo também causadas na deficiéncia

de Cu, pela incapacidade da enzima lisil oxidase atuar na sintese de tecido
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conjuntivo (SUTTLE, 2010). Essa enzima é responsavel pela correta integracéo
do colageno e elastina nos tecidos, permitindo estabilidade as estruturas (KIM;
NEVITT; THIELE, 2008; LONNERDAL, 2008).

Em relacéo aos efeitos toxicos devido ao consumo de niveis elevados de
Cu tem-se principalmente a reducdo na taxa de crescimento e consequente
gueda de desempenho produtivo, que € um indicio de toxicidade a alguns
minerais e isto se da principalmente pelo nivel utilizado e a interagdo com outros
minerais (OLIVEIRA, 2016). Problemas de moela também podem ser
observados, causando sérios danos a mucosa interna do érgédo (FISHER et
al.,1973; POUPOULIS & JENSEN, 1976). Poupoulis & Jensen (1976) sugerem
gue o dano a moela das aves pode ser causado pela deficiéncia de outros
minerais, como o selénio, cuja deficiéncia podera ser induzida por altos niveis de
Cu.

2.6 Cobre como promotor de crescimento

Na avicultura, muitos estudos sdo direcionados a formas de aumentar o
desempenho produtivo dos animais. O uso de promotores e crescimento € uma
dessas formas, sendo usados principalmente os antibioticos, em doses
subterapéuticas, adicionados a dieta (SANTOS, et al., 2005).

Como alternativa ao uso desses antimicrobianos muitos alimentos tém
sido estudados, dentre eles o Cu, que possui acdo promotora de crescimento
para aves e suinos (GATTAS; BARBOSA, 2004). Os mecanismos de agédo do
Cu como promotor de crescimento ainda ndo sao claros, mas pode-se destacar
a sua atividade bacteriostatica e bactericida, agindo diretamente nos
microrganismos (SILVEIRA, et al., 2017).

Outro mecanismo de acédo descrito para o Cu como promotor de
crescimento se da a nivel metabdlico, onde altas concentracdes dietéticas do
mineral aumentam os niveis de grelina, que por sua vez estimula a producao do
horménio do crescimento, favorecendo entédo o crescimento dos animais (YANG
et al., 2012).
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2.7 Nanotecnologia na alimentacéo e nutricdo

A nanotecnologia € a ciéncia que estuda estruturas e materiais de
tamanho nanométrico, ou seja, muito pequenos, visto que um nanémetro
equivale a um bilionésimo de milimetro (SILVA et al., 2019). Essa ciéncia é uma
promessa para medicamentos e nutricdo, pois 0S materiais na escala
nanométrica apresentam propriedades diferentes daquelas observadas na forma
convencional, como por exemplo, incremento da area de interacdo com outros
elementos (ALBRECHT; EVANS; RASTON, 2006).

Além da aplicacdo da nanotecnologia na biomedicina e indastrias de
tecnologia, tem-se ainda a aplicacdo na area de alimentos com o uso de
nanoparticulas lipidicas sélidas, nanoemulsfes, nanocapsulas e nanocompostos
para embalagem (ASSIS, et al., 2012).

Dentre as utilizacBes dessas moléculas tem-se o emprego na nutricao
animal, com o uso dos nano minerais. Esses produtos tém mostrado efeitos
significativos mesmo em doses mais baixas do que as usadas de fontes minerais
convencionais, tendo efeitos satisfatérios quando administrados como
promotores de crescimento, imunomoduladores e antimicrobianos (RAJE et al.,
2018). Segundo os mesmos autores, as nanoparticulas apresentam maior
potencial do que as fontes convencionais, o que faz com que possam ser usadas
em menor quantidade sem prejudicar os resultados. Ainda, de acordo com
Khurana et al (2019), nanoparticulas de elementos minerais tém maior
biodisponibilidade por apresentarem maior area de superficie, alta eficiéncia

catalitica e maior capacidade de absorcéo.

2.8 Nano cobre (nano CuO)

O nano CuO pode ser usado como aditivo alimentar para aves com 0
propasito de incrementar o seu crescimento e melhorar o desempenho produtivo,
visando diminuir a carga de micro-organismos nocivos e estimular o crescimento

de bactérias benéficas no organismo. Dessa forma, h4 uma melhora do estado
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sanitario juntamente com reducao da excrecdo do mineral no ambiente (SCOTT
et al., 2018a).

O tamanho reduzido dessa particula pode elevar a taxa de absorcdo no
trato gastrointestinal, tornando-o mais eficiente mesmo em doses inferiores,
guando comparado com o Cu na forma convencional (CIVARDI et al., 2015). Isso
se da pois a interacdo com materiais organicos e inorganicos é facilitada pela
maior area de superficie (ZABOLI et al., 2013). Gonzales-Eguia et al. (2009),
estudando a suplementacdo dietética de nanoparticulas de Cu em leitbes
desmamados, observaram maior biodisponibilidade do mineral, reducao da
excrecao fecal e ainda melhora no desempenho, quando comparado com o
sulfato de cobre convencional.

Pressupbe-se que o incremento do desempenho produtivo com a
suplementacdo de nano CuO pode estar relacionado com o aumento da
absorcédo de nutrientes, ja que estes estardo mais disponiveis para absorcao
(SCOTT et al., 2018a). Os autores ainda citam que a utilizacdo de nano CuO na
dieta animal j& foi avaliada em diferentes espécies e categorias, levando a
inimeros beneficios ao crescimento e eficiéncia alimentar, reducao na producdo
de toxinas bacterianas, aumento na sintese de vitaminas e outros fatores de
crescimento, resultando em aumento de ganho de peso e eficiéncia alimentar.
Por outro lado, durante a absorcao intestinal do Cu podem ocorrer inimeras
interac6es com outros elementos, como zinco e ferro. Essas interacbes podem
levar a disturbios metabdlicos, uma vez que o acumulo de nanoparticulas de Cu
no intestino interferira na absorcdo dos minerais (OGNIK et al., 2018). Os
mesmos autores, trabalhando com nanoparticulas de Cu para frangos,
observaram um acumulo desse elemento na parede intestinal e sugeriram que

esse acumulo reduziu a absorc¢ao de célcio e zinco.



3 Materiais e métodos

3.1 Aprovacao ética

O projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica em Experimentacdo
Animal (CEEA) da Universidade Federal de Pelotas, sob o niumero 36970.

3.2 Local, duracéo do experimento e condicdes experimentais

A pesquisa foi executada no Biotério Experimental de Avicultura do
Laboratorio de Ensino e Experimentagdo Zootécnica Professor Renato
Rodrigues Peixoto (31°48'30,8" S; 52°24'40,7" O) do Departamento de Zootecnia
(DZ) da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), Capédo do Ledo/RS. A duracdo do periodo experimental foi
de 21 dias, sendo executado no més de junho de 2021.

Foi utilizada sala de alvenaria, climatizada com sistema de ar-condicionado,
mantendo-se uma temperatura média de 22,8°C durante todo o periodo
experimental (Figura 1). Foram alojadas duas aves por gaiola. As gaiolas eram
metalicas, medindo 50 x 50 cm, agrupadas em baterias com cinco andares cada
uma, equipadas com bebedouros do tipo nipple com taca e um comedouro
manual metélico do tipo calha. O regime de iluminacéo era de 17 horas de luz e

7 horas de escuro (entre 22h e 5h), controladas por temporizador analégico.
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Figura 1: Sala experimental com gaiolas metélicas.
Fonte: acervo pessoal.

