UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE MARECHAL CANDIDO RONDON
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

LUCAS WACHHOLZ

USO DE MEXILHAO DOURADO CONTAMINADO COM METAIS TOXICOS EM
DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE

MARECHAL CANDIDO RONDON
2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE MARECHAL CANDIDO RONDON
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

LUCAS WACHHOLZ

USO DE MEXILHAO DOURADO CONTAMINADO COM METAIS TOXICOS EM
DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE

Dissertacdo apresentada a  Universidade
Estadual do Oeste do Parana como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduagdo em
Zootecnia, area de concentracdo em Nutricdo e
Producdo Animal, para a obtencédo do titulo de
“Mestre”.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Vianna Nunes

Coorientador:  Prof. Dr. Affonso Celso
Gongcalves Junior

MARECHAL CANDIDO RONDON
2016



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-Publicagdo (CIP)

W113u

Wachholz, Lucas

Uso de mexilhdo dourado contaminado com metais toxicos em dietas para
frangos de corte ./Lucas Wachholz. Marechal Candido Rondon, 2016.

64 f.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Vianna Nunes
Coorientador: Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves Junior

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Campus de Marechal Candido Rondon, 2016
Programa de Pés-Graduacao Stricto Sensu em Zootecnia

1. Limnoperna fortunei. 2. Célcio. 3. Contaminantes. 4. Metais pesados
téxicos. I. Nunes, Ricardo Vianna. Il. Gongalves Junior, Affonso Celso. lIl.
Universidade Estadual do Oeste do Parana. IV. Titulo.

CDD 21.ed. 636.5
CIP-NBR 12899

Ficha catalografica elaborada por Helena Soterio Bejio — CRB 93/965




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE MARECHAL CANDIDO RONDON
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ZOOTECNIA

LUCAS WACHHOLZ

USO DE MEXILHAO DOURADO CONTAMINADO COM METAIS TOXICOS EM
DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE

Dissertacao apresentada a Universidade Estadual do Oeste do Parana como
parte das exigéncias do Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia, Area de
Concentragao “Produgao e Nutricao Animal’, para a obtengao do titulo de “Mestre
em Zootecnia”.

Marechal Candido Rondon, 18 de margo de 2016.

BANCA EXAMINADORA:

/\’7Wy(1 L/'.M_/J/‘. F/—/u\’)

Prof. Dr. Ricardo Vianna Nuhes
Presidente / Orientador — Universidade Estadual do Oeste do Parana

///JM (4.8

rof. Dr. Affonso Celso Go g;alves anlor
Membro/C nentador—/mversndade stadual do Oeste do Parana

/ /

Dot r)y .

Dr. Marcelp/Angelo Cardpagﬁ’olo
Membro — Universidade Estadual do Oeste do Parana / PPGA- PNPD

% /’Wﬁ%/é

“—Prof-Dr-teandro Dalcin Castilha
Membro Umver3|dade Estadual de Maringa




Agradecimentos

A minha familia, que me ajudou da melhor maneira possivel, principalmente nos momentos
mais dificeis, ndo me deixando desanimar nunca diante dos obstaculos.

Ao meu orientador, professor Ricardo Vianna Nunes, pela amizade, atencdo e auxilio na
elaboracdo deste trabalho.

Ao meu coorientador, professor Affonso Celso Gongalves Junior, pela amizade, atencdo e
auxilio.

Aos membros da banca, pelas observacdes e correcdes.

Aos amigos e técnicos do Laboratdrio de Quimica Ambiental e Instrumental, Gilmar e Emerson
e a técnica do laboratdrio de Nutricdo Animal, Luana.

Aos amigos do Grupo de Estudos GEMADA, ldiana, Jomara, Israel, Douglas, Cleison, Heloise,
Edinan, Mariana, Guilherme, Andriel, Caio, Marina, Gabriela, Fernanda, Larissa, Maiara,
Valéria e Emanuelle.

Ao0s meus amigos: Jonas, Rodrigo e Josias pela convivéncia e valiosa amizade.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo deste trabalho, muito
obrigado!



RESUMO

WACHHOLZ, LUCAS. Mestrado em Zootecnia. Universidade Estadual do Oeste do Parang,
fevereiro de 2016. Uso de Mexilhdo Dourado contaminado com metais téxicos em dietas

para frangos de corte. Orientador: Doutor Ricardo Vianna Nunes.

