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RESUMO

Os microminerais como cobre, zinco, iodo, selénio, ferro e manganés sdo os considerados mais
importantes para a nutrigdo das aves por serem essenciais no metabolismo devido as fung¢des
que desempenham. As suas principais fungdes destes microminerais sdo atuagbes como
cofatores enzimaticos, no funcionamento de proteinas reativas e na respiracdo celular,
participacdo no ciclo de Krebs, fungdes reprodutivas, regulacdo hormonal, desenvolvimento
6sseo e embriondrio. O excesso ou a deficiéncia destes microminerais podem afetar a producao
das aves, em que durante 0 excesso, podem existir sintomas de intoxicagdo, aumento no custo
da racdo e maior excrecdo desses elementos no meio ambiente. J& durante a deficiéncia, sinais
clinicos de privacao podem ser observados, como queda da produtividade e animais debilitados.
Manuais de empresas de genética, empresas de nutricdo animal e as tabelas de composicéo
nutricional e exigéncias nutricionais trazem diferentes recomendacdes para a suplementagéo
destes microminerais em racgdes para aves. O objetivo desse trabalho foi realizar uma revisdo
de literatura para trazer informacgdes necessarias para que se tenha o entendimento da
importancia da correta suplementacdo dos microminerais cobre, zinco, manganés e ferro, assim

como, comparar as recomendacdes e exigéncias encontradas na literatura.

Palavras-chave: Microminerais. Exigéncias. Matrizes pesadas.



ABSTRACT

Trace minerals copper, zinc, iodine, selenium, iron and manganese are considered the most
important for poultry nutrition as they are essential in the metabolism due to the functions they
perform. Their main functions of these microminerals are acting as enzymatic cofactors, in the
functioning of reactive proteins and in cell respiration, participation in the Krebs cycle,
reproductive functions, hormonal regulation, bone and embryonic development. The excess or
deficiency of these microminerals can affect the production of birds, in which during the excess,
there may be symptoms of intoxication, an increase in the cost of the feed and greater excretion
of these elements in the environment. During the deficiency, clinical signs of deprivation can
be observed, such as decreased productivity and weakened animals. Manuals from genetics
companies, animal nutrition companies and the nutritional composition and nutritional
requirements tables provide different recommendations for the supplementation of these
microminerals in poultry feed. The objective of this work was to carry out a literature review
to bring the necessary information to understand the importance of correct supplementation of
the microminerals copper, zinc, manganese and iron, as well as to compare the

recommendations and requirements found in the literature.

Keywords: Trace minerals. Requirements. Broiler breeder hens.
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1 INTRODUCAO

Os minerais desempenham quatro grandes fungdes em animais: a) estrutural:
componentes de 6rgaos e tecidos do corpo, estabilidade estrutural as moléculas e membranas;
b) fisioldgico: manutencdo da pressdo osmdtica, equilibrio &cido-base, permeabilidade da
membrana e transmissdo de impulsos nervosos; c) catalitico: catalisadores em sistemas
enzimaticos e endocrinos; d) regulatorio: regulam a replicacdo celular e diferenciacéo,
transducéo de sinal e transcri¢do do gene.

Podem ser classificados em macrominerais e microminerais (oligoelementos ou
minerais traco), de acordo com sua proporcao no organismo animal e as exigéncias nutricionais.
Os macrominerais podem ser encontrados em maior quantidade no organismo animal e suas
exigéncias sdo expressas em percentagem. Geralmente, 0s macrominerais de maior importancia
para 0s animais e suas respectivas propor¢des no organismo sdo: calcio (Ca - 1,33%), fésforo
(P - 0,74%), potéssio (K - 0,19%), sodio (Na - 0,16%), enxofre (S - 0,15%), cloro (Cl - 0,11%)
e magneésio (Mg - 0,04%). O Ca e o P representam 46% e 29% de todos os minerais no
organismo, respectivamente. Os outros macrominerais correspondem a cerca de 24,7% do total
de minerais (GONZALEZ; SILVA, 2019).

J& os microminerais, apresentam concentragcbes bem menores (0,3% do total mineral)
e suas exigéncias nutricionais sdo expressas em partes por milhdo (ppm). Entre os
microminerais podemos citar: cobre (Cu), zinco (Zn), iodo (1), selénio (Se), ferro (Fe), cobalto
(Co), manganés (Mn), molibdénio (Mo), flior (F) e cromo (Cr) (GONZALEZ; SILVA, 2019),
0s quais apesar de se serem encontrados nos organismos vivos em baixas concentragdes, séo
essenciais no metabolismo devido as suas propriedades. Segundo Suttle e Underwood (2010),

Nas galinhas, a maior quantidade de microminerais € depositada na gema, e uma
quantidade menor no albumen (VIEIRA, 2007). Os microminerais sdo essenciais para o correto
crescimento e desenvolvimento dos embrides, sendo que a concentragdo depositada no ovo €
influenciada pela forma quimica e os niveis dietéticos (NABER, 1979). Por meio da
vitelogenina é possivel transferir os minerais para a gema do ovo, pois essa lipoglicoproteina é
produzida no figado em resposta aos estrogenos ovarianos e é transportada via corrente
sanguinea ao ovario, onde é segmentada em fosvitina e lipovitelina, carreadoras de minerais
(MATSUBARA; SAWANO, 1995).

Na producdo de matrizes pesadas € necessaria a producdo de ovos qualitativamente
superiores que resultaram em pintos potencialmente mais produtivos. Portanto, a nutri¢do e

aporte de nutrientes correto para as matrizes € de suma importancia para a obtencdo de melhores



12

indices produtivos (EBBING, 2016). Entretanto, a determinacdo das exigéncias de
microminerais para reprodutoras ndo tem sido preocupagdo priméria em compara¢do com
outros nutrientes na nutricdo. Deste modo, existe uma dificuldade em encontrar material
cientifico sobre a exigéncia destes microminerais para reprodutoras.

A suplementacao de microminerais na industria é frequentemente realizada de forma
errbnea, geralmente € adicionado quantidades superiores as exigidas na tentativa de obter um
melhor desempenho das aves, uma vez que 0s microminerais apresentam baixa disponibilidade
(GOMES et al., 2009). Segundo Schmidt et al. (2005), a falta de conhecimento sobre a real
exigéncia dos microminerais para reprodutoras esta gerando o uso inadequado destes nas
racoes.

Tendo em vista a importancia dos microminerais na producdo avicola e a caréncia de
informacdes concretas para as reprodutoras pesadas, 0 objetivo desta revisdo € trazer as
informacdes necessarias para que se tenha o entendimento do valor da correta suplementacéo,

assim como, comparar as recomendacdes e exigéncias encontradas na literatura.
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 COBRE

O Cu é um metal de transi¢do que em condi¢Ges normais de temperatura, se encontra
no estado sélido e pode sofrer oxidacdo quando em contato com agua e/ou oxigénio. Seu
nimero atdmico é 29 e sua massa 63,546 u (ARAUJO, 2021). E um elemento do subgrupo B
do grupo | da tabela periddica, sendo classificado como micromineral pois sua distribui¢do no
tecido e 6rgdos das aves é na concentracio de 60-80 pg (GEORGIEVSKII; ANNENKOV;
SAMOKHIN, 1981). Em 1928, o Cu foi exibido pela primeira vez como um elemento essencial
para 0 crescimento e formacdo de hemoglobina (Hb) e prevencdo de distdrbios clinicos
(SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

O Cu ¢ absorvido em diferentes locais do trato gastrointestinal (TGI), do estdmago até
0 intestino grosso. Nas aves, a absor¢do pode ocorrer no proventriculo e/ou no duodeno
podendo ser por transporte ativo (baixas concentragGes de Cu) ou por difusdo simples (altas
concentracdes de Cu) (DIAZ etal., 2015; OLIVARES; UAUY, 1996). De acordo com Prohaska
(2008), esse micromineral é transportado através da superficie luminal na forma ion cuproso
pelo transportador CTR1, também podendo se ligar a proteina transportadora de metal divalente
(DMT1). Ainda, a excre¢do do Cu pode ser executada via biliar, ou eventualmente, via renal

sendo ativada apds o nascimento.
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Outros nutrientes podem afetar a absorcdo do Cu, assim interferindo na sua
disponibilidade e absorcéo. Os elementos Cu e Mo séo fortemente antagdnicos enquanto 0 Mn,
Fe e Zn competem por meios de absorcdo similares podendo diminuir a absor¢do do Cu no
Iimen intestinal. Os minerais mercurio (Hg), cddmio (Cd) e prata (Ag) também podem ser
considerados antagonistas do Cu (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010; VIEIRA, 2008).