3.3 Animais

Foram utilizadas 160 codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica)
com 180 dias de idade e 95% de postura. As aves foram adquiridas de uma

granja comercial na cidade de Pelotas - RS.

3.4 Tratamentos e dietas experimentais

As dietas semipurificadas foram formuladas para atender as
necessidades nutricionais de codornas japonesas em postura considerando-se
os niveis recomendados por Silva & Costa (2009) e Rostagno et al. (2017). Sua
composicdo centesimal e niveis nutricionais calculados sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Composigdo centesimal e niveis nutricionais calculados das dietas semipurificadas, & base de acucar e gelatina, para

codornas japonesas em postura.

Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingredientes (%)

Acucar 62,50 62,42 62,34 62,18 62,48 62,45 62,40 62,48 62,45 62,40
Gelatina 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
CuS045H20 (25% Cu) - 0,0800 0,1600 0,3200 - - - - - -
CuO convencional (75% Cu) - - - - 0,02666 0,05332 0,10667 - - -
CuO nano (75% Cu) - - - - - - - 0,02666 0,05332  0,10667
Oleo de soja 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fosfato monossddico 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Calcario calcitico 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55 8,55
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Inerte (areia) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Sulfato de magnésio 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Cloreto de potéssio 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Oxido de zinco 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Oxido de manganés 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012
lodeto de potéssio 0,00016 0,00016 0,00016 0,00016 0,00016 0,00016  0,00016 0,00016 0,00016  0,00016
Selenito de sédio 0,00011 0,00011 0,00011 0,00011 0,00011 0,00011  0,00011 0,00011 0,00011  0,00011
Sulfato ferroso 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
L-lisina HCI 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
DL-metionina 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
L-treonina 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
L-triptofano 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
L-cistina 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Premix vitaminico? 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cloreto de colina-60 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicéo calculada (%)
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Energia metabolizavel, kcal/kg

Calcio

Fésforo total
Fasforo disponivel
Cobre
Magnésio
Potassio
Proteina bruta
Zinco
Manganés
lodo

Selénio

Ferro

Lisina
Metionina
Cistina
Metionina + Cistina
Treonina
Triptofano
Arginina
Glicina

Colina (mg/kg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2.935 2.932 2.929 2.923 2.934 2.933 2.931 2.934 2.933 2.931
3,161 3,161 3,161 3,161 3,161 3,161 3,161 3,161 3,161 3,161
0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336
0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336 0,336
0,00001 0,020001 0,04001 0,08001 0,020001 0,04000 0,08001 0,020001 0,04000 0,08001
0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462
18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,00072 0,00072 0,00072 0,00072 0,00072 0,00072  0,00072 0,00072 0,00072  0,00072
0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005  0,00005 0,00005 0,00005  0,00005
0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096 0,0096
1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
2098 2098 2098 2098 2098 2098 2098 2098 2098 2098

1Composigdo por quilo de produto: Vitamina A: 8.000.000 Ul/kg; Vitamina D3: 2.500.000 Ul/kg; Vitamina E: 6.000 Ul/kg; Vitamina K3: 1.000 mg/kg; Vitamina B1: 1.000 mg/kg;
Vitamina B2: 4.500 mg/kg; Vitamina B6: 2.000 mg/kg; Vitamina B12: 12.000 mcg/kg; Niancina: 15 g/kg; Pantotenato de Calcio: 6.000 mg/kg; Acido félico: 400 mg/kg; Biotina: 25
mg/kg. Produto utilizado: Poli-vita poedeiras®, fornecido pela empresa Polinutri Alimentos S.A.

CuSO04 — sulfato de cobre; CuO convencional - 6xido de cobre no tamanho convencional; e CuO nano - nano 6xido de cobre (< 50 nm).
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Os dez tratamentos continham a mesma dieta semipurificada, variando
apenas quanto a fonte e niveis de Cu utilizados. A aparéncia fisica das dietas

pode ser verificada na Figura 2.

Figura 2: Aparéncia das dietas semipurificadas (tratamentos 1 a 10).
Fonte: acervo pessoal.

Assim, os 10 tratamentos foram: T1 — dieta semipurificada sem adi¢éo de
Cu (controle negativo); T2 - dieta semipurificada + 200 ppm de CuSOg; T3 - dieta
semipurificada + 400 ppm de CuSOg; T4 - dieta semipurificada + 800 ppm de
CuSOg4; T5 - dieta semipurificada + 200 ppm de CuO; T6 - dieta semipurificada +
400 ppm de CuO; T7 - dieta semipurificada + 800 ppm de CuO; T8 - dieta
semipurificada + 200 ppm de nanoCuO; T9 - dieta semipurificada + 400 ppm de

nanoCuO; e T10 - dieta semipurificada + 800 ppm de nanoCuO.

3.4.1 Gelatina

A gelatina utilizada no estudo foi gelatina em p6 sem sabor da marca C2
alimentos, com a seguinte composicdo: 90% de proteina bruta; 11,0% de
alanina; 9,0% de arginina; 6,7% de &cido aspartico; 0,1% de cistina; 11,4% de
acido glutamico; 27,0% de glicina; 0,8% de histidina; 13,8% de hidroxiprolina;
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1,5% de isoleucina; 3,3% de leucina; 4,3% de lisina; 0,8% de metionina; 2,4% de
fenilalanina; 16,0% de prolina; 4,1% de serina; 2,2% de treonina; 0,3% de

tirosina; e 2,7% de valina.

3.4.2 Nano cobre (nano CuO)

O nano CuO utilizado foi da marca Sigma Aldrich, em forma de pd, com
tamanho inferior a 50 nm, peso molecular de 79,55 g/mol. Codigo do produto:
544868.

3.5 Manejos

As codornas eram manejadas diariamente, no periodo da manha, sendo
realizado o arragcoamento e a limpeza dos bebedouros e bandejas de coleta de
excretas. Além disso, eram anotadas a temperatura e a umidade, medidas em
trés diferentes pontos da sala com o uso de termo-higrometros digitais. Caso
houvesse mortalidade de alguma ave, a mesma era pesada e necropsiada,
ficando registrado o peso e a causa da morte. Os comedouros também eram
observados diariamente e, havendo racdo molhada, eram limpos, sendo a racéo

retirada e pesada para posterior calculo do consumo.

3.5.1 Pesagem dos animais

No primeiro dia do experimento as aves foram pesadas, identificadas com
anilhas plasticas numeradas (Figura 3) e alojadas duas a duas por gaiola. A

pesagem era realizada semanalmente.
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Figura 3: Codorna com anilha plastica numerada para identificacéo.
Fonte: acervo pessoal.

3.5.2 Pesagem de ragéo

Semanalmente, era feita a retirada total de racdo dos comedouros e a sua
pesagem, para o calculo do consumo (Figura 4). As aves recebiam diariamente
30 g de racdo cada uma, sendo a quantidade semanal para cada unidade
experimental (30 g x 2 aves x 7 dias =420 g), composta por duas aves por gaiola,
armazenada em baldes plasticos com tampa, que também eram pesados ao final

da semana para fins de calculo.
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Figura 4: A - retirada da sobra de racdo dos comedouros. B - pesagem da sobra da racéo.
Fonte: acervo pessoal.

3.6 Variaveis analisadas

Foram analisadas variaveis de desempenho zootécnico (producdo de
ovos, peso dos ovos, peso inicial e final das aves, ganho de peso e consumo de
racdo), peso dos érgaos (figado, coracdo, moela e intestino) e da carcaca,
hematologia (hematdcrito e hemoglobina) e determinacdo de Cu no figado e
tibias.