O presente estudo objetivou avaliar a utilizacdo de mexilhdo dourado contaminado com niveis
de Pb e Cd como fonte de Ca em substituicdo ao calcario calcitico em dietas para frangos de
corte dos 14 aos 42 dias de idade e seus efeitos sobre desempenho, pardmetros sanguineos,
digestibilidade de metais e qualidade 6ssea. Foram realizados dois experimentos semelhantes
onde foram utilizados 60 frangos de corte, machos de 14 a 42 dias de idade, alojados em gaiolas,
com quatro niveis de contaminagéo de Pb (71,33; 147,55; 223,78 e 300,00 mg kg™*) ou Cd (6,94;
14,55; 22,40 e 30,00 mg kg™?) e cinco repeticdes. O mexilhdo dourado foi adicionado a dieta
como fonte de célcio em substituicdo total ao calcario calcitico. Aos 42 dias de idade, foram
pesadas as aves para avaliacdo do desempenho e foram coletadas amostras de sangue para
determinacdo dos parametros séricos e apos foi realizado o abate e coleta dos tecidos para
andlise das concentragcGes dos metais e a coleta dos 0ssos para realizar as avaliagdes dos
parametros de qualidade dssea. No estudo com Pb, pode-se observar que o aumento nas
concentracdes de Pb no mexilhdo eleva a digestibilidade e metabolismo deste metal e provoca
aumento na producédo de AST pelo figado. Niveis de Pb no mexilhdo dourado acima de 214,11
mg kg prejudicam a resisténcia e a flexibilidade 6ssea. E no experimento com Cd as
concentragdes acima de 20 mg kg* de Cd presentes no mexilhdo dourado sdo suficientes para
provocar os valores maximos de contaminacdo por Cd nos animais. A utilizacdo de
concentracdes de até 22,40 mg kg? de Cd na farinha de mexilhdo dourado para o misculo
Pectoralis major e de 6,94 mg kg™ no caso do figado proporcionam concentragdes de Cd que
podem ser utilizadas na alimentacdo humana, porém para os demais tecidos avaliados a
concentracdo de 6,94 mg kg acarreta em concentragbes de Cd acima das permitidas. A
elevacdo nas concentracGes de Cd provoca aumento na producdo de bilirrubina pela bile,
aumenta a metabolizacéo e digestibilidade de Cd e as concentracfes séricas de Ca. A produgéo
de AST pelo figado e flexibilidade 6ssea sdo aumentados pelas concentragdes de Cd na farinha

de mexilhdo.

Palavras chaves: Limnoperna fortunei, célcio, contaminantes, metais pesados toxicos.



ABSTRACT

WACHHOLZ, LUCAS. Masters in Animal Science. Universidade Estadual do Oeste do
Parana, February 2016. Use of Golden Mussel contaminated with toxic metals in diets for

broilers. Advisor: Dr. Ricardo Vianna Nunes.

This study aimed to evaluate the use of golden mussels contaminated with levels of Pb and Cd
as a source of Ca replacing limestone in diets for broilers from 14 to 42 days and its effect on
performance, blood parameters, digestibility metals and bone quality. two similar experiments
were carried out where they were used 60 broilers, males 14-42 days of age were housed in
cages of four Pb contamination levels (71.33; 147.55; 223.78 and 300.00 mg kg™*) or Cd (6.94;
14.55; 22.40 and 30.00 mg kg™*) and five replications. The golden mussel was added to the diet
as a source of calcium in total replacement of limestone. At 42 days of age were weighed birds
for performance evaluation and blood samples were collected for determination of serum
parameters and after we carried out the slaughter and collection of tissues for analysis of
concentrations of metals and collecting the bones to perform the evaluations of bone quality
parameters. In the study of Pb can be seen that the increase in the Pb concentrations in the
mussel increases the digestibility and metabolism of metal and causes an increase in production
by the liver AST. Pb levels mussel above 214.11 mg kg™ impair bone strength and flexibility.
And experiment with Cd concentrations above 20 mg kg™ of Cd from the golden mussel are
sufficient to cause the maximum values of Cd contamination in animals. The use of
concentrations of up to 22.40 mg kg* of Cd in the mussel flour for the pectoralis major muscle
and 6.94 mg kg in the case of liver provide Cd concentrations that can be used in human food,
but for the other tissues evaluated the concentration of 6.94 mg kg* brings in Cd concentrations
above the permitted. The increase in the concentrations of Cd causes increased production of
bilirubin in bile, metabolism and increases the digestibility of Cd and serum concentrations of

Ca. AST production by the liver and bone flexibility are increased by Cd levels mussel flour.