Segundo Diaz et al. (2015), o Cu é um micromineral fundamental para todos os
organismos Vvivos por estar relacionado a diversas func¢Ges bioldgicas, estando envolvido com
o funcionamento de um grande nimero de enzimas (citocromo C oxidase, hefaestina,
ceruloplasmina e Lisil oxidase), cofatores (superdxido dismutase) e proteinas reativas. Para
Suttle e Underwood (2010), o envolvimento do Cu nas fungdes reprodutivas e de
desenvolvimento dsseo estdo interligadas com o funcionamento destas enzimas. Desta maneira
o Cu tem envolvimento em metaloenzimas relacionadas a respiracdo celular, transporte de Fe,
formacédo de tecido conjuntivo, formacdo de melanina, formacao 6ssea e de Hb (AL-UBAIDI;
SULLIVAN, 1963; WHO, 1996; NITTIS; GITLIN, 2004). A principal fungdo do Cu no ovo
esta relacionada a estrutura da casca, sobretudo na sintese e manutencéo do colageno da matriz
(VIEIRA, 2007).

A citocromo C oxidase é uma enzima dependente de Cu que desempenha processos
biol6gicos no metabolismo energético. Participa da cadeia respiratdria mitocondrial realizando
a etapa final da transferéncia de elétrons e catalisa a oxidacdo do citocromo C (SCHEIBER,;
MERCER; DRINGEN, 2014). O Cu é fundamental para que a respiracao celular tenha seu ciclo
completo e a correta producdo energética. Em animais que receberam dietas deficientes do
micromineral, a enzima citocromo C oxidase pode sofrer diminuicdo e acarretar na reducdo dos
niveis de respiracdo mitocondrial (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

A hefaestina € uma ferroxidase dependente de Cu essencial para o transporte
basolateral de Fe dos enterdcitos (KUO et al., 2004). Essa enzima retrata ligacOes essenciais
entre a homeostase do Fe e Cu e atua na absorcéao de Fe da dieta (CHEN et al., 2006). Segundo
Grotto (2008), a hefaestina realiza a oxidac&o do Fe na forma ferrosa (Fe?*) para o Fe na forma
férrica (Fe®"). Em animais submetidos a dietas deficientes de Cu, as concentragdes de hefaestina
em enterdcitos diminuem e aumentam as concentracbes de Fe (SUTTLE; UNDERWOOD,
2010).

A enzima ceruloplasmina também é uma ferroxidase cobre-dependente, sendo
sintetizada no figado e secretada para o plasma, representando 95% do Cu encontrado no plasma
de vertebrados (HARRIS et al., 1995). Desempenha um papel na homeostase do Fe no figado
e varios outros tecidos e participa da redistribuicdo de Fe do figado e de outros 6rgaos internos
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(CHEN et al., 2006). Na deficiéncia de ceruloplasmina, os animais podem desenvolver
sobrecarga de Fe no cérebro, figado, pancreas e outros tecidos (HARRIS et al., 1995).

De acordo com Koh, Peng e Klasing (1996), existem trés tipos de superdxido
dismutase (SOD) nos tecidos de mamiferos; Cu/Zn SOD e extracelular SOD sdo encontradas
no citosol e fluido extracelular enquanto a Mn SOD esta localizada na matriz mitocondrial. Essa
enzima protege as células contra os radicais livres reativos e catalisa a desproporcao do radical
superoxido em Oz e H202. O Cu é um dos cofatores desta enzima antioxidante (BARBOSA et
al., 2010). Segundo Medeiros (2016), o decréscimo de Cu/Zn-SOD pode comprometer a
integridade 6ssea, aumentando a fraqueza e diminuindo a densidade mineral dssea, ademais, 0s
osteoblastos e osteoclastos podem diminuir na area de superficie das vértebras lombares de
ratos.

Lisil oxidase € uma amina oxidase cobre-dependente que participa da biogénese de
matrizes de tecido conjuntivo por reticulacdo das proteinas da matriz extracelular, colageno e
elastina (LUCERO; KAGAN, 2006; SMITH-MUNGO; KAGAN, 1998). Quando ha uma
deficiéncia de Cu, pode ocorrer a diminui¢do da atividade da lisil oxidase gerando uma falha
na producao dos tecidos contendo colageno e elastina e consequentemente resultando na menor
resisténcia a torcdo do osso da tibia em pintos (MEDEIRQOS, 2016). Segundo Berwanger
(2018b), a lisil oxidase possui alta atividade no istmo das galinhas e contribui na formagédo da
membrana da casca do ovo, sendo assim, o micromineral Cu possui importancia na formacéo
das membranas da casca do ovo, ja que a mesma € constituida de colageno e proteinas.

A distribuicdo de Cu e sua concentracdo podem variar entre as espécies, idade e dieta
dos animais. Segundo Georgievskii, Annenkov e Samokhin (1981), a maior concentragdo de
Cu das aves estd nos musculos, o0ssos, figado, pele e penas e, sangue. De acordo com Vieira
(2007), o Cu esté presente na gema, casca do ovo e membranas correspondentes. Em um estudo,
Skiivan, Skiivanova e Marounek (2005), utilizando uma dieta basal com a concentracao de 9
ppm de Cu, encontraram 12,9 ppm deste elemento no figado, 3,32 ppm na gema, 1,33 ppm no
albumen e 2,05 ppm na casca. Entretanto, segundo Kirkpatrick e Coffin (1975), a concentracdo
deste micromineral presente no ovo permanece no intervalo de 0,53 a 4,10 ppm. Yair e Uni
(2011) ao estudarem a utilizacdo de diversos minerais pelo embrido até o dia da eclosdo,
verificaram que a gema foi a responsavel pelo maior uso de minerais até os 17 dias de
incubacéo.

Na deficiéncia do Cu, alguns sinais podem ser observados como o crescimento
defeituoso dos ossos, anemia, despigmentacdo da pele e ruptura da aorta por apresentar a
elasticidade das paredes das artérias lesadas. Nas poedeiras reprodutoras deficientes deste
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mineral (0,7 - 0,9 ppm), a producédo de ovos e a sua eclodibilidade sdo reduzidas. Alem disso,
0 embrido pode apresentar hemorragias apos 72 a 96 horas de incubagdo e crescimento
retardado. Os ovos também podem apresentar deformidades na casa devido a mé formagéo das
membranas da casca (BERTECHINI, 2007; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

No entanto, em relacdo a intoxicacao, ndo sdo verificados efeitos toxicos nas aves.
Porém, o NRC (1980) ndo sugere utilizacdo acima de 500 ppm de Cu na dieta de frangos de
corte podendo causar reducao do ganho de peso e consumo de racéo, além da presenca de lesGes
na mucosa interna da moela (NRC, 1980; SCHMIDT et al., 2005).

A obtencdo de Cu na dieta dos animais pode ter diversas fontes. Geralmente, estas
fontes apresentam concentragdes diferentes entre si e essa variagdo pode ser em decorréncia das
concentragdes de Cu presente no solo, condigdes fisico-quimicas do solo, fertilizacdo da planta
e diferencas genéticas nas espécies vegetais utilizadas (AQUILINA, 2016). Segundo Suttle e
Underwood (2010), as concentracdes de Cu nas fontes vegetais estdo entre 1 a 75 mg/ kg, visto
que nos cereais, legumes e sementes de oleaginosas o contetdo € de 5-35 mg/ kg. Na matéria
seca, 0s alimentos de origem animal contém tipicamente de 5 a 15 mg de Cu/kg. O Cu tambem
pode ser encontrado em fontes mais concentradas na forma inorganica, como no sulfato de
cobre (BAKER; AMMERMAN, 1995), 6xido de cobre (75% de Cu) e carbonato de cobre (53%
de Cu) (ROSTAGNO et al., 2011) ou na forma de mineral quelatado que condiz a sais minerais
ligados a aminoé&cidos, proteinas ou carboidratos (SAKOMURA et al., 2014).