3.6.1 Peso das aves

As aves foram pesadas individualmente no primeiro dia do experimento e
ao final de cada semana em balanca digital, com precisédo de 0,05 g (Figura 5).
O peso das duas codornas era somado e calculada a média, que correspondia

ao peso da unidade experimental.
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P

Figura 5: Pesagem das aves.
Fonte: acervo pessoal.

3.6.2 Produgéo de ovos

Os ovos eram recolhidos diariamente e a producdo da unidade
experimental anotada em planilha. A partir desses dados foi calculada a taxa de
postura (%), que é a producédo total de ovos dentro do periodo experimental

multiplicado por 100 e dividida pelo numero de dias do periodo, conforme a
férmula a sequir:

(producao total de ovos * 100)
n® dias do periodo

Taxa de postura (%) =

3.6.3 Peso dos ovos

Os ovos eram pesados diariamente em balanca digital com preciséo de
0,01 g.
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3.6.4 Consumo de racéo

As aves recebiam diariamente 30 g de racao cada uma, sendo colocadas
60 g em cada gaiola, uma vez que a unidade experimental era formada por duas
aves, conforme anteriormente descrito. Cada unidade experimental tinha um
correspondente balde plastico, identificado com o tratamento e a repeticdo. Era
pesada a quantidade total de racdo para as duas aves da unidade para a semana
(sete dias). Assim, cada balde recebia 420 g, de onde era retirada a racao para
aquela unidade experimental. No final de cada semana, os baldes eram pesados
em balanca digital (preciséo 0,05 g) a fim de se obter a quantidade adicionada
nos comedouros.

No dia da pesagem das aves, também eram pesadas as sobras de racéo
dos comedouros. O valor obtido para cada gaiola foi utilizado no célculo da

guantidade de rac&do consumida na semana, conforme a seguir:

Quantidade consumida (g)

= 420 — (sobra do balde + sobra do comedouro)

3.6.5 Mortalidade

As aves gue eventualmente morressem durante o periodo experimental
eram pesadas e necropsiadas. Anotava-se em planilha o peso e qualquer
anormalidade encontrada na necropsia. A quantidade de racdo a ser fornecida

para a unidade experimental era ajustada.

3.6.6 Peso dos orgdos e carcaca

Ao final do periodo experimental, quatro codornas por tratamento foram
separadas aleatoriamente para que fossem coletados 6rgdos para posteriores
analises. As aves foram submetidas a jejum alimentar de 10 horas e
eutanasiadas com a utilizacdo de camera de concentragdo de gas, com

anestésico inalatorio isoflurano.
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A eutanésia foi realizada em sala especifica no Laboratério de Ensino e
Experimentacdo Zootécnica e conduzida pelo Médico Veterinario responsavel
técnico pelo Setor de Avicultura. Foram pesados em balanca analitica (precisao
0,05 g) a carcaca inteira e eviscerada, a moela, o coracdo, o figado e os

intestinos.

3.6.7 Andlises hematoldgicas

hY

Anterior a eutanasia, foi coletado sangue de quatro aves de cada
tratamento, ao acaso, para realizacao de andlises hematoldgicas no Instituto
de Biologia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). As coletas foram
feitas na veia ulnar com seringas descartaveis de 3 mL e agulhas calibre 20x8
(Figura 6). O sangue foi acondicionado em tubos com anticoagulante (EDTA).

Figura 6: Coleta de sangue na veia ulnar de codornas.
Fonte: acervo pessoal.
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3.6.7.1 Hematdcrito

O hematécrito foi medido a partir da Técnica de Micro-hematdcrito. A
técnica consiste em preencher tubos capilares com sangue até ¥ da sua altura,
selar uma das extremidades e levar os capilares a centrifuga de micro-
hematdcrito (Sigma 1-15P) por cinco minutos a uma velocidade de 12000

rotacdes por minuto (RPM) (Figura 7).

Figura 7: Centrifuga para micro-hematdcrito.
Fonte: acervo pessoal.

Apos a centrifugagéo ocorre a separacdo do plasma e dos eritrécitos do
sangue em tubos capilares, conforme a Figura 8. A interpretacdo do resultado é
feita em uma escala de leitura onde se limitam as marcas de 0 a 100,
observando-se na escala o limite de separacdo dos eritrécitos com o plasma
(Figura 9). O resultado é expresso em porcentagem de eritrocitos em relagdo ao
sangue total.
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Figura 8: Tubo capilar de micro hematocrito apos centifugagdo. A - plasma; B - eritrécitos; C -
) massa para vedacgao da extremidade do tubo.
Fonte: Adamo Porto Gama.

Figura 9: Leitura de hematdcrito na escala especifica.
Fonte: acervo pessoal.

3.6.7.2 Hemoglobina

A concentracdo da hemoglobina no sangue das codornas foi mensurada
a partir da técnica de colorimetria de cianeto de hemoglobina (HICN), utilizando
kit comercial (Kit hemoglobina, ref.43 da Labtest Diagnostico S.A. - Lagoa Santa,

MG), conforme descrito por Van Kampen & Zijlstra (1961). A técnica consiste
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basicamente em pipetar 5 pL de sangue total (com EDTA) e 1250 pL de reagente
de cor (R1), previamente diluido conforme as orientacdes do fabricante,
homogeneizar a mistura, aguardar 5 minutos e realizar a leitura da reacéo. E
necessario o preparo de uma mistura padrdao, em que se utiliza 5 uL de padréo
para hemoglobina e 1250 uL do reagente de cor. Para a realizacdo da leitura, foi
usada placa de fundo chato para micro titulacéo, onde foi pipetado em cada poca
350 pL de cada uma das solucbes (sangue+R1 e padrdao+R1) e uma poca com
agua de injecao, que foi considerada como branco. Ap6s a montagem da placa
com as solucgdes, foi realizada a leitura no equipamento (FilterMax F5 MultiMode
Microplate Readers — Molecular Devices). A absorbancia foi lida a 520 nm.
Apos a leitura dos dados, o valor do branco era descontado dos valores

da amostra e padrdo e posteriormente era aplicada a seguinte férmula:

absorbancia amostra

H -(g/dL) =
emogl-(9/dL) = S sorbancia do padrédo

3.6.8 Determinacao do cobre

A pesquisa de Cu foi realizada no figado e na tibia das codornas,
coletados logo ap6s a eutanasia. Os tecidos foram armazenados em sacos
plasticos vedados, identificados e levados ao freezer (média de -12°C) até a
execucao das analises no Laboratério de Metrologia Quimica da UFPel.

A técnica utilizada foi a espectrofotometria de absor¢cdo atdmica com
chama. Aliguotas de cerca de 2 g de tecido (figado ou tibia) eram pesados em
balanca digital (precisao 0,01 g) diretamente dentro de tubos digestores de vidro,
onde eram adicionados 7,5 mL de HNOs. Os tubos eram levados ao bloco
digestor a 130°C por 180 minutos, conforme descrito por Pinto et al., (2019).
Apos o periodo de digestdo, as amostras eram transferidas dos tubos de vidro
para tubos Falcon de 50 mL e o volume preenchido com agua deionizada até a
marca de 20 mL.

A determinacdo era feita no espectrofotobmetro de absor¢do atdbmica com
chama (PerkinElmer, modelo Analyst 200, Waltham, Massachusetts, EUA)
(Figura 10). Primeiro era feita uma calibrag&o inicial do instrumento com uma

série de solucdes com concentracdes conhecidas, denominadas padrées, dentro
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de uma faixa de trabalho pré-estabelecida. A partir de entdo, cada amostra era

aspirada pelo equipamento e a concentracado do mineral era determinada.