Key words: Limnoperna fortunei, calcium, contaminants, toxic heavy metals



Lista de Tabelas

Tabela 1. Composicao e valores nutricionais das dietas experimentais...........ccoceeeereerennnnnn 30
Tabela 2. Desempenho de frangos de corte alimentados com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminados COM NIVEIS 08 PD .......coiiiiiiiieeee e 32
Tabela 3. Concentracdes de Pb nos tecidos de frangos de corte alimentados com mexilh&o
dourado contaminado com NiVeis de PD ... 33
Tabela 4. Teores de ALT, AST, GGT e Bilirrubina em frangos de corte alimentados com
mexilh&o dourado com niveis de contaminagdo de PD..........ccccceeeveiveiciieieenne 35
Tabela 5. Digestibilidade de Pb de dietas com inclusdo de mexilhdo dourado contaminado com
NIVEIS A8 P 36
Tabela 6. Valores de rigidez, resisténcia e flexibilidade dssea de animais alimentados com
dietas contendo mexilh&o dourado contendo niveis de Pb........cccccooeviveiiiiiennnne, 37
Tabela 7. Concentragdes séricas de Ca e P de animais alimentados com dietas com inclusdo de
mexilhdo dourado contaminado com diferentes niveis de Pb ........cccccovviviviinnee, 38
Tabela 8. Composicao e valores nutricionais das dietas experimentais...........c.cccceevverreennenn. 49
Tabela 9. Desempenho de frangos de corte alimentados com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminado COM Cd Na AIBLA .........eoeiiiiiieieiee e 52
Tabela 10. Concentracfes de Cd nos tecidos de frangos de corte alimentados com mexilhdo
dourado contaminado com NiVEIS de Cd ........ccceviieviiiiiseeeeee e 53
Tabela 11. Teores de ALT, AST, GGT e Bilirrubina em frangos de corte alimentados com
mexilhdo dourado com niveis de contaminacdo de Cd .........cccccoevvvievievciicseenne 55
Tabela 12. Digestibilidade de Cd de dietas com incluséo de mexilhdo dourado contaminado
COM NIVEIS 8 C ...ttt ettt nneene e 57
Tabela 13. Valores de rigidez, resisténcia e flexibilidade 6ssea de animais alimentados com
dietas contendo mexilh&o dourado contendo niveis de Cd..........cccooeveveiiinienenn. 58
Tabela 14. ConcentracGes séricas de Ca e P de animais alimentados com dietas com inclusao
de mexilh&o dourado contaminado com diferentes niveis de Cd...........cccccovveennee. 59



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Teores de AST no plasma de frangos de corte alimentados com niveis de
CONtAMINAGAD COM Ph.....iiiiiecc et 35

Figura 2. PbMA (a) e CDA Pb (b) de dietas com inclusdo de mexilh&o dourado contaminado
COM NIVEIS 08 PD...vece e 36

Figura 3. Resisténcia (a) e flexibilidade (b) dssea de animais alimentados com inclusdo de
mexilhdo dourado contaminado com niveis de PD.........ccocoviiiiiiiiiini s 37

Figura 4. Teores de Cd na pele (a), figado (b), osso (c), penas (d) e soro (e) em animais
alimentados com inclus&o de mexilhdo dourado contaminado com niveis de Cd.....54

Figura 5. Teores de ALT (a) e bilirrubina total (b) plasmaticos em animais alimentados com
inclusdo de mexilhdo dourado contaminado com niveis de Cd ........ccccooeveieniinnnnns 56

Figura 6. CAMA (a) e CDACd (b) de dietas com inclusdo de mexilhdo dourado contaminado
COM NIVEIS 0B C ..ot e nneas 57

Figura 7. Resisténcia 0ssea de animais alimentados com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminado COM NIVEIS 08 Cd ......ooveieiiiiiiiieeee s 58

Figura 8. Teores de Ca no plasma de frangos de corte alimentados com niveis de contaminacéo



SUMARIO

R 111 oo (1o [o I TSP RO PRSP PTUTUPURPRPROON 10
2. REVISAD U8 LITEIAIUIA ..ocvveitieiieiie sttt sttt enneenes 12
2.1 MEeXIINEO dOUFAUO .......eiuiiiiiieiieiee e bbb 12
2.2 Impactos ambientais causados pelo mexilh8o dourado ..........cccceevereiencicnininnne. 13
2.3 Potencial de utilizagdo de mexilhdo dourado em dietas para animais....................... 13
2.4 Importancia do calcio na alimentacdo animal.............ccccovveviiiiiiinie e, 14
2.5 Presenca de contaminantes no mexilhdo dourado ...........ccccevveviiieninieneniee e, 15
2.6 Legislacdo referente ao controle de metais pesados toxicos em dietas e contaminagao
de produtos de origem animal............cccoviiiiieie e 16
2.7 CRUMDO (PD) .t 16
P S T O o [ 1 [0 I (O ) USSR 17
3. Referéncias BibHOGrafiCas: ........ccoiiveiiiieiicie e 20
4. UTILIZACAO DE FARINHA DE MEXILHAO DOURADO CONTAMINADA COM
CHUMBO COMO FONTE DE CALCIO EM DIETAS DE FRANGOS DE CORTE........... 25
o A [ 011 {0 [F o (o TSROSO S TP PP PSPPI 27
4.2 Material € MELOUOS. ......ccueiviieieeieie ettt ere e 29
4.3 ReSUITA00S € TISCUSSAOD .......ccveiuierierieieie e stesiesiessee e et bbbt bennesbe st sbe s e 32
OO0 o [o] 11 LYo =T SRR 40
4.5  Referéncias bibliografiCas: ..o 41
5. FARINHA DE MEXILHAO DOURADO (Limnoperna fortunei) CONTAMINADA
COM CADMIO COMO FONTE DE CALCIO PARA FRANGOS DE CORTE.................... 45
T8 A 1 1 oo [F o To ISP STRT 47
5.2 Material € MEIOUOS. .....cceiiiiiieieieie e e 48
5.3  ReSUItad0S € QISCUSSAOD.........eieeeearierieerieeriesieesteeiesseeseeeneesseesteeseesseesseeneesseesseaneesseesees 52
T S O] 0] 1o 1 OSSR 61