Ainda ndo se tem muitos estudos sobre a exigéncia do micromineral Cu para as
reprodutoras pesadas e nem a disponibilidade deste elemento. Em alguns manuais de linhagens
podemos encontrar recomendacgdes de suplementacdo do Cu, porém nenhum se caracteriza
como a real exigéncia do animal (FAVERO et al., 2013; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).
Dentre os manuais que podemos citar, estdo os das linhagens Cobb 500 SF e Ross 308 AP, as
duas linhagens apresentam valores um pouco diferentes entre elas, sendo recomendado de 10 a
15 ppm e 16 ppm de Cu na dieta das matrizes, respectivamente (COBB-VANTRESS, 2018;
AVIAGEN, 2021). Na Tabela Brasileira para Aves e Suinos (2017) a recomendacéo de Cu é
aproximadamente de 10 ppm de fonte inorganica para as matrizes pesadas. O NRC (1994) néo
fornece valores para suplementacéo de Cu para reprodutoras.

No estudo realizado por Berwanger et al. (2018a), as aves foram submetidas a
diferentes niveis de suplementagéo de Cu (0,0; 3,5; 7,0; 10,5; 14; e 17,5 ppm) a partir da fonte
sulfato de Cu (CuSO4 5H20) para estimar a exigéncia deste micromineral na dieta de matrizes
pesadas. Diversas varidveis foram analisadas neste periodo, dentre elas: producdo e peso de

0Vvos, peso e comprimento do pinto ao nascer, porcentagem de gema e albumen, teor de Cu



16

presente na gema, Hb e hematdcrito (Ht). As estimativas para a exigéncia de Cu destas variaveis
foram realizadas atraves dos modelos exponencial assintética (EA), broken line quadratica
(BLQ) e quadrética polinomial (QP) e as equacdes de regressdo foram obtidas pelo valor de Cu
analisado nas dietas (5,82; 9,38; 12,92; 16,83 e 20,19 ppm). De acordo com a Tabela 1, é
possivel observar os valores encontrados neste estudo.

Ao final deste estudo, Berwanger et al. (2018a) encontraram que o0s valores
considerados como exigéncia variam entre 6,2 e 16,3 ppm de Cu na dieta dependendo dos
objetivos desejados para a producdo. Ademais, a média de todas as estimativas para exigéncias
de Cu foi de 12,5 ppm.

No gréafico abaixo é possivel verificar as diferencas entre as recomendacGes presentes

nos manuais das linhagens e da exigéncia encontrada no estudo de Berwanger et al. (2018a).

Gréfico 1 — Comparagdo das recomendagdes encontradas na literatura para a suplementacéo de Cu
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
2.2 FERRO

O Fe € um metal de transicdo, de nimero atdmico 26 e massa 55,845 u, pertencente ao
grupo 8 da tabela periodica (RSC, 2021). O Fe é um elemento essencial para 0s organismos
Vivos e necessario para diversos processos metabdlicos. O seu teor no organismo representa
0,005% do peso total do animal, sendo assim é classificado como micromineral. Este elemento
é amplamente distribuido na natureza e esta presente na maioria dos ingredientes utilizados em

dietas comerciais de aves (TASCHETTO, 2015). E o oligoelemento mais abundante no corpo
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e a sua importancia na dieta vem sendo observada a mais de 2 mil anos (SUTTLE;
UNDERWOOD, 2010).

A absorcdo do Fe é regulada através da necessidade do organismo por este
micromineral, 0 mesmo pode ser encontrado nas formas heme e ndo-heme, podendo variar a
sua absor¢do conforme o seu estado de oxidagdo, Fe?* ou Fe®". Geralmente, em uma dieta
normal contendo 15,5 mg em média de Fe, apenas 1 a 2 mg serdo absorvidos na forma
inorgénica ou na forma heme (GROTTO, 2008). Segundo Suttle e Underwood (2010), o Fe é
absorvido primeiramente no duodeno através de duas fases, a captacdo pela mucosa e a
transferéncia para a serosa. Na mucosa, 0 Fe heme e ndo-heme sdo processados e regulados de
formas diferentes. A forma heme é absorvida por uma proteina transportadora heme (HCP1) e
0 Fe é liberado no interior celular pela heme oxigenase (WEST; OATES, 2008).

De acordo com Grotto (2008), o heme liga-se a membrana da borda em escova dos
enterdcitos duodenais e a proteina transportadora atravessa a membrana plasmatica, importando
0 heme extracelular, o Fe é liberado da protoporfirina pela heme oxigenase no interior celular
e, entdo, podendo ser armazenado na forma de ferritina ou liberado do enterdcito para o sangue.
O Fe ndo-heme no estado Fe** é reduzido na membrana apical e captado pelo transportador de
metal divalente (DMT1). A transferéncia para a serosa é realizada pela hefaestina e pela
ferroportina na membrana basolateral (GARRICK et al., 2003; SUTTLE; UNDERWOOD,
2010). Para que a homeostase do Fe seja mantida, a sua excrecdo pode ser realizada de via
urinaria ou fecal (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Além do mais, o Fe pode ser reutilizado
através da fagocitose das hemacias senescentes, em que o Fe?* estocado no macréfago na forma
de ferritina ¢ oxidado pela ceruloplasmina para a forma Fe3*. Em seguida, o mineral é
transportado pela transferrina (Tf) até os locais de reutilizagdo (medula 6ssea) (GROTTO,
2008).

Segundo Ebbing (2016), é necessaria a compreensdo da interacdo entre 0os minerais,
uma vez que os metais possuem semelhancas idnicas, as suas reacdes podem ser afetadas e a
sua absorcdo no organismo pode sofrer alteragcdes. O Fe possui algumas interacfes com 0s
minerais Cu, Mn e Zn. Existe uma competicdo por pelo menos duas proteinas de membrana
entre 0 Fe e 0 Cu, a Tf e a metalotioneina, e quando se tem o excesso de Cu ligado a essas
proteinas, pode-se apresentar deficiéncia de Fe (EL-SHOBAKI; RUMMEL, 1979). J4 a relacdo
entre 0 Mn e o Fe é de competicdo por mecanismos de absorcao similares, em que, quando se
héa a suplementacéo de Mn contendo teores de Fe, a ingestdo de Fe é diminuida (SANDSTROM,

1992). De acordo com Stahl, Greger e Cook (1989), frangos de corte alimentados com excesso
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de Zn inorgéanico podem apresentar reducdo da rotatividade do Fe, assim como concentracdes
menores de Fe e Cu no figado e pancreas.

O Fe esta relacionado a processos metabolicos e sua fungcdo mais importante é o
transporte de oxigénio através da Hb e mioglobina (Mb) (LEESON; SUMMERS, 2001). A Hb
é uma proteina formada por uma fracédo proteica (globina) e um grupo prostético (heme). Sendo
que a molécula heme contém quatro atomos de Fe, um no centro de cada um de seus quatro
anéis de porfirina. A Hb é encontrada internamente nos eritrocitos carregando oxigénio (O2)
(oxihemoglobina) via sangue arterial e retornando com dioxido de carbono (COg
(carboxihemoglobina) via circulagdo venosa. A Mb é uma porfirina de Fe mais simples e menos
abundante encontrada no musculo, sendo capaz de concluir a transferéncia de O que sera
utilizado na contragdo muscular. Este micromineral por possuir a capacidade de mudar o seu
estado (Fe* e Fe®"), permite outras hemoproteinas, enzimas heme (citocromos a, b e c, catalase
e peroxidase) e compostos ndo-heme (flavoenzimas, transferrina, ferritina) (EBBING, 2016;
GONZALEZ; SILVA, 2019; GROTTO, 2008; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

As porfirinas podem ser identificadas em hemoproteinas como citocromos, catalases,
peroxidases e na Mb. Atuam na realizacdo de ligagdes moleculares entre o Oz e 0 grupamento
heme, auxiliam na transferéncia de elétrons nos citocromos e na clivagem de perdxidos
estruturais das reacdes de catalases e peroxidases (EBBING, 2016). Segundo Taschetto (2015),
0 citocromo ¢ € uma proteina presente em uma cadeia de globulina isolada com um grupo heme
e um atomo de Fe, sendo encontrada em alta quantidade no musculo cardiaco. Ainda, as catalses
estdo relacionadas na quebra do perdxido de hidrogénio e as peroxidades utilizam os perdxidos
organicos como substrato.