Figura 10: Espectrofotdmetro de absorgcdo atdmica com chama.
Fonte: acervo pessoal.

3.6.9 Biodisponibilidade de cobre

A biodisponibilidade de Cu foi determinada por slope ratio utilizando-se a
concentracdo de Cu no figado, da qual se obteve as equacdes de regressao
lineares. A biodisponibilidade foi calculada em funcao da fonte padrdo, 0 CuSOQOa,
no qual o Cu é considerado 100% disponivel. Para cada fonte de Cu, foi obtida
uma equacao de regressao linear (Y = a + bX) e o valor de b (slope) da fonte
teste foi dividida pelo valor de b obtido para a fonte padrdo e expressa em

porcentagem.

3.7 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em um esquema
fatorial 3x3+1, em que foram testadas trés fontes de Cu em trés diferentes niveis
e comparadas com uma dieta sem a inclusdo de Cu, que era considerada
controle negativo.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade,
avaliando-se o efeito da fonte e dos niveis de Cu e também a presenca de
interacdo entre as fontes e os niveis de inclusdo do mineral. Quando ndo houve
interacdo significativa foram avaliados separadamente o efeito das fontes e dos
niveis de inclusdo de Cu pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na anélise do desdobramento, o efeito das fontes dentro de cada nivel de
Cu foi comparado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, e o efeito dos
niveis em cada fonte de Cu foi avaliado pela analise de regressao polinomial a
5% de probabilidade.

Foi considerado a dieta basal zero, como nivel zero para todas as fontes
de Cu testadas. Os dados foram analisados comparando-se o efeito dos niveis
dentro de cada fonte pela andlise de regresséo e o efeito da fonte em cada nivel
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



4 Resultados e discussao

4.1 Desempenho zootéchico

N&o foi verificada interacao significativa (P>0,05) entre as fontes de Cu e
os niveis de inclusdo do mineral sobre as variaveis de desempenho zootécnico
(producao de ovos, peso dos ovos, peso final das aves, ganho de peso, consumo
de racdo e mortalidade). Ao avaliar-se separadamente o efeito das fontes de Cu
e dos niveis de sua inclusdo também nao foi verificado efeito significativo sobre

as variaveis de desempenho (Tabela 2).
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Tabela 2: Desempenho de codornas alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de inclusdo de
cobre (média £ desvio padréo).

Fontes de Producéo de Peso ovos, g Peso inicial, Peso final, = Ganho de peso Consumo total Mortalidade
cobre ovos, % gl/ave g/ave (1-21 dias), de racéo (1-21 total, %
g/ave dias), g

CuSOq 21,71+6,19 9,66+0,64 175,77+9,36 112,19+16,34 -63,20+£18,96 413,18+87,18 18,00+24,49

CuO 24,50+6,05 9,50+0,69 171,8149,71 117,67+12,89 -52,65+13,80 427,89+101,16  37,50+33,78

Nano CuO 21,82+5,42 9,62+0,53 174,23£12,45  113,67+18,64 -62,01+23,84  375,47+109,56  37,50%36,86

Controle 24,33+7,21 9,30+0,71 178,58+10,72  124,81+16,67 -55,25+20,81  410,16+148,32  16,66+25,00

negativo

Nivel de incluséo

0 24,33+7,21 9,30+0,71 178,58+10,72  124,81+16,67 -55,25+20,81  410,16+148,32  16,66+25,00

200 23,61+7,36 9,58+0,73 177,09£10,55  118,68+13,84 -58,61+19,77 414,83+94,62 31,25+32,34

400 23,71+4,73 9,48+0,56 169,93+8,40 114,66+14,41 -55,10+15,29  414,04+101,54  27,08%+29,41

800 20,76%5,25 9,71+0,56 174,83+11,56  109,66+19,12 -65,14+22,80  388,70+107,05  34,00%£37,41
Valores de P

Fontes 0,2117 0,6776 0,4017 0,5047 0,1868 0,2317 0,0559

Nivel 0,1733 0,4919 0,0562 0,2453 0,2977 0,6171 0,7087

Fontes x nivel 0,5336 0,8435 0,4495 0,6890 0,8632 0,9490 0,7745

CuSO04 — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.
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Também foi avaliado o efeito dos niveis de Cu dentro de cada fonte
utilizada nas dietas, bem como o efeito da fonte em cada nivel. Com relacdo ao
desempenho, ndo houve diferenca significativa das fontes do mineral dentro de
cada nivel testado, assim como ndo houve efeito significativo dos niveis de
inclusdo dentro de cada fonte para producdo e peso dos ovos, conforme

apresentado na Tabela 3.



Tabela 3:

Producéo e peso dos ovos de codornas alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis

de cobre.
Producgéo de ovos, % Peso dos ovos, g

Nivel/ fonte CuSO04 CuO Nano CuO **p CuSO4 CuO Nano CuO **p
0 24,33+7,21 24,33+7,21 24,33+7,21 1,000 9,30+0,71 9,30+0,71 9,30+0,71 1,000
200 23,51+7,68 26,78+9,06 20,53+3,80 0,244 9,70+0,58 9,34+0,95 9,71+0,64 0,541
400 23,21+4,17 23,80+3,81 24,10+6,41 0,934 9,47+0,62 9,42+0,60 9,55+0,51 0,900
800 18,7845,76 22,91+3,80 20,83+5,65 0,280 9,79+0,74 9,72+0,46 9,60+0,48 0,803
*p linear 0,055 0,452 0,396 0,195 0,186 0,445

P quadratica 0,140 0,676 0,701 0,430 0,404 0,517

*p- Nivel de significancia pela equacao de regressao, **p — nivel de significancia pela analise de variancia. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - éxido de cobre e
Nano CuO — nano oxido de cobre
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Na Tabela 3, embora néo se tenha verificado diferenca significativa entre
as variaveis e os tratamentos, pode-se observar que a producéo de ovos tendeu
a diminuir quando se utilizou o nivel de 800 ppm de Cu, independentemente da
fonte. E, para o CuSOs, essa tendéncia se manteve de forma linear decrescente
a medida que os niveis aumentaram. Porém, o contrario € observado em relacéo
ao peso dos ovos, em gque 0s 0voS numericamente mais leves sdo observados
guando néo se teve a inclusdo de Cu nas dietas. Isso se deve ao fato de que
guanto menor a producdo maior € 0 peso 0S 0voS, uma vez que permanecem
mais tempo no foliculo.

De modo semelhante, também néo se observou diferenca para ganho de
peso e consumo total (tabela 4). Quanto a mortalidade (tabela 5), a fonte de CuO
apresentou diferenca significativa em relagdo aos niveis de inclusao (p=0,039),
tendo uma resposta linear crescente a medida que se aumentou o nivel de
inclusao.

Em relacdo ao ganho de peso e ao consumo de racdo apesar de nao se
observar diferenca significativa, pode-se verificar que quando o consumo foi
maior a perda de peso foi menor, uma vez que néo se teve ganho de peso no
presente estudo. Em contrapartida, em todas as fontes e niveis pode-se observar
a perda de peso das aves.

Quanto a mortalidade, por sua vez, embora ndo tenha sido verificada
diferenca significativa entre os tratamentos, a inclusdo de 800 ppm de CuO na
dieta apresentou a maior taxa média numérica (50%) de mortalidade,
evidenciando um provavel efeito toxico. Esse efeito também pode ser
evidenciado através da resposta linear crescente (P = 0,039) observada, ou seja,
conforme aumentou-se a concentracdo de CuO nas dietas houve um aumento

crescente significativo na taxa de mortalidade das aves.