5.5  Referéncias biblHografiCas: .........ccoceviiiiiiiii e 62



10

1. INTRODUCAO

A avicultura possui grande relevancia para o agronegocio brasileiro, sendo, atualmente,
o principal exportador de carne de frango do mundo, com 4,3 milhGes de toneladas exportadas
no ano de 2015, sendo que o pais também é o segundo maior produtor, ficando atras apenas dos
da China, produzindo 13,146 milhdes de toneladas e apresentando um consumo per capita de
43,25 kg por ano (ABPA, 2016).

Aproximadamente 70% dos custos de producgdo de frangos de corte esta relacionado a
alimentacdo das aves e, neste contexto, ha a necessidade de promover o uso de ingredientes
alternativos aos comumente utilizados nas dietas para animais. Entre os ingredientes possiveis
de serem utilizados se encontra o mexilhdo dourado, o qual, quando transformado em farinha,
pode ser usado como fonte do mineral célcio (Ca) em dietas de animais ndo ruminantes.

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) € um molusco bivalve originario de rios
asiaticos que esta invadindo grande parte dos rios da América do Sul (DARRIGRAN, 2010),
estando também instalado nos rios brasileiros, sobretudo na represa da usina hidrelétrica de
ITAIPU (PESTANA et al., 2008). Este molusco tem sido responsavel por gerar prejuizos ao se
incrustar em cascos de embarcagdes, tanques redes e também povoar grande parte da superficie
do alagada da represa.

N&o € possivel eliminar este invasor dos rios nos quais esta instalado e, de acordo com o
descrito por Darrigran e Damborenea (2006), 0 que se procura nestes casos € encontrar
alternativas de controle para o invasor, portanto possiveis utilizacdes deste molusco em
atividades produtivas se tornam de grande valia.

Estes organismos aquaticos podem gerar contaminacdes aos animais presentes no
ecossistema no qual se encontram, pelo fato de possuir habito filtrador e por isso podem possuir
em seu organismo alguns contaminantes presentes na agua, 0s quais podem ser inseridos nas
dietas dos outros animais por meio da cadeia tréfica. Entre os contaminantes presentes, pode-
se destacar os metais toxicos como cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (MARENGONI et al., 2013).
Muitas vezes o mexilhdo presente nos rios encontra-se contaminado por Cd e Pb, metais toxicos
conhecidamente causadores de problemas de ordem oncoldgica entre outros. Assim, para a
utilizacdo deste molusco em ragdes para animais, € necessario avaliar se 0s mesmos quando
contaminados com metais pesados toxicos podem ocasionar danos a satde do animal bem como
deixar residuos nos produtos gerados.

Perante 0 exposto, o0 presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da utilizacdo de

farinha de mexilhdo dourado contaminada com Pb e Cd, como substituinte do calcario calcitico
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em dietas de frangos de corte de 14 a 42 dias de idade, sobre o desempenho, os parametros
sanguineos, a digestibilidade de Pb e Cd e a qualidade dssea.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mexilhdo dourado

O mexilh&o dourado (Limnoperna fortunei) € um molusco bivalve filtrador de dgua doce
pertencente & familia Mytilidae. Caracteriza-se por ser uma espécie de carater invasor e exotica,
sendo originaria da China e sudeste asiatico (XU et al., 2015; DARRIGRAN e EZCURRA de
DRAGO, 2000).

Na Ameérica do Sul, o mexilhdo dourado é a espécie invasora que esta mais amplamente
distribuida pelo territério (BOLTOVSKOY et al., 2006). O molusco chegou no continente
provavelmente na agua de lastro de navios (PASTORINO et al., 1993) e a chegada do mesmo
no continente foi constatada em 1991, este, inicialmente, se espalhou pela bacia do Rio Prata,
sendo que em menos de dez anos este molusco ja havia se espalhado a uma distancia de 2500
quilometros (DARRIGRAN e MANSUR, 2006; OLIVEIRA et al., 2006) e assim colonizou
boa parte dos rios do continente (DARRIGRAN, 2010) e também a maioria dos rios brasileiros.