O Fe desempenha outras funcbes sem estar ligado as porfirinas. A aconitase € uma
enzima que contém um centro ferro-enxofre e age na conversdo do acido citrico em acido
aconitico no ciclo de Krebs. O Fe presente serve para manter a relacéo espacial apropriada entre
0 grupo hidroxila e os ions carbono. As enzimas gliceraldeido-3-fosfato desidrogenases
utilizam o NADH como coenzima e reduzem a dihidroxiacetona fosfato em L-a-glicerolfosfato.
A heme oxigenase é uma enzima microssomal que catalisa a oxidacgdo de fungdo mista da heme
usando citocromo P-450, NADPH e oxigénio molecular, produzindo monéxido de carbono, Fe
e biliverdina IX-a. A enzima presente no ciclo de Krebs, desidrogenase succinica, possui 4
atomos de Fe ndo-heme e uma riboflavina e detém a capacidade de converter o succinato em
fumarato. As enzimas NADH desidrogenasse, xantina oxidase e ribonucleotideo redutase séo

ferro-dependentes. O Fe também pode atuar como cofator de algumas enzimas, tais como:
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triptofano pirrolase e fosfoenol-piruvato carboxiquinase (GROTTO, 2008; WEST; OATES,
2008).

A Tf é uma glicoproteina produzida e secretada pelo figado responsavel por realizar o
transporte do Fe no plasma, possui dois sitios homologos com alta afinidade pelo Fe®*. A Tf,
além de solubilizar o Fe, ela facilita a liberacdo do mineral para as células diminuindo a sua
reatividade. Em caso de presenca de altos teores de Fe, a Tf tem sua capacidade de ligacdo
saturada, assim o Fe pode circular livremente pelo soro sendo facilmente inserido na célula e
causando possivel dano celular (GROTTO, 2008). Segundo Klein (2014), a ferroportina € um
canal exportador de Fe das células e um receptor da hepcidina, essa relacdo entre a hepcidina e
a ferroportina nivela o teor de Fe nos enterdcitos, hepatdcitos e macréfagos. A ceruloplasmina
é uma enzima que pode funcionar como uma ferroxidase facilitando a transferéncia de ferro,
embora a sua contribui¢do ndo seja tdo expressiva (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

Existem duas proteinas carreadoras de Fe de importancia nas aves, a fosvitina e a Tf.
A fosvitina é responsavel de carrear o Fe para 0 ovario que logo ap6s fard a deposicao desse
mineral na gema dos ovos. A Tf, ja mencionada anteriormente, consegue carrear 65%, podendo
chegar a 80%, do Fe sérico quando aves estdo no pico de producdo. A fosvitina é responsavel
pelos outros 35% (LOPEZ-BERJES; RECIO; PLANAS, 1981). O Fe também pode influenciar
na coloracgdo das cascas dos ovos; a linhagem é um dos fatores que determinam a cor da casca,
entretanto os pigmentos estdo relacionados a protoporfirina-1X, componente da hemoglobina.
As porfirinas geram tons marrons mais intensos e maior resisténcia a casca, podendo acarretar
na melhor qualidade da casca e melhorar a eclodibilidade (EBBING, 2016; GODFREY; JAAP,
1949). No estudo realizado por Ebbing et al. (2019), foi observado que os pintos nascidos de
0vos marrom-escuros e suplementados com uma fonte de Fe organico obtiveram maior ganho
de peso corporal.

O micromineral Fe fica armazenado no figado, baco e medula 6ssea nas células
reticuloendoteliais na forma de ferritina e hemossiderina. A forma soltvel de armazenamento
é atraves da ferritina que € constituida do nucleo férrico da apoferritina, a proteina livre do Fe
é capaz de abrigar até 4.500 atomos deste elemento na forma de hidroxifosfato férrico sendo
encontrada principalmente no intestino e figado. Deste modo, a ferritina engloba os atomos de
ferro que poderiam se tornar precipitados toxicos. A hemossiderina corresponde a forma
degradada da ferritina, em que a concha proteica foi desintegrada em parte, permitindo que o
Fe forme aglomerados. Possui 35% de Fe, principalmente na forma coloidal de hidréxido
férrico (GROTTO, 2008; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).
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Aproximadamente 60% a 70% do Fe corporal esta presente como Hb e Mb na corrente
sanguinea (SILVA; MARTINS; BORGES, 2017; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Ainda,
segundo Silva, Martins e Borges (2017), o maior estoque do Fe no corpo seria o figado (20%),
mas também pode ser encontrado no baco, medula 6ssea e outros tecidos moles. Aléem do mais,
10% de Fe podem estar fixados na miosina e actinomiosina no musculo. De acordo com Grotto
(2008), 3 mg de Fe circulam ligado a Tf, cerca de 30% desta proteina est& saturada com este
micromineral. Skfivan, Skfivanova e Marounek (2005), ao estudarem a utilizacao de uma dieta
basal com a concentracdo de 92,8 ppm de Fe, encontraram 145,4 ppm deste mineral no figado,
116,5 ppm na gema, 3,15 ppm no albimen e 14,2 ppm na casca. A deposicao de Fe no ovo pode
se tornar um ponto critico na producéo, sendo este o estoque deste micromineral para o embrido
durante seu desenvolvimento, podendo afetar até o desempenho desses animais (TAKO;
GLAHN, 2011; TASCHETTO, 2015).

Em animais adultos, ndo é comum encontrar deficiéncia de Fe por estes animais
apresentarem necessidades reduzidas. Quando se tem uma diminuigdo prejudicial de Fe no
organismo, pode-se verificar severa anemia microcitica hipocrémica, queda no transporte de
oxigénio para musculos e cérebro. Ha a diminuicdo na ingestao alimentar e reducdo no ganho
de peso. Além disso, tem-se uma menor resposta do sistema imune ocorrendo maior morbidade
e mortalidade (MIRANDA, 2013). No estudo realizado por Morck e Austic (1981), foi
verificado diminuicdo do Ht, Hb, concentracdo de Fe no ovo e na eclodibilidade de ovos férteis.
O excesso de Fe pode acarretar a condicdo hemocromatose (MIRANDA, 2013). De acordo com
Suttle e Underwood (2010), o Fe livre é citotoxico devido ao seu alto potencial de reducéo-
oxidacdo e capacidade de gerar radicais livres de oxigénio, causando danos peroxidativos
quando encontrado em quantidades exacerbadas.

A maioria dos ingredientes utilizados na formulacdo da dieta dos animais possuli
grandes concentracGes de Fe, podendo variar conforme a espécie de planta, crescimento, regiéo,
tipo de solo e outros fatores exdgenos (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Os ingredientes
utilizados na dieta das aves possuem uma quantidade significativa de Fe o que contribui com
as exigéncias desses animais. Os ingredientes de origem vegetal possuem uma concentracao de
Fe entre 60 e 80 mg/kg, sendo que as aves adultas retém apenas 5% deste valor, ja para as
poedeiras, a necessidade de Fe pode ser um pouco maior, pois, eliminam de 1 a 1,5 mg em cada
ovo produzido (BERTECHINI, 2007). O micromineral Fe também pode ser encontrado em
formas mais concentradas, como o nitrato de ferro (34%), 6xido de ferro (46-60%), carbonato
de ferro (36-42%) e sulfato de ferro (20-30%) (ARAUJO et al., 2008).
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Os estudos sobre a exigéncia do micromineral Fe para as matrizes de frango de corte
ainda sdo escassos. Os manuais mais comumente utilizados séo os das linhagens Cobb 500 SF
e Ross 308 AP, sendo recomendado de 40 a 55 ppm e 50 ppm de Fe na dieta das reprodutoras,
respectivamente (COBB-VANTRESS, 2018; AVIAGEN, 2021). Na Tabela Brasileira para
Aves e Suinos (2017) a sugestdo de Fe e aproximadamente de 48 ppm de fonte inorganica para
as matrizes pesadas. O NRC (1994) sugere os valores de 56 e 38 mg para dietas ricas e pobres
de energias, respectivamente, para aves em postura.