42

Tabela 4: Ganho de peso e consumo total de ragao de codornas de postura alimentadas com dietas semipurificadas contendo

diferentes fontes e niveis de cobre (média + desvio padréo).

Ganho de peso (1-21 dias), g/ave Consumo total de racao (1-21 dias), g

Nivel/ fonte CuSO4 CuO Nano CuO **p CuSO4 CuO Nano CuO **p
0 -55,25+20,81  -55,25+20,81  -55,25+20,81 1,000 410,16+148,32 410,16+148,32 410,16+148,32 1,000
200 -64,65+16,98  -48,39+11,13  -61,92+26,93 0,255 405,62+68,86  453,00+105,21 385,87+104,33 0,361
400 -54,40+12,45  -51,93+13,23  -59,53+20,88 0,644 429,18+90,93  436,37+108,09 376,56+107,19 0,456
800 -70,56+24,18  -58,58+17,30  -64,57+26,81 0,644 405,66+105,07 394,31+93,70  364,00+129,59 0,731
*p linear 0,184 0,584 0,495 0,977 0,637 0,445

P quadratica 0,365 0,544 0,788 0,944 0,583 0,726

*p Nivel de significancia pela equacgéo de regressédo, **p — nivel de significancia pela andlise de variancia. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e
Nano CuO — nano 6xido de cobre.
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Tabela 5: Mortalidade de codornas de postura alimentadas com dietas
semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de cobre (média + desvio
padréo)

Mortalidade, %

Nivel/ fonte CuSO4 CuO Nano CuO **p
0 16,66+25,00 16,66+25,00 16,66+25,00 1,000
200 25,00+26,72 31,25+37,20 37,50+35,35 0,758
400 12,50+23,14 31,25+25,87 37,50+£35,35 0,215
800 16,66+25,00 50,00+37,79 37,50+44,32 0,180
*p linear 0,788 0,039 0,293
P quadratica 0,965 0,124 0,362

Y=18,746+0,03

87x, r’=0,94

*p- Nivel de significancia pela equacao de regressao, **p — nivel de significaAncia pela analise de
variancia. CuSOs — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o peso final reduziu de forma
linear conforme aumentou a concentragédo de CuSO4 e nano CuO nas dietas (P
= 0,008). Com isso pode-se verificar que niveis muito elevados de Cu, 800 ppm
de CuSO4 e nano CuO, levam a diminuigéo no peso dos animais. Esse resultado
corrobora com aqueles obtidos por Mendonga Jr. (1999), que suplementou 200,
400, 600 e 800 ppm de Cu na forma de CuSOs4 pentahidratado na dieta de
poedeiras comerciais e observou queda no desempenho produtivo das aves
conforme aumentou a concentracdo do mineral.

Antes da realizac&o do presente estudo, as codornas estavam recebendo
uma dieta comercial padrdo a base de milho e farelo de soja, com o0 uso de
premix vitaminico e mineral comercial para codornas em postura, formulada de
acordo com os niveis recomendados por Silva e Costa (2009) e Rostagno et al.
(2017). As aves estavam nas mesmas instalacbes e submetidas ao mesmo
manejo descrito no presente estudo. Seu desempenho produtivo estava dentro
do esperado, assim como seu estado sanitério (dados néo publicados).

No entanto, ao avaliar-se os resultados deste estudo, em termos gerais,
observou-se um baixo desempenho das aves, sendo que a introducao das dietas
semipurificadas a base de acguUcar e gelatina levou a uma reducao imediata no
consumo. Consequentemente, todo o desempenho foi afetado negativamente.
O peso diminuiu e a producao e peso dos ovos também, demonstrando assim a
sensibilidade das codornas e a ndo adaptacdo as dietas semipurificadas

testadas. Além do baixo consumo de racdo e consequente queda no
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desempenho produtivo, a medida que o experimento foi avancando (cerca de 15
dias) foi possivel verificar um aumento consideravel da taxa de mortalidade das
aves, além de mudanca no comportamento das mesmas, que visivelmente
pareciam estar abatidas e prostradas, com baixo empenamento, possivelmente
pelo baixo consumo de racao e deficiente aporte nutricional.

Optou-se pelo uso de dietas semipurificadas para que ndo houvesse a
interferéncia nos niveis de Cu provenientes de outras fontes, como por exemplo
milho e farelo e soja. Sendo assim, a Unica inclusdo de Cu nas dietas foi a
fornecida pelo CuSOa4, CuO e pelo nano CuO.

Funk & Baker (1991), trabalhando com frangos, também utilizaram dieta
semipurificada (a base de dextrose e caseina) e dietas praticas (a base de milho
e farelo de soja) para comparar a toxicidade de Cu nas diferentes dietas. As
dietas semipurificadas sdo recomendadas também quando se trabalha com
minerais com a finalidade de minimizar ou mesmo eliminar a acdo de fatores
antinutricionais que podem estar presentes nos ingredientes convencionalmente
utilizados nas dietas (LOVELL, 1998; HARDY & BARROWS, 2002; NRC, 2011).



Tabela 6: Peso inicial e final de codornas de postura alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis

de cobre (média + desvio padréo).
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Peso inicial, g Peso final, g
Nivel/ fonte CuSO4 CuO Nano CuO **p CuSOq4 CuO Nano CuO **p
0 178,58+10,72 178,58+10,72 178,58+10,72 1,000 124,81+16,67 124,81+16,67 124,81+16,67 1,000
200 181,96+7,45 173,25+6,43 176,06+14,96 0,250 117,31+15,86 123,35+10,10 115,57+15,34 0,563
400 170,75+10,50 165,75+8,11 173,31+4,70 0,191 116,34+10,05 113,81+12,07 113,71+21,62 0,926
800 174,72+7,28 176,43+11,57 173,34+16,06 0,875 102,93+19,43 116,20+16,32 111,75+21,15 0,433
*p linear 0,189 0,649 0,361 0,008 0,587 0,204
P quadratica 0,336 0,03 0,587 0,031 0,284 0,35
Y=179,37- Y=124,49-
0,0556x+0,00006x2, 0,0261x,
r2=0,90 r’=0,96

*p Nivel de significancia pela equacao de regressédo, **p — nivel de significancia pela andlise de variancia. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e
Nano CuO — nano o6xido de cobre.
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Scott et al. (2018b) realizaram a injecao in ovo de nanoparticulas de Cu e
verificaram que tal fato pode melhorar o desempenho de frangos de corte de
forma mais eficiente do que a inje¢cdo de CuSO4. De acordo com os autores, a
suplementagdo com nanoparticulas de Cu melhorou n&o somente o
desempenho dos frangos de corte, mas também o uso de energia e nitrogénio.

De forma semelhante ao presente estudo, Olgun et al. (2020) ao testarem
os niveis de 0, 5, 10 e 20 mg/kg de Cu organico em dietas préaticas de codornas
de postura, ndo observaram efeito significativo dos niveis utilizados sobre a
producao de ovos, 0 peso dos ovos, a massa de 0vos e a conversao por massa

de ovos.

4.2 Peso da carcaca e 6rgaos

Os dados de peso de carcaca e de 0rgados sdo apresentados na Tabela
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Tabela 7: Peso de carcaca (g) e de 6rgaos (g) de codornas alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e
niveis de inclusdo de cobre (média + desvio padréo).