O mexilhdo dourado é encontrado em toda a extenséo do reservatorio da usina hidrelétrica
de ITAIPU (PESTANA et al., 2008), o qual € considerado o maior reservatorio de agua de usina
hidrelétrica do mundo. De acordo com Darrigran (2002), este molusco pode ser encontrado em
outras usinas e reservatorios pertencentes a bacia do Rio Parana, responsavel por causar
diversos prejuizos de ordem econdmica e ecologica.

Segundo Calazans et al. (2013), o mexilhdo ja se propagou até a fronteira norte do
Pantanal e apresenta riscos de chegar até o Rio Amazonas e representa séria ameaca para a
biodiversidade aquatica dos rios.

De acordo com Simone (2006), os mexilhdes medem em torno de trés a quatro cm de
comprimento quando adultos. Apresentam crescimento populacional elevado, devido as
caracteristicas do ciclo reprodutivo e a alta capacidade de adaptacdo as mais diferenciadas
condigdes ambientais (DARRIGRAN e EZCURRA de DRAGO, 2000).

As caracteristicas desta espécie como fixacdo aos mais variados tipos de substratos e
superficies, alta fecundidade, adaptacéo as varia¢des climéticas, fazem com que o Limnoperna
fortunei colonize novos ambientes e se distribua nos mais diversos ecossistemas aquaticos
(LUMMATO et al., 2013). Este invasor mostra muita semelhan¢a com os membros marinhos
da familia Mytilidae (DARRIGRAN et al., 2007).
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2.2 Impactos ambientais causados pelo mexilh&o dourado

O controle das populaces do mexilhdo dourado e sua eliminacao dos rios é considerado
impossivel (CALAZANS et al., 2013), e, segundo Darrigran e Damborenea (2006), o que se
busca no caso é apenas o controle da invasdo da espécie afim de diminuir o impacto ambiental,
pois este invasor ja se estabeleceu na América do Sul. O mexilh&o dourado é responsavel pela
causa de graves impactos sobre o ambiente, provocando alteracdes na biodiversidade nativa,
desestruturacdo do ecossistema, causando perdas naturais e econdmicas nas regides infestadas
(DARRIGRAN et al., 2012).

Esta espécie tem causado muitos problemas devido a sua incrustacdo em cascos de
embarcacdes e tanques rede, ocorrendo também a entrada deste molusco nos dutos das turbinas
nas usinas hidroelétricas, gerando assim gastos com a limpeza e manutencdo destes locais e
equipamentos (DARRIGRAN, 2010).

Segundo Silva (2006), a colonizagdo dos ambientes pelo mexilhdo dourado pode ser
considerada prejudicial, por reduzir a biomassa e modificar a comunidade fitoplancténica. Estes
moluscos podem causar danos a fauna benténica e aos peixes (MARONAS et al., 2003). De
acordo com Giordani et al. (2005), a presenca destes organismos pode acarretar uma reducgéo
na quantidade de sélidos suspensos da dgua aumentando a penetracéo da luz na coluna d’agua.

A infestacdo com mexilhdo dourado é a causa de um problema relevante no reservatorio
da usina hidroelétrica de ITAIPU, devido ao alto grau de infestacdo e a dificuldade que o
controle do mesmo tem ocasionado (CANZI et al., 2014).

Estes moluscos fazem parte da dieta de varias espécies de peixes que compdem a fauna
aquatica da area onde ocorrem, sendo que 0s peixes Sd0 0s maiores responsaveis pela predacéo
deste invasor, porém, apesar dos peixes conseguirem predar boa parte do mexilhdo dourado a
atividade dos mesmos, ndo é suficiente para controlar a infestacdo em corpos hidricos pelo
invasor (BARTSCH et al., 2005).

Lozano et al. (2001) relataram que os peixes planctiveros podem ser prejudicados pela
infestacdo do molusco em questdo, pois 0s mesmos sdo responsaveis pela diminuicdo de
fitoplancton e zooplancton, que servem como alimento dessas espécies, e, também, pelo fato
de que com a diminuicdo plancténica consequentemente ha diminuigcdo na transparéncia da

agua, aumentando, assim, a predacao incidente sobre as larvas e alevinos de peixes.