No estudo realizado por Taschetto et al. (2017), as aves receberam uma dieta com
diferentes niveis de suplementacdo de Fe (0, 25, 50, 75, 100 e 125 ppm) a partir da fonte sulfato
ferroso (20% de Fe) para estimar a exigéncia deste micromineral na dieta de matrizes pesadas.
Diversas variaveis foram analisadas neste periodo, dentre elas: qualidade e producgdo de ovos,
ovos incubaveis, Hb e Ht das galinhas e dos pintos e contetudo de Fe na gema. As variaveis de
qualidade e producéo de ovos ndo apresentaram diferencas estatistica, portanto, a sua exigéncia
ndo foi estimada. As estimativas para os requerimentos de Fe das variaveis, que apresentaram
diferenca estatistica, foram realizadas através dos modelos EA, BL e QP e as equacbes de
regressao foram obtidas pelo valor de Fe analisado nas racdes (48,6; 74,3; 99,6; 125,6 e 148,2
ppm). Ao final deste experimento, Taschetto et al. (2017) encontraram que o valor considerado
como exigéncia de Fe para matrizes pesadas é na média de 106 ppm. A a média dos modelos
estatisticos para as variaveis analisadas foi de 107, 113, e 97 ppm para BL, QP e EA,
respectivamente. No grafico 2 € possivel observar as diferencas entre as sugestfes presentes

nos manuais das linhagens e da exigéncia encontrada no estudo de Taschetto et al. (2017).
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Grafico 2 — Comparagdo das recomendages encontradas na literatura para a suplementacéo de Fe
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2.3 MANGANES

O Mn é um metal de transi¢do, de nimero atdmico 25 e massa 54,938 u pertencente
ao grupo 7 da tabela periddica (RSC, 2021). E o quinto metal mais abundante na Terra, sendo
considerado um elemento importante em relacdo ao crescimento e fertilidade dos animais de
laboratorio a partir de 1930. A importancia deste micromineral comecou a ser observada com
o0 surgimento de duas doencas presentes em aves domésticas e na presenca de embrides com
esqueletos malformados em aves privadas de Mn na dieta (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

Existem poucos estudos sobre o modo de absor¢cdo do Mn. Acredita-se que sua
absorcdo no TGl seja pobre (LEESON; SUMMERS, 2001). Os dois microminerais, Fe e Mn,
possuem processos de transporte semelhantes por apresentarem propriedades fisico-quimicas
similares. Assim, esses elementos competem entre si na absorg¢éo intestinal e na absorcéo pelas
células eritroides. A maior parte do Mn presente no plasma sanguineo esta ligado a proteina Tf
(CHUA; MORGAN, 1997; DAVIDSSON et al., 1991). O Mn ¢é absorvido ao longo de todo o
intestino delgado por um mecanismo de duas etapas envolvendo a absorgdo inicial do limen
com subsequente transferéncia através das células da mucosa para o corpo (OBERLEAS;
HARLAND; BOBILYA, 1999).

Este mineral também pode ser transportado do lumen intestinal para dentro dos

enterocitos pela DMT1, localizado nos enterdcitos, responsavel por transportar o Mn?*. A
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expressdo da DMT1 em locais como rim e pulmao proporciona para interacdes entre Mn e Fe
(CHUA; MORGAN, 1997; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Os niveis de expressao génica
da DMT1 sédo maiores no duodeno, quando comparado ao jejuno e ileo, podendo ser um
indicativo de envolvimento desse transportador na regulacdo da absor¢do do Mn no intestino
delgado proximal (BAl et al., 2012; LIAO et al. 2019). Entretanto, alguns estudos encontraram
que 0 Mn pode estar relacionado a uma possivel absor¢do na porg¢éo distal do intestino delgado,
visto que o ileo foi o principal sitio de absorcdo do Mn em frangos de corte (JI et al., 2006). De
acordo com Oberleas, Harland e Bobilya (1999), o Mn absorvido na forma de Mn?* é oxidado
para a forma Mn** e ligado por uma a-2-macroglobulina, transmanganina, podendo se ligar a
transferrina ou permanecer livre. Os tecidos ricos em mitocondrias absorvem e concentram esse
metal. O excesso de Mn pode ser excretado parcialmente via bile (SUTTLE; UNDERWOOD,
2010). Mais de 50% do Mn injetado pode ser removido através das fezes em 24 horas. Quando
a via biliar se encontra sobrecarregada, este micromineral pode ser excretado por meio do fluido
pancredtico, podendo ocorrer em alguns casos uma pequena excrecdo via urinaria
(OBERLEAS; HARLAND; BOBILYA, 1999).

Durante a absorcdo do Mn, este mineral pode reagir com outros elementos e apresentar
taxas de absor¢do reduzidas. Os minerais calcio (Ca) e fosforo (P), quando suplementados em
excesso na dieta, podem estar relacionados com a redugdo do Mn (VIEIRA, 2008;
WEDEKIND; BAKER, 1990). O fitato é um fator antinutricional limitante para a absorcao do
Mn, o mesmo possui a formacdo de quelatos altamente insolUveis, assim diminuindo a sua
disponibilidade para absor¢do no TGl (HUMER; SCHWARZ; SCHEDLE, 2014). Como
mencionado anteriormente, existe uma relacdo entre o Fe e 0 Mn, ambos 0s microminerais
competem pelo mesmo sitio de absorcao, sendo que o excesso de Mn afeta a utilizagdo do Fe
em pintos, enquanto o efeito contrario nao foi observado (BAKER; HALPIN, 1991; CHUA,;
MORGAN, 1997).

Segundo Gonzélez e Silva (2019), o Mn participa de diversas funcbes essenciais para
0s organismos, atuando como cofator enzimatico nas vias relacionadas com sintese de ATP, no
ciclo de Krebs, na fosforilagao oxidativa e nas reacdes da fosfatase alcalina e a piruvato oxidase.
E ligado a metalo-enzimas que sdo ativadas por este elemento, como glicosiltransferases,
arginase, tiaminase, piruvato carboxilase, enolase, Mn-superoxido dismutase e dipeptidases
intestinais (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Este micromineral é essencial para o
desenvolvimento da matriz organica 6ssea, alem disso, possui importancia para a reproducao e

funcionamento normal do sistema nervoso central (BERTECHINI, 2007).
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O Mn é um elemento essencial para o desenvolvimento embrionario, crescimento
normal do corpo e metabolismo de carboidratos e lipidios. Também exerce a importante fungéo
na prevencao de perose e na manutencdo qualidade da casca do ovo (OLGUN, 2016). De acordo
com Xie et al. (2014), o Mn dietético pode afetar a expressdo génica do hormonio liberador de
gonadotrofina — 1 (GnRH-1) no cérebro e do horménio foliculo estimulante (FSH) na hipofise
e também apresenta influéncia na qualidade da casca do ovo.