Fontes de cobre Carcaca Carcaca eviscerada Figado Coracéao Moela Intestino
CuSO4 95,85+9,74 75,37+£7,76 3,20+0,49 1,00+0,00 3,16+0,86 6,75+0,83
CuO 87,37+14,60 69,45+11,40 3,04+0,83 1,00£0,00 3,00+0,56 5,95+0,98
Nano CuO 94,45+17,50 76,54+14,99 2,91+0,66 1,04+0,14 3,04+0,62 6,00+0,85
Controle negativo 115,62+1,70 88,37+7,38 5,00+£0,91 1,12+0,25 3,00+£0,57 6,62+0,47
Nivel de inclusdo
0 115,62+1,70 88,37+7,38 5,00+0,91 1,12+0,25 3,00+0,57 6,62+0,47
200 97,08+£12,32 77,33£11,38 3,16+0,61 1,00+ 0,00 3,08+0,97 6,29+ 1,11
400 87,27+16,02 70,29+13,39 2,87+0,64 1,04+0,14 2,95+0,54 6,00+0,82
800 93,33+14,05 73,75£10,53 3,12+0,77 1,00+0,00 3,16+0,44 6,41+0,90
Valores de P
Fontes 0,300 0,319 0,629 0,579 0,823 0,066
Nivel 0,250 0,372 0,584 0,579 0,752 0,511
Fontes X nivel 0,976 0,981 0,797 0,696 0,218 0,633

CuSO0q - sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.
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N&o foi observada interacao significativa (P>0,05) entre as fontes de Cu e
0s niveis de inclusdo sobre o peso da carcaca e de oOrgaos. Avaliando-se
isoladamente as fontes de Cu, bem como os niveis de inclusdo, também néo
foram observados efeitos significativos (P>0,05) nas mesmas variaveis.

Ao avaliar o efeito dos niveis dentro de cada fonte de Cu e o efeito da
fonte em cada nivel sobre o peso da carcaca e de 6rgaos, também néo foi
observada diferenca significativa entre as fontes de Cu avaliadas em quaisquer
dos niveis que foram testados, como demonstram as Tabelas 8, 9 e 10,

respectivamente.
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Tabela 8: Peso da carcaca e carcaca eviscerada de codornas de postura alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes
fontes e niveis de cobre (média + desvio padréo).

Carcaca, g Carcaca eviscerada, g
Nivel/ fonte CuSO4 CuO Nano CuO p CuSOq4 CuO Nano CuO p
0 115,62+1,70  115,62+1,70 115,62+1,70 1,000 88,37+7,38  88,37+7,38 88,37+7,38 1,000
200 98,75+13,21  92,75+12,88 99,75+13,32 0,726 77,25+11,34  72,75+7,94 82,00+15,05 0,562
400 90,70+8,38 84,00+13,47 87,12+25,68 0,864 71,6246,40  67,25+10,05 72,00+22,28 0,878
800 98,12+7,06 85,37+19,36  96,50+13,08 0,415 77,25+4,83  68,37+17,04 75,62+5,76 0,490
*p linear 0,064 0,019 0,150 0,139 0,04 0,194
P quadratica 0,002 0,006 0,059 0,02 0,02 0,25
Y=115,54 — Y=114,98- Y=88,38- Y=87,873-
0,1033x+0,000 0,1246x+0,0 0,0698x+0,0 0,0839x-
1x2, r2=0,99 001x2, 0006x2, 0,00007x2,
r2=0,99 r2=0,99 r’= 0,98

*p- Nivel de significancia pela equacao de regressao, **p — nivel de significancia pela analise de variancia. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - éxido de cobre e
Nano CuO — nano 6xido de cobre.
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Na avaliacdo do efeito dos niveis dentro de cada fonte de Cu testada,
observou-se efeito quadratico significativo dos niveis utilizados nas aves
alimentadas com dietas contendo CuO e CuSO4sobre o peso da carcaga e da
carcaca eviscerada (Tabela 8). O peso da carcaca e carcaga eviscerada diminuiu
até o nivel de 400 ppm e voltou a aumentar quando se incluiu 800 ppm de CuSO4
e CuO.

Para o peso do figado (Tabela 9), por sua vez, as aves que foram
alimentadas com dietas contendo CuSO4 e CuO também apresentaram uma
resposta quadratica decrescente até o nivel de 400 ppm e posteriormente

aumentando.
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Tabela 9: Peso do figado e coracdo de codornas de postura alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e
niveis de cobre (média + desvio padréo).

Figado, g Coracéo, g
*% *%
Nivel/ fonte CuSO4 CuO Nano CuO p CuSO0O4 CuO Nano CuO p
0 5,00+0,91 5,00+0,91 5,00+0,91 1,0000 1,12+0,25 1,12+0,25 1,12+0,25 1,0000
200 3,25+0,64 3,12+0,75 3,12+0,62 0,955 1,00+0 1,00+0 1,00+0 .
400 3,12+0,47 2,62+0,62 2,87+0,85 0,593 1,000 1,000 1,12+0,25 0,405
800 3,25+0,50 3,37+1,10 2,75+0,64 0,525 1,00+0 1,00+0 1,00+0
*p linear 0,029 0,112 0,009 0,249 0,249 0,477
P quadratica 0,002 0,003 0,002 0,279 0,279 0,779
Y= 4,8781- Y=4,9348- Y=4,877-
0,008x+0,000008x2, 0,0103x+0,00001x?, 0,0087x
r2=0,92 r’=0,98 +0,000006 x2,
r2=0,94

*n Nivel de significancia pela equacéo de regresséo, **p — nivel de significancia pela analise de varidncia. CuSQO4 — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e
Nano CuO — nano 6xido de cobre.



52

O peso do figado das aves alimentadas com dietas contendo nano CuO
também apresentou resposta quadratica (P = 0,002), diminuindo até o nivel
maximo, 800 ppm (Tabela 9). De modo semelhante, Scott et al. (2018b)
avaliaram a utilizacéo dos niveis de 0, 20 e 50 mg/kg de nano CuO e CuSO4 em
dietas de frangos e observaram que o peso relativo do figado foi afetado por
ambas as formas de Cu, sendo menor em concentracdes mais altas de Cu. Ja
Lee et al.,, (2016), apontam que a alta concentracdo de nano CuO afeta
negativamente a histologia do figado, rins e baco, mas ndo do coragcédo e dos
pulmdes em ratos, sendo estas mudangas acompanhadas também no peso de
orgaos, corroborando com os dados encontrados no presente estudo. Esses
resultados podem estar relacionados a queda de desempenho observada acima.

Em relagdo ao peso da moela e intestino (Tabela 10), também n&o foi
observada diferenca significativa em relacdo aos niveis e fontes de Cu

adicionados na dieta.
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Tabela 10: Peso da moela e intestino de codornas de postura alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e
niveis de cobre (média + desvio padréo).

Moela, g Intestino, g

Nivel/ fonte CuSOs4 CuO Nano CuO **p CuSO4 CuO Nano CuO **p
0 3,00+0,57 3,00+0,57 3,00+0,57 1,000 6,62+0,47 6,62+0,47 6,62+0,47 1,000
200 3,37+1,49 2,50+0,57 3,37+0,47 0,374 7,12+0,47 6,00+1,47 5,75+0,86 0,185
400 3,12+0,47 3,12+0,47 2,62+0,62 0,353 6,25+1,04 6,00+0,70 5,75+0,86 0,733
800 3,00+0,40 3,37+0,25 3,12+0,62 0,521 6,87+0,85 5,87+0,94 6,50+0,81 0,310
*p linear 0,838 0,126 0,918 0,936 0,330 0,901

P quadratica 0,873 0,222 0,858 0,900 0,517 0,143

*p- Nivel de significancia pela equacao de regressao, **p — nivel de significancia pela analise de variancia. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - éxido de cobre e
Nano CuO — nano 6xido de cobre.
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4.3 Andlises sanguineas

Com relacdo as analises sanguineas, ndo foi verificada interacao
significativa (P>0,05) entre as fontes de Cu e o0s seus niveis de inclusdo sobre o
hematdcrito. Da mesma forma, ao avaliar-se separadamente os fatores, nédo se
observou efeito significativo (P>0,05) dos niveis de inclusédo e das fontes de Cu

sobre esta variavel (Tabela 11).