2.3 Potencial de utilizagdo de mexilhdo dourado em dietas para animais
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A agropecuaria tem se consolidado como o setor mais produtivo no Brasil, estando em
constante desenvolvimento, sendo cada vez mais observado um aumento na produtividade
animal e para dar suporte ao crescimento nacional da producgéo pecuaria, os custos de producéo
devem ser reduzidos. De acordo com Mathias et al. (2015), atualmente os custos de alimentacéo
para a alimentacdo sdo responsaveis por representar o maior percentual dos custos totais com a
producéo animal, cerca de 70% destes, por isso a comunidade cientifica tem se voltado a
pesquisar sobre a inclusao de alimentos alternativos nas dietas para animais, visando reduzir os
custos com a alimentacédo destes (CANCHERINI et al., 2005).

O mexilh&o dourado é um produto de origem animal, assim ndo podendo ser utilizado na
alimentacdo de ruminantes devido a legislacdo vigente (Instrucdo Normativa n°8 de 2004,
BRASIL (2004), a qual foi criada com a finalidade de evitar a transmissdo da encefalopatia
espongiforme entre os ruminantes, assim proibindo o uso de produtos de origem animal na

alimentacdo dos mesmaos, podendo ser utilizado apenas em dietas para animais ndo ruminantes.

2.4  Importancia do célcio na alimentacdo animal

Os minerais para a nutricdo animal sdo divididos em duas classes, a dos microninerais,
ou como também podem ser chamados, minerais trago; e a dos macrominerais, 0s quais sao
exigidos em maior quantidade pelos animais, sendo que o célcio pertence a classe dos
macrominerais devido a sua importancia e exigéncia na nutri¢cdo dos animais (SAKOMURA et
al., 2014).

O Ca € o mineral mais abundante no organismo dos animais e cerca de 99% deste
elemento é encontrado na forma de hidroxiapatita [3Caz(PO4).Ca(OH).]. Sabe-se que o Ca
participa como o principal constituinte de 0ssos e dentes. Uma pequena parte e ndo menos
importante de 1% do Ca esta distribuido nos tecidos moles, nos quais possui papel essencial na
regulacdo das funcBes nervosas e musculares, atua no processo de coagulacdo sanguinea através
da ativacdo da protrombina em trombina. O Ca também atua na ativacdo de diversas enzimas,
sendo necessario para a manutencdo da permeabilidade de membrana. Além disso, esta
envolvido no controle das contragbes musculares e transmissdo de impulsos nervosos
(UNDERWOOD, 1999).

Os niveis sanguineos de calcio sdo mantidos pela acdo dos hormdnios calcitonina,
paratormdnio e estrogeno. O mecanismo de controle e absor¢do de Ca é realizado por dois
hormonios, o paratormdnio é responsavel pela ativacdo da calbindina, que é a proteina

responsavel pelo transporte de calcio no organismo, sendo, também, responsavel pela ativacao
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dos osteoclastos que séo responsaveis pela reabsor¢do 6ssea de Ca e reducgdo da eliminacdo
renal, processo esse antagbnico ao realizado pela calcitonina que diminui a ativagdo de
osteoclastos e aumenta eliminacéo renal de Ca (SAKOMURA et al., 2014). Ja os estrogenos
sdo responsaveis por incrementar os niveis séricos de Ca durante o processo de maturagédo
sexual e vida adulta das aves, devido a alta necessidade deste elemento na formagdo da casca
de ovos e consequentemente na reprodugéo (WHITEHEAD, 1995).

Deve-se destacar a importancia do papel exercido pela vitamina D no metabolismo e
regulacao do célcio para o organismo dos animais. A forma 1,25 dihidroxicolecalciferol [1,25-
(OH),-Ds] atua na regulacdo do metabolismo do Ca, fazendo com que aumente a absorcéo de
Ca nos intestinos, aumentando as concentra¢des do mineral no sangue e diminuindo a excre¢édo
deste (SAKOMURA et al., 2014).

Os animais podem produzir a vitamina D, isto ocorre pela acdo da radiacdo solar sobre o
7- dehidrocolesterol e isto ocorre no tecido epitelial (NELSON e COX, 2008). Em animais de
producéo, que em muitos casos sdo criados confinados e com baixa radiagdo solar aliado ao
rapido crescimento e alta metabolizacdo de Ca, necessitam de suplementacdo de vitamina D na
dieta. A vitamina D pode ser fornecida para os animais sob duas formas, a D3 (origem animal)
e a D2 (origem vegetal), porém as aves tém a particularidade de absorver apenas a vitamina na
a forma D3 (SAKOMURA et al., 2014).

2.5  Presenca de contaminantes no mexilhdo dourado

A grande quantidade de Ca presente nas “conchas” do mexilhdo dourado ¢ o fator
principal no interesse da utilizacdo deste na alimentacdo animal, porém o principal empecilho
da utilizacdo destes em dietas para animais é o fato destes moluscos serem pertencentes a
espécie filtradora, pois segundo Marengoni et al. (2013), o mexilhdo tem como caracteristica
bioacumular em seus tecidos 0s contaminantes presentes nos corpos hidricos nos quais estao
instalados os metais tdxicos, agrotoxicos e toxinas.