A enzima piruvato carboxilase € uma metaloproteina de Mn e apresenta 4 mols de
Mn?* por cada mol de enzima (OBERLEAS; HARLAND; BOBILYA, 1999). Através desta
enzima, 0 Mn participa no metabolismo de lipidios e carboidratos normais. Durante a privagédo
deste micromineral, ocorre um acimulo de gordura, porém, esse acimulo pode ser um sinal de
deficiéncia de biotina, j& que possui a piruvato carboxilase também pode ser ativada por esta
vitamina. Em ratos alimentados com dietas pobres em Mn, foi observado falhas no metabolismo
de lipidios e carboidratos; em porcos-da-india notou-se a reducdo de deposicdo de gordura
(SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

Como mencionado anteriormente, a enzima SOD possui 0 Cu, Mn (Mn®*) e Zn como
cofatores. A MnSOD foi primeiramente isolada na matriz mitocondrial do figado de galinhas.
O gene humano para a MnSOD sugere que este seja um gene de "resposta ao estresse", sendo
necessario para uma protecdo adicional contra o estresse oxidativo associado com respostas
inflamatorias a algumas infeccGes. A privacdo de Mn pode reduzir a atividade da MnSOD no
coracdo aumentando, assim, o dano peroxidativo causado por altos niveis dietéticos de gorduras
poli-insaturadas. Todavia, verificou-se que aumentos compensatorios na CuZnSOD sugerem
papéis sobrepostos e possiveis interacdes entre o Cu dietético e o Mn (DAVIS; WOLF;
GREGER, 1992; MALECKI; GREGER, 1996; OBERLEAS; HARLAND; BOBILYA, 1999;
CLAIR, 2004; SUTTLE; UNDERWOOQD, 2010).

O Mn é um micromineral que se faz necessario para a sintese dos mucopolissacarideos
na cartilagem por meio da ativacéo da glicosiltransferase (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).
Em animais que apresentam deficiéncia de Mn, a atividade dessa enzima é reduzida e, desse
modo, a sintese de glicosaminoglicano e de oligossacarideo é prejudicada (LEACH JUNIOR,;
HARRIS, 1997). Em pintos que receberam dietas deficientes de Mn, foi encontrado menor
presenca de proteoglicanos na cartilagem da placa de crescimento tibial (LIU; HEINRICHS;
LEACH JUNIOR, 1994). Nas galinhas poedeiras, a deficiéncia na sintese de
mucopolissacarideo pode acarretar na producdo subnormal de ovos e méa formacéo da casca,

além do mais, pode ocorrer reducdo na hexosamina. Por meio da ativacdo da enzima
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glicosiltransferase, 0 Mn esta envolvido com a formacao da glicoproteina, protrombina (HILL;
MATHERS, 1968; LONGSTAFF; HILL, 1972).

Este micromineral pode estar associado a a¢Ges importantes para a reproducao dos
animais (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Em um estudo realizado por Hidiroglou (1975), foi
observado em ovelhas em anestro um possivel papel do Mn no corpo luteo. Segundo Suttle e
Underwood (2010) a privagdo de Mn pode inibir a producdo de colesterol e de certos hormonios
sexuais, assim, causando infertilidade. Nas aves poedeiras comerciais a deficiéncia de Mn pode
resultar em menor producdo de ovos (LEACH; GROSS, 1983). De acordo com Zhang et al.
(2020), ao observarem os efeitos de diferentes niveis de Mn na dieta sobre as concentracdes
séricas de alguns horménios, foi verificado que a suplementacéo dietética de Mn tem influéncia
no conteudo de FSH, estradiol (E2), hormdnio luteinizante (LH), prolactina (PRL) e
progesterona (P4).

Segundo Leeson e Summers (2001), a maior parte do Mn presente no corpo do animal
esta nos 0ssos seguido do figado. Em aves jovens, as maiores concentracdes de Mn podem ser
encontradas no figado, rim e ossos (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). No estudo realizado
por Yair e Uni (2011), o Mn foi o0 5° micromineral com maior concentracdo na casca (86,7%),
ficando atras do Cu, Fe, Zn e P (95,5, 94,9, 94,2, 93,3%, respectivamente). Este micromineral
também esta presente na gema, albimen e casca dos ovos, sendo que neste Ultimo a
suplementacdo em poedeiras pode aumentar a resisténcia da casca e espessura (VIEIRA, 2007;
XIAO et al., 2014; ZHANG et al., 2017a).

A deficiéncia de Mn pode gerar algumas mal formacgdes do esqueleto, crescimento
retardado, ataxia em recém-nascidos, infertilidade na fémea, impoténcia masculina e
anormalidades no metabolismo de lipideos e carboidratos (OBERLEAS; HARLAND;
BOBILYA, 1999). A sindrome de maior importancia que acomete aves jovens ¢é a “perose” que
se caracteriza pelo alargamento e mé formacdo da articulacdo tibiometatarsica, com torcéo e
flexdo da tibia, espessamento e encurtamento dos 0ssos longos acompanhado do
escorregamento do tenddo gastrocnémico de seus condilos (LEESON; SUMMERS, 2001).
Uma dieta deficiente de Mn pode resultar nos embribes de aves uma condicdo chamada
condrodistrofia caracterizada pelo encurtamento e engrossamento das pernas e asas encurtadas
(LEESON; SUMMERS, 2001). Segundo Leeson e Summers (2009), a deficiéncia de Mn pode
levar a morte embrionaria tardia (18 a 21 dias). O sistema reprodutivo de machos e fémeas
também pode ser afetado na privacdo deste micromineral (OBERLEAS; HARLAND;
BOBILYA, 1999). O Mn tem uma baixa toxicidade quando tomado via oral, porém, quando
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ocorre a inalacdo de poeira com presenca deste elemento, existe o aparecimento de uma doenca
debilitante que se espalha pelo sistema nervoso (OBERLEAS; HARLAND; BOBILYA, 1999).

As dietas a base milho e farelo de soja podem conter em torno 25 ppm de Mn
(BERTECHINI, 2007). Entretanto, milho pode conter de 5 a 15 ppm de Mn, enguanto que o
farelo de soja pode apresentar 36 a 48 ppm de Mn (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010; FAVERO
etal., 2013; NOETZOLD, 2020b). Pode-se encontrar 190 e 110 ppm de Mn no farelo de arroz
e de trigo respectivamente (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010; ROSTAGNO et al., 2017). Outra
fonte usual deste micromineral é a inorganica, podendo ser encontrado na forma de sulfato de
manganés (27%) e oxido de manganés (52-62%) (ARAUJO et al., 2008). Ainda, a utilizacéo
de minerais complexados com aminoacidos, proteinas ou carboidratos estdo tendo maior
visibilidade para a dieta de reprodutoras pesadas (FAVERO et al., 2013; SAKOMURA et al.,
2014; EBBING et al., 2019).

Existem poucos estudos sobre a exigéncia e disponibilidade do micromineral Mn para
as reprodutoras pesadas. Os manuais mais comumente utilizados para determinar o nivel
utilizado s&o os das linhagens Cobb 500 SF e Ross 308 AP, sendo recomendado de 100 a 120
ppm e 120 ppm de Mn na dieta das reprodutoras, respectivamente (COBB-VANTRESS, 2018;
AVIAGEN, 2021). Na Tabela Brasileira para Aves e Suinos (2017) a sugestdo de Mn é
aproximadamente de 70 ppm de fonte inorganica para as matrizes pesadas. O NRC (1994)
sugere os valores de 17-25 kg™ para aves de postura de ovo claro e 33 mg kg™ para galinhas
reprodutoras.

No experimento realizado por Noetzold et al. (2020a), as aves foram suplementadas
com uma dieta de diferentes niveis de Mn (0, 30, 60, 90, 120 e 150 ppm) a partir da fonte sulfato
de Mn (MnSO4 H20) para estimar a exigéncia deste micromineral na dieta de matrizes pesadas.
Diversas variaveis foram analisadas neste periodo, dentre elas: producéo de ovos incubaveis e
totais, eclodibilidade, ovos quebrados, defeituosos e contaminados, qualidade de ovos, camadas
da casca do ovo etc. As estimativas para os requerimentos de Mn dessas variaveis, que
apresentaram diferenca estatistica, foram realizadas através dos modelos BLQ e QP e as
equac0es de regressdo foram obtidas pelo valor de Mn analisado nas rac6es (22,2; 48,5; 77,9;
103,1; 140,0 e 168,2 ppm).