Tabela 11: Hematocrito e hemoglobina em codornas alimentadas com dietas

semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de inclusdo de cobre (média

+ desvio padrédo).
Fontes de cobre

Hematocrito (%) Hemoglobina (g/dL)

CuSO4 32,64+ 4,61 25,07+4,16 B
CuO 30,00+ 6,15 25,71+7,59 B
Nano CuO 31,46+5,84 32,24+5,73 A
Basal semipurificada 28,40+ 3,36 26,52+2,53 AB
Nivel de incluséo
0 28,40+3,36 26,52+2,53
200 31,86+4,77 28,07+7,62
400 31,60+4,48 26,40+6,35
800 30,50+7,43 28,80+6,41
Valores de P
Fontes 0,3638 0,0007
Nivel 0,8694 0,4879
Fontes x nivel 0,1270 0,0046

*P Nivel de significancia pela equacéo de regresséo. Letras mailsculas diferentes na coluna
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. CuSO4 — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano
CuO - nano 6xido de cobre.

Na avaliagdo de hemoglobina, por outro lado, houve efeito significativo
(P=0,0007) das fontes de Cu (Tabela 11), em que as aves alimentadas com
dietas contendo a suplementacdo com nano CuO apresentaram maior
concentracdo de hemoglobina do que as alimentadas com dietas suplementadas
com CuO e CuSOa.

Observou-se também interacdo significativa (P=0,0046) entre as fontes
de Cu e os niveis de inclusdo sobre a hemoglobina (Tabela 11). Pode ser
verificado na Tabela 12 que as codornas alimentadas com dietas contendo 200
ppm de nano CuO apresentaram maior hemoglobina (36,70), diferindo daquelas
gue foram alimentadas com dietas suplementadas com CuO (24,77) e CuSOa

(22,73), as quais nao diferiram entre si.
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Tabela 12: Hemoglobina (g/dL) em codornas alimentadas com dietas
semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de inclusédo de cobre (média
+ desvio padrédo).

Nivel /fonte CuSOq4 CuO Nano CuO **p

0 26,52+2,53 26,52+2,53 26,52 +2,53 1,0000
200 22,73+3,91 B 24,77+6,64 B 36,70+1,25 A 0,0007
400 27,01+4,45 AB 20,86+5,96 B 31,34+ 4,08 A 0,017
800 25,58+3,52 31,49+7,07 28,69+ 7,42 0,421
*p linear 0,873 0,215 0,841

P guadratica 0,942 0,04 0,085

Y=27,20-
0,03x+0,00004x?
r’=0,31

*p- Nivel de significancia pela equacéo de regresséo, **p — nivel de significancia pela analise de
variancia. Letras maiasculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. CuSO4
— sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.

De modo semelhante, as aves que receberam dietas com 400 ppm de
nano CuO apresentaram maior hemoglobina (31,34) do que as que foram
alimentadas com dietas contendo CuO (20,86), ndo diferindo daquelas que
receberam dietas com CuSO4 (27,01).

Ao avaliar-se o efeito dos niveis de Cu dentro de cada uma das fontes
utilizadas nas dietas, somente o CuO promoveu efeito significativo, sendo
observado uma resposta quadrética decrescente (P=0,04), em que o aumento
dos niveis de CuO na dieta levou a uma reducdo na hemoglobina até o nivel de
400 ppm, aumentando posteriormente, quando foi utilizado 800 ppm do mineral.

Conforme pode ser verificado na Tabela 13, as codornas alimentadas com
dietas suplementadas com niveis crescentes de CuSOs apresentaram um
aumento linear crescente e significativo do hematdécrito conforme aumentou a
inclusé&o do mineral (P = 0,013). As aves alimentadas com niveis crescentes das
demais fontes do mineral ndo apresentaram diferenca significativa no
hematocrito (P>0,05).
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Tabela 13: Hematécrito (%) em codornas alimentadas com dietas
semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de inclusédo de cobre (média
+ desvio padrédo).

Nivel /fonte CuSOq4 CuO Nano CuO **p
0 28,40+3,36 28,40+ 3,36 28,40 £ 3,36 1,000
200 31,00+4,94 34,00+ 3,80 30,60+ 5,68 0,503
400 31,80+ 3,27 29,60+ 6,30 33,40+ 3,28 0,435
800 35,75+ 5,18 26,40 £ 6,46 30,40+ 8,32 0,177
*p linear 0,013 0,263 0,581

P quadratica 0,053 0,211 0,390

Y= 28,64 +

0,008x, r>=0,30
*p- Nivel de significAncia pela equacéo de regressao, **p — nivel de significancia pela analise de
variancia. CuSOs — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.

Ao avaliarem os niveis menores de Cu do que os utilizados no presente
estudo (0, 5, 10, 20 mg/kg) e na forma organica, em dietas comerciais de
codornas de postura, Olgun et al. (2020) n&o observaram efeito sobre
hematdcrito e hemoglobina.

Pesquisas demonstraram que o Cu desempenha um papel significativo no
metabolismo do ferro, na sintese de hemoglobina e na producéo de eritrocitos
(Sharma et al. 2009; Samanta et al. 2011). Os resultados do presente estudo
demostraram maior hemoglobina nas aves que receberam nano CuO. O
aumento de hemoglobina sugere que se tenha um aumento no numero de
hemacias, porém como o hematécrito ndo foi alterado e ndo se realizou a
contagem de células, ndo se pode afirmar que o nimero de hemacias realmente
tenha sido aumentado. Esse aumento de hemoglobina pode ser explicado pelo
fato de haver mais moléculas sendo inseridas nas ceélulas para suprir uma
demanda de oxigénio, ndo alterando o numero de hemécias ou entdo o niumero
de hemécias pode estar sendo subestimado por uma possivel desidratacdo. De
forma semelhante, Miroshnikov et al. (2015) observaram aumento da
hemoglobina no sangue de aves que receberam administracdo de

nanoparticulas de Cu por via intramuscular.
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4.4 Pesquisa de cobre nos tecidos

A concentracéo de Cu no figado e nas tibias é apresentada na Tabela 14,
onde observa-se que houve interacao significativa (P<0,0001) entre as fontes e
0s niveis de Cu.
Tabela 14: Concentracdo de cobre no figado e nas tibias de codornas

alimentadas com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de
inclusao de cobre.

Fontes de cobre Concentragéo de cobre no Concentracéo de cobre na
figado (mg/kg) tibia (mg/kg)
CuSO4 18,44+17,59 1,734+0,53
CuO 10,20+2,38 1,81+0,20
Nano CuO 9,0145,99 6,30+3,68
Basal semipurificada 2,31+0,66 1,40+0,12
Nivel de incluséo
0 2,31+0,66 1,4040,12
200 6,51+2,054 1,58+0,28
400 8,95+2,28 3,69+3,52
800 23,77+£15,46 4,35+3,29
Valores de P
Fontes <0,0001 <0,0001
Nivel <0,0001 <0,0001
Fontes x nivel <0,0001 <0,0001

CuSO0s — sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.