O fato deste molusco apresentar em muitos casos presenca de contaminantes prejudiciais
aos animais quando presentes na dieta pode causar um entrave na utilizacdo do mexilh&o
dourado na alimentagéo animal (ALMEIDA et al., 2006).

Para utilizar o mexilh&o na alimentacao animal € necessario se ater a legislacdo existente,
que estabelece o conceito de boas praticas de fabricagdo, sendo regularizado pela lei n° 6198,
de 26 de dezembro de 1974 modificada pelo decreto 6296 de 2007 (BRASIL, 2007), onde se

estabelece as normas gerais sobre inspec¢éo e fiscalizagdo da producéo, comércio e do uso de
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produtos destinados a alimentacdo animal, a qual diz respeito aos procedimentos higiénicos,
sanitarios e operacionais usados durante todo o processo de producdo, desde a obtencdo da
matéria-prima até a distribuicdo do produto final.

Os produtos de origem animal também estdo sujeitos a contaminacdo microbiana,
podendo ameacar a salde e a conservacdo dos alimentos, além de deteriorar e diminuir a

qualidade nutricional dos ingredientes.

2.6  Legislacdo referente ao controle de metais pesados téxicos em dietas e

contaminacéo de produtos de origem animal

A presenca de contaminantes no mexilhdo dourado e em especial dos metais pesados
toxicos Cd e Pb pode ser o principal fator limitante da utilizacdo dos mesmos. Existe
regulamentacdo quanto as quantidades permitidas de metais pesados toxicos nas dietas
administradas para animais, sendo que atualmente as indUstrias brasileiras se baseiam na
Diretiva 2005/87/CE da unido europeia, relativa as substancias indesejaveis nos alimentos para
animais, em especial chumbo, flGor e cadmio.

Ja para as concentragdes de Cd e Pb nos produtos de origem animal a ANVISA, por meio
do decreto n°55.871 de 1965 (BRASIL, 1965), permite concentracdes de até 1 mg kg de Cd
nos alimentos em geral, de 0,5 mg kg*de Pb em carnes e de 0,2 mg kg™ em carnes de aves.

2.7  Chumbo (Pb)

Este metal é descrito pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como prejudicial a
salde humana (MARTINS et al., 2003), pois quando o Pb atinge concentracdes elevadas, em
animais e nos seres humanos, causa problemas de toxicidade, também sendo responsavel por
causar doengas como o cancer, que podem levar a morte.

O Pb é amplamente distribuido no meio ambiente, possuindo como principais fontes as
erupgdes vulcanicas, porém sdo as atividades antropogénicas, como no caso da mineracgdo,
producéo de baterias, fundicdo, fungicidas e pigmentos, considerados 0s maiores responsaveis
por promover a contaminacdo do meio ambiente através da presenca desse metal toxico
(FATMA, 1999).

O Pb ainda é utilizado em projéteis de armamentos, solda de equipamentos eletrénicos
e como lastro de embarcacbes (GOYER e CHERIAN, 1995). Hoet (2005) e Hill (2010),

relataram que este metal possui 6timas propriedades, as quais justificam seu uso ha milhares de
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anos estendendo-se até o momento, porém este fato fez com que este contaminante se
distribuisse amplamente no ecossistema. No ambiente, o Pb est& geralmente associado a algum
elemento quimico ou a uma substancia.

Segundo Hoet (2005), durante décadas ocorreu a adi¢ao de Pb tetraetila na gasolina com
a finalidade de aumentar a octanagem, e esta aplicacdo gerou grande contaminacdo ambiental.
Atualmente esta substancia foi substituida por outras menos poluentes.

Em seres humanos expostos a contaminacéo por Pb, podem haver inimeros problemas
graves de saude, sendo a toxicidade do Pb conhecida ha seculos. Os sintomas da exposi¢cdo
cronica a este elemento sdo: fadiga, desconfortos, irritabilidade, anemias e problemas no
desenvolvimento intelectual (WHO, 1995). Segundo Hoet (2005), o Pb € absorvido geralmente
pela ingestdo e no interior do organismo se associa aos tecidos 6sseo, renal e sanguineo. No
sangue, estd geralmente associado as hemoglobinas, sendo que quando ha exposicdo a altas
concentragdes deste metal, podem ocorrer problemas que afetam a producdo de hemoglobinas,
causando danos aos sistemas nervosos, nefropatia e problemas vasculares.

Em humanos, o Pb ataca o sistema nervoso central, afetando principalmente criancas
em desenvolvimento, sendo responsavel pela diminuicdo da capacidade de aprendizado. Ja em
adultos, causa dor nas articulagdes, problemas musculares, problemas renais que acarretam em
acumulo de é&cido urico no sangue e degeneracdo do sistema nervoso, que leva a ocorréncia de
problemas mentais (MARECEK, 1986).