Ao final deste experimento, Noetzold et al. (2020a) encontraram que o valor
considerado como exigéncia de Mn para reprodutoras pesadas € na média de 111,5 ppm.
Ademais, a média dos modelos estatisticos para as variaveis analisadas € de 92,4 e 128,4 ppm

para BLQ e QP, respectivamente. No grafico 3 é possivel observar as diferencas entre as
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sugestdes presentes nos manuais das linhagens e da exigéncia encontrada no estudo de Noetzold

et al. (2020a) para a suplementacdo de Mn.

Gréafico 3 — Comparacdo das recomendacdes encontradas na literatura para a suplementacdo de Mn
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2.4ZINCO

O Zn é um micromineral essencial ao organismo, e esta incluido na tabela periédica
no grupo 2B, com o nimero atdmico 30, massa atdmica 65,4 (RSC, 2021). E conhecido como
0 segundo elemento traco de maior abundancia para todos os organismos vivos (KAMBE et al.,
2015). Suas principais fungdes consistem em estruturas que regulam o organismo dos animais,
além disso, esse elemento participa diretamente da formacao de diversas enzimas que estdo
distribuidas nos tecidos, agindo principalmente na resposta imune, espermatogénese, acoes
antioxidativas, sintese proteica, regulagdo da transcricdo do DNA e divisdo celular
(HENRIQUES; HIRATA; COZZOLINO, 2003; BIOCH et al., 2000).

A absorcao desse elemento se d& ao longo de todo intestino delgado, tendo maior
absorcdo no duodeno, onde é absorvido pela membrana celular dos enterdcitos por meio de
carreadores (UNDERWOOD; SUTTLE; UNDERWOOD, 1999). Ademais, o Zn pode ser
absorvido no proventriculo de aves jovens, ocorrendo no lIimen intestinal através das células
da mucosa por transporte ativo. Aparentemente, a absorcdo de Zn se da por uma proteina de
ligacdo de metal produzida pelo figado conhecida como metalotioneina, essa enzima pode ser

influenciada pelo teor de Zn na dieta ou pela concentragdo plasmatica do mineral, podendo
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regular a quantidade de Zn absorvida pelo animal (McDOWELL, 1992). Esta enzima € a
principal forma de reserva desse elemento no figado, sendo capaz de mobilizar imediatamente
0 Zn durante a necessidade metabdlica do animal, ainda, este micromineral é conduzido no
plasma e ligado a albumina (COZZOLINO, 2007). Sua excrecdo é feita principalmente pelas
fezes (secrecdo pancreatica, biliar e gastrointestinal) ovo (nas galinhas), podendo ser eliminado
em quantidades menores pela urina e pelo leite (GONZALEZ; SILVA, 2019). Os
microminerais que sao secretados no intestino via bile, antes dos seus sitios de absorcao, podem
sofrer reabsorcdo, assim a reciclagem resulta no atraso da deficiéncia desse mineral (SUTTLE;
UNDERWOOD, 2010).

O Zn apresenta grandes variagdes entre os ingredientes utilizados nas dietas de aves e
suinos. Diversos componentes das dietas podem reduzir a absor¢do de Zn para monogastricos,
tais como fitatos, oxalato, gorduras saturadas, fibras, Ca e P, tipo de proteinas das dietas, K e
Cu (CRUZ; SOARES, 2011; REZENDE, 2016). Os microminerais Fe e Mn sdo transportados
pela mesma proteina que o Zn, a transferrina, desta forma esses minerais podem afetar a
absorcdo um do outro (GARRICK et al., 2003). Normalmente dietas a base de milho e farelo
de soja sdo ricas em fitato, que quelatam esse micromineral e pode torna-lo indisponivel para a
ave. Segundo Bertechini (2007) quando ha altos niveis de Ca e P no TGlI, a absor¢do do Zn
pode ser prejudicada, pois ha formacdo de compostos insolUveis. Stahl, Greger e Cook (1989)
relatam, em sua pesquisa, que, ao fornecer dietas com excesso de Zn inorganico (2,000 mg
Zn/kg), houve um aumento da proporcdo desse micromineral nos tecidos. Em consequéncia
disso, houve uma reducdo da rotatividade de Fe, diminuindo as concentrac@es de Fe e Cu no
figado e pancreas e tibia dessas aves.

De acordo com Bertechini (2007) este micromineral atua como cofator e ativador de
diversas enzimas, principalmente DNA e RNA polimerases, ou seja, participa diretamente de
processos de proliferacdo celular e sintese de proteinas, apresentando efeitos notorios sobre
funcGes reprodutivas. Esse elemento participa de mais de 300 enzimas com diversas estruturas
e funcbes, além de milhares de proteinas funcionais (COLEMAN, 1992; VALLEE;
FALCHUK, 1993). Segundo Zago e Oteiza (2001), o Zn possui um papel antioxidante muito
importante no organismo dos animais, protegendo as membranas celulares das oxidagdes
lipidicas. Além disso, 0 Zn no organismo também desempenha a funcao de regulacdo hormonal,
pois regula genes envolvidos na transducdo de sinais de resposta ao estresse, crescimento e
utilizacdo de energia pelos animais (COUSINS et al., 2003). Este micromineral participa de

algumas metaloenzimas, tais como: enzima conversora de angiotensina (ECA), fosfolipase A2,
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fosfatase alcalina (ALP), anidrase carb6nica (AC), carboxipeptidase A, alcool desidrogenase,
entre outras enzimas (AULD, 2021).

E considerado fundamental no metabolismo lipidico, pois faz parte do centro catalitico
da enzima fosfolipase A2 que é secretada pelo pancreas. Essa enzima € responsavel pela catalise
e hidrolise de fosfolipidios da membrana, assim, ocorrendo a liberacédo de acidos graxos livres
(CHANG; MUSSER; MCGREGOR, 1987). A ALP é uma enzima proteica e a sua composi¢ao
consiste em cinco residuos de cisteina, dois &tomos de zinco e um dtomo de magnésio que sao
fundamentais para sua funcdo catalitica. Essa enzima participa da clivagem do pirofosfato
removendo sua instabilidade na matriz 6ssea. Ademais, aumenta o fosfato local para que haja a
cristalizacdo, sendo fundamental para que aconteca a mineralizacdo 6ssea (MOSS, 1984).

O Zn também participa na constituicdo da carboxipeptidase A, uma enzima
responsavel pela digestdo de algumas proteinas e em consequéncia disso, na deposicéo proteica
para o crescimento do animal (UNDERWOOD; SUTTLE; UNDERWOOD, 1999). Esse
micromineral também atua como fator estrutural da Cu-Zn SOD, segundo Alberts, Nadassy e
Wodak (1998) os ions de Zn nédo tém participacdo direta na reacdo catalizadora da enzima, mas
€ muito importante para que ocorra a estabilidade da enzima, sendo categorizado como
estrutural. Este elemento também € constituinte da AC, enzima responsavel pelo equilibrio
acidobasico, calcificacdo de ossos e formacdo da casca do ovo; atuando principalmente na
glandula da casca do ovo (KEILIN, D.; MANN, T., 1940; ZHANG et al., 2017b). Em galinhas,
0 Zn torna-se necessario devido a sua grande importancia na deposi¢édo da casca do ovo, tendo
em vista que é um componente estrutural da enzima AC (GUIMARAES et al., 2013). A
formacédo adequada da casca do ovo é fundamental para manter uma producéo estavel de ovos
incubaveis, pois a casca fornecera estrutura e protecdo mecéanica enquanto serve como fonte de
carbonato de célcio e outros minerais para o embrido (ROBERTS, 2004; VIEIRA, 2007).

O micromineral Zn esta presente em todos os tecidos do corpo, porém, o local que
apresenta a melhor resposta a suplementacéo de Zn sdo 0s 0ss0s, entretanto, pode-se encontrar
maiores concentracfes na mucosa, figado e em outros tecidos moles. Porém, pode haver
variacdo na sua concentragdo devido ao estado nutricional ou fisioldgico dos animais, sejam
eles por toxidez ou deficiéncia do micromineral (WEDEKIND; HORTIN; BAKER, 1992).
Aves que receberam dietas com variacdo entre 50-70 ppm de Zn apresentam concentracfes
entre 0,8 a 1,4 mg Zn/l no soro, no pancreas pode haver variacdes entre 30-20 ppm de Zn e nas
tibias podem ocorrer uma variacdo de 100-160 ppm de Zn na sua composicdo (MOHANNA;

NYS, 1999). Em um experimento, Sktivan, Skfivanova e Marounek (2005), utilizando uma
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dieta basal com a concentracdo de 63,4 ppm de Zn, verificaram 97,6 ppm deste mineral no
figado, 70,4 ppm na gema, 11,5 ppm no albumen e 8,6 ppm na casca.