O desdobramento da interacdo para a concentracdo no figado entre as

fontes e os niveis de Cu é apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15: Desdobramento da interacdo da concentracdo de cobre no figado e nas tibias (mg/kg) de codornas alimentadas com
dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis de inclusédo de cobre.

Concentracdo de cobre no figado (mg/kg) Concentracdo de cobre nas tibias (mg/kg)
Nivel /fonte CuSOq4 CuO Nano CuO p** CuSOq4 CuO Nano CuO p**
0 2,31+0,66 2,31+0,66 2,31+0,66 1,000 1,40£0,12 1,40£0,12 1,40£0,12 1,000
200 7,49+0,70 A 8,14+0,60 A 3,90+0,87 B <0,0001 1,3540,33 1,69+0,16 1,69+0,24 0,153
400 9,12+1,30 AB 10,67+2,24 A 6,43+0,75 B 0,027 1,45+0,22 B 1,84+0,28 B 9,13+0,71 A <0,0001
800 45,48+5,77 A 12,33+2,14B 16,06+3,28 B <0,0001 2,38+0,15B 1,89+0,11 B 8,79+0,59 A <0,0001
p* <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0041 <0,0001
Y=-0,886+0,0414x, Y=4,530+0,0117x, Y=1,492+0,0154x Y=1,4079- Y=1,4046+0,0016x Y= 10,3999+
r’=0,90 r’=0,76 r’=0,97 0,0009x -0,00001x?, r>=0,99 0,0227x-
+0,00003x2, 0,00001x?,
r’= 0,99 r’= 0,78

Letras mailsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. *p- Nivel de significAncia pela equacao de regressdo. CuSO4 — sulfato de cobre,
CuO - oxido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.



59

As aves gue foram alimentadas com dietas contendo 200 ppm de nano
CuO apresentaram menor concentracédo de Cu no figado (3,90 mg/kg), diferindo
daquelas que foram alimentadas com dietas contendo a mesma concentracao
(200 ppm) de CuO (8,14 mg/kg) e de CuSOa4 (7,49 mg/kg) (P<0,0001). Quando
foi utilizado o nivel de 400 ppm, as codornas que receberam dietas
suplementadas com nano CuO apresentaram menor concentracdo do mineral
no figado (6,43 mg/kg) do que aquelas que receberam a dieta com a mesma
concentracéo (400 ppm) de CuO (10,67 mg/kg), ambas néo diferindo das aves
que foram alimentadas com dieta contendo 400 ppm de CuSO4 (9,12 mg/kg).

Quando foi verificado o efeito do fornecimento do nivel mais elevado de
Cu (800 ppm) na dieta das codornas, aquelas que foram alimentadas com esse
nivel do mineral na forma de CuSOas apresentaram o valor mais elevado de
concentracdo de Cu no figado (45,48 mg/kg), um valor praticamente trés vezes
maior do que a concentracdo verificada no figado das codornas que foram
alimentadas com dietas contendo 800 ppm de CuO (12,33 mg/kg) e nano CuO
(16,06 mg/kg), evidenciando a elevada biodisponibilidade daquela forma de Cu.

Ao avaliar-se o efeito dos niveis utilizados em cada uma das fontes, pela
analise de regressao, observou-se em ambas as fontes uma resposta linear
crescente (P<0,0001), em que conforme aumentou o nivel de inclusdo nas dietas
ocorreu um aumento correspondente na concentracdo de Cu no figado. Esse
resultado era esperado, uma vez que o figado é um dos principais 6rgaos de
armazenamento de Cu no organismo.

Na Tabela 15 também é apresentado o desdobramento da interacao para
concentragdo de Cu nas tibias. Independentemente da fonte de Cu utilizada,
conforme aumentou a sua concentracdo na dieta, houve uma resposta
guadratica na concentracdo do mineral nas tibias de codornas (P<0,001). As
aves que foram alimentadas com dietas contendo os niveis mais elevados de Cu
(400 e 800 ppm) na forma de nano CuO apresentaram concentracéo
significativamente maior do mineral nas tibias (P<0,0001), praticamente quatro
vezes maior, evidenciando ser este um tecido em que o acumulo do mineral
nesta forma é consideravel.

As Figuras 11 e 12 evidenciam a maior concentracdo de Cu no figado e
tibias, respectivamente, conforme a elevacao dos niveis, independentemente da

fonte utilizada.
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Figura 11: Concentracdo de cobre (mg/kg) no figado de codornas de postura alimentadas com
dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis do mineral.
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Figura 12: Concentracédo de cobre (mg/kg) nas tibias de codornas de postura alimentadas com
dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis do mineral.

4.5 Biodisponibilidade de cobre

Na Tabela 16 é apresentada a biodisponibilidade do Cu determinada em

funcdo da sua concentracéo no figado.
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Tabela 16: Equacdo de regressdo, coeficiente de determinacdo (r?) e
biodisponibilidade de cobre considerando a concentracao do mineral no figado.

Equacéo de regressao r2  Biodisponibilidade relativa (%)
Concentragdo de cobre no figado (mg/kg)
CuSO4 Y=-0,886 + 0,0414x 0,90 100
CuO Y= 4,530 + 0,0117x 0,76 28,3
Nano CuO Y=1,492 + 0,0154x 0,97 37,2

CuSO0q - sulfato de cobre, CuO - 6xido de cobre e Nano CuO — nano 6xido de cobre.

Os resultados indicaram valores de biodisponibilidade relativa de Cu em
relagéo ao padrao, CuSOg, definido como 100% biodisponivel.

A biodisponibilidade relativa foi de 37,2% para nano CuO, e 28,3% para
CuO convencional, ou seja, o0 nano CuO se mostrou uma forma mais
biodisponivel de Cu do que o mineral na forma de CuO, que é a
convencionalmente utilizada nas dietas.

A maior biodisponibilidade relativa observada vem ao encontro da
concentragdo observada das diferentes fontes de Cu no figado (Tabela 15).
Conforme descrito anteriormente, o figado € um dos principais locais de
armazenamento de Cu no organismo. Na Tabela 15 ficou evidenciada a maior
concentragdo de Cu no figado, na forma de CuSOs, principalmente quando
elevadas concentragBes do mineral foram adicionadas as dietas.

A biodisponibilidade de minerais traco para animais € definida como o
grau em que 0s minerais ingeridos de uma fonte sdo absorvidos de forma que
pode ser metabolizada pelo animal. No entanto, a baixa biodisponibilidade
principalmente do nano CuO no presente estudo, provavelmente se deve ao
baixo consumo das dietas.

A Figura 13 mostra a biodisponibilidade de Cu no figado. E possivel
observar que, dentre as fontes utilizadas, o nano CuO apresentou maior

biodisponibilidade em relagéo ao CuO.
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Figura 13: Biodisponibilidade relativa (%) de cobre no figado de codornas de postura alimentadas
com dietas semipurificadas contendo diferentes fontes e niveis do mineral.



5 CONCLUSOES

A inclusdo de 200 ppm de nano CuO na dieta de codornas de postura
proporciona maior peso de carcaca quando comparado com o0s demais
tratamentos.

A inclusdo de nano CuO nos niveis de 200 e 400 ppm aumenta a
hemoglobina e, no nivel de 400 ppm, o hematécrito das aves.

O CuO na forma nano (< 50 nm) é mais biodisponivel do que na sua forma
convencional.

Mais estudos devem ser realizados com o intuito de verificar a eficacia do
nano CuO como promotor de crescimento em aves.
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