A deficiéncia desse micromineral estd relacionada diretamente com o crescimento
retardado, cicatrizacdo, atraso da puberdade, fertilidade e na competéncia imunoldgica.
Normalmente a toxicidade por Zn € rara, aves e suinos sdo espécies mais tolerantes a esse
micromineral, porém, em dietas que apresentem niveis acima de 1.000 ppm pode ocorrer a
toxidez. O Nivel de Ca, Cu, Cd, Se, Mn e Fe nos ingredientes podem causar efeito toxico do
Zn pois interferem na sua absorcao intestinal (GONZALEZ; SILVA, 2019). Em animais que
sdo privados do micromineral, é possivel detectar declinio na concentracdo de eritrdcitos e
valores baixos podem indicar o inicio de uma deficiéncia do micromineral. A concentracdo de
Zn no plasma sanguineo é considerada um bom parametro do que a concentragdo dele no figado,
pois hd uma baixa reserva e mobilizacdo desse mineral no tecido. Além disso, para se
determinar parametros de deficiéncia de Zn nos animais pode-se avaliar: Zn na membrana
plasmética durante a deplecédo, deficiéncia de ALP e alteracdo no conteldo de proteinas e
lipidios quando o animal esta deficiente (SUTTLE; UNDERWOOD, 2010).

As concentracfes de Zn nos ingredientes utilizados para formulacGes de racdes sao
muito variadas, fontes proteicas de origem animal como farinha de carne variam de 100-150
ppm de Zn disponivel, farinha de penas 152 ppm em sua composi¢do, ja os ingredientes
vegetais, tais como, trigo pode haver concentragdo de 20 ppm de Zn, 0 sorgo nao mais que 14
ppm, o milho e farelo de soja podem variar de 5-50 ppm, entretanto, grande parte do Zn esta na
forma de quelato insoltvel (BERTECHINI, 2007; ROSTAGNO et al., 2017). Mesmo que haja
a presenca do micromineral Zn nos ingredientes utilizado para as dietas das aves, isso ndo é
uma garantia que o animal esteja sendo suprido, 0 que torna necessario uma suplementacgéo via
premix mineral para completar essa exigéncia (MAFRA; COZZOLINO, 2004).

Existem diversas fontes de microminerais que podem ser utilizadas para a
suplementacdo de racOes sejam elas na forma de sais, minerais quelatados ou compostos
organicos (BRITO et al., 2006). Fontes com Carbonato de Zn possuem concentracdo de 52%
de Zn considerado uma biodisponibilidade alta, ja o cloreto de Zn possui concentracéo de 48%
do elemento o que seria considerado uma biodisponibilidade intermediaria, fontes como sulfato
de Zn apresentam variacdo de concentracdo entre 22 e 36% de Zn, considerado uma
biodisponibilidade alta, ja os 6xidos de Zn apresentam concentracdo de Zn entre 43 e 73% do
elemento com uma biodisponibilidade alta (BERTECHINI, 2012). As racdes formuladas para

aves normalmente utilizam 90% ou mais da suplementacdo de microminerais na forma de
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oxidos (ZnO) ou sulfatos (ZnSO4.7H20) (BERTECHINI, 2012), alias, a biodisponibilidade do
ZnO em relagdo ao Sulfato varia entre 44 a 61% (WEDEKIND; HORTIN; BAKER, 1992).

Poucos estudos foram realizados sobre a exigéncia e disponibilidade do Zn para as
matrizes de frango de corte. Pode-se encontrar em alguns manuais de linhagens as
recomendacOes para a suplementacdo de Zn, porém a real exigéncia dessas aves somente se
encontra em estudos (FAVERO et al., 2013; SUTTLE; UNDERWOOD, 2010). Normalmente
0s manuais mais utilizados para determinar o nivel a ser utilizado s&o os das linhagens Cobb
500 SF e Ross 308 AP, as duas linhagens apresentam pequenas diferencas de valores entre elas,
sendo recomendado de 100 a 110 ppm e 120 ppm de Zn na dieta das reprodutoras,
respectivamente (COBB-VANTRESS, 2018; AVIAGEN, 2021). Na Tabela Brasileira para
Aves e Suinos (2017) a sugestdo de Zn é aproximadamente de 65 ppm de fonte inorganica para
as matrizes pesadas. Segundo o NRC (1994), a exigéncia de Zn é de 4,5 mg por galinha
diariamente.

No estudo realizado por Mayer et al. (2019), foi realizada a suplementagcéo de
diferentes niveis de Zn na dieta de matrizes de frango de corte (0, 30, 60, 90, 120 e 150 ppm) a
partir da fonte sulfato de Zn (ZnSO4 7H20) com o objetivo de estimar 0s requerimentos de Zn
para estes animais. Foram avaliadas diversas varidveis neste estudo, dentre elas: producdo de
ovos incubaveis e totais, camadas, espessura e resisténcia da casca do ovo, etc. Quando houve
diferenca estatistica entre essas varidveis, as mesmas foram submetidas aos modelos de
regressdo EA, BLQ e QP e as equacdes foram obtidas pelo valor de Zn analisado nas racdes
(18,7; 50,3; 77,3; 110,2; 140,0 e 170,6 ppm). Ao final deste experimento, Mayer et al. (2019)
encontraram que o valor considerado como exigéncia de Zn para matrizes pesadas é na média
de 91,4 ppm. Ademais, a média dos modelos estatisticos para as variaveis analisadas é de 69,9,
76,3 e 124,3 ppm para EA, BLQ e QP, respectivamente. No grafico 4 € possivel observar as
diferencas entre as sugestdes presentes nos manuais das linhagens e da exigéncia encontrada no

estudo de Mayer et al. (2019) para a suplementacéo de Zn.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os microminerais sdo fundamentais na producdo e na manutencdo da homeostasia em
aves. A adicao desses microminerais nas dietas de matrizes reprodutoras de corte € fundamental
para se obter melhores resultados de desempenho, condic@es fisioldgicas, melhor qualidade de
ovo e consequentemente, melhor progénie. E notdria a essencialidade da suplementacéo correta
de microminerais. Um fator que pode ser observado, é a possivel reducdo da quantidade de
minerais adicionados nas dietas via premix mineral, assim, a matriz nutricional dos ingredientes
é levada em conta e 0 mesmo sera fornecido apenas para completar a sua exigéncia e ndo como
uma suplementacao.

Com base nos dados apresentados aqui, nota-se uma variacao entre as recomendacdes e
as exigéncias encontradas em diferentes publicagdes cientificas. No caso do micromineral Cu,
o valor encontrado no estudo (12,5 ppm) se permanece abaixo do recomendado pelas linhagens
e acima do valor sugerido pela TBA. Observando o Fe, a exigéncia (106 ppm) determinada pelo
autor se encontra acima das recomendacdes, porém, esse valor foi encontrado utilizando outras
medidas dos demais estudos, entdo esta média poderia ser alterada caso outras medidas fossem
avaliadas. No caso do Mn, a exigéncia (111,5 ppm) demonstrada se encontra bem préxima dos
valores recomendados nos manuais. O micromineral Zn apresentou uma exigéncia (91,4 ppm)
inferior aos manuais.

Mediante o exposto, tem-se a necessidade de mais estudos sobre o assunto, assim como
um maior entendimento da disponibilidade desses elementos. Além da adesdo dos valores
encontrados em estudos para atualizacBes das recomendacdes, torna-se necessario levar em
consideracdo os estudos aqui mostrados para futuras formulacdes, a fim de diminuir o custo das

racBes e diminuir a influéncia no meio ambiente.
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