28  Cadmio (Cd)

O Cd é um dos elementos quimicos que apresenta maior toxidade aos seres Vvivos,
apresentando assim um grande potencial impactante ao meio ambiente e é responsavel por
causar grande numero de enfermidades em seres humanos (ATSDR, 2012).

O Cd é classificado como cancerigeno, sendo que 0s principais sintomas associados a este
elemento sdo cancer de prostata, de pulmao e testiculos (ATSDR, 2012). Nas células, o Cd afeta
a proliferagdo, diferenciacdo e pode causar destruicdo celular, além de estar associado a danos
renais, desde pequenas disfungBes a insuficiéncias graves, também sendo apontado como
causador de anemias, hipertensao e disfuncdes gastricas (FRIBERG, 1984).

As concentracdes deste elemento nos meios aquaticos fazem com que haja perigo a
diversos seres vivos e isso ocorre, principalmente, nos que se encontram no topo da cadeia
alimentar. Este metal, assim como os demais, é acumulado em varios niveis da cadeia trofica

(LIMA e LOPES, 2007). Os principais locais de acumulagdo em organismos de seres vivos séo
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nas estruturas ricas em calcio, como 0ssos e conchas. Nos 0ssos, este elemento tdxico é
responsabilizado por causar aumento de porosidade e de inibicdo do mecanismo de reparo 6sseo
(BRAGA, 2002). Também de acordo com Goyer e Cherian (1995), este metal toxico possui
efeitos carcinogénicos, de nefrotoxicidade e prejudica os sistemas enddcrino e reprodutivo.
Segundo Higging (1975), o Cd embora apresente toxidade similar a do mercurio (Hg), se
destaca por apresentar maior diversidade de efeitos deletérios aos animais.

Nos seres humanos, o cadmio apresenta alto indice de contaminacdo em fumantes, nos
quais € absorvido pelas vias respiratorias, mas a alimentacdo € o principal vetor de
contaminagéo. Se especula que o ser humano absorva entre 3 e 7% do Cd presente na dieta
apenas, tendo como principal sitio de absorcdo o duodeno, o qual apresenta pH alcalino
(ATSDR, 2012).

Este elemento toxico ndo apresenta papel fisiolégico conhecido no organismo dos
animais e humanos e apresenta toxidade a maioria dos seres vivos (FARIA, et al 2008).
Em seres humanos, este elemento se caracteriza por atingir o0s rins, 0ssos e pulmdes, esse
ultimo ocorre principalmente por contaminacao pela via aérea (DELLA ROSA e GOMES,
1988).

O organismo animal apresenta como principal defesa a contaminacdo uma proteina
composta por 30% do aminoacido cisteina, chamada de metalotioneina. Esta possui baixo
peso molecular e capacidade de se ligar com até sete atomos de Cd, 0s quais sdo
transformados em forma biologicamente inativa e acumulados no organismo. Atualmente,
esta proteina é o principal mecanismo de defesa dos animais em relacdo ao Cd (CHEN et
al., 2006).

Este elemento tdxico é um componente natural de solos, rios e mares, porém a expansdo
da sua utilizacdo ocorre por parte das industrias, onde é componente na producédo de pigmentos
para tintas, industria de plasticos e ligas metalicas (RAMIREZ, 2002), porém, de acordo com
Hill (2010), a maior utilizacdo deste metal € na fabricagdo de baterias recarregéveis a base de
niquel e Cd, atividade que é responsavel pela utilizacdo de mais de 80% do Cd utilizado na
indUstria. Estas utilizacdes fazem com que a emissao deste contaminante no meio ambiente seja
bastante aumentada em relagdo a emissao por fontes naturais (MARECEK et al., 1986).

Este metal e adicionado ao ambiente por meio da deposi¢éo de lixos industriais e urbano,
esgoto e fertilizantes fosfatados entre outros, sendo facilmente absorvido e translocado pelos
animais, apresentando, assim, grande potencial de adentrar a cadeia alimentar humana, podendo
acarretar problemas de satde (RAMIREZ, 2002).

Os principais fatores que afetam a absorcdo de Cd pelo organismo humano sdo
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semelhantes nas outras espécies animais, como pela presenca de outros elementos que possuam
efeito antagdnico, forma quimica em que o elemento se encontra, idade e composicao da dieta
(HILL, 2010; SATARUG et al., 2010).
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4. UTILIZACAO DE FARINHA DE MEXILHAO DOURADO CONTAMINADA
COM CHUMBO COMO FONTE DE CALCIO EM DIETAS DE FRANGOS DE CORTE

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo de mexilhdo dourado contaminado com
niveis de chumbo (Pb) como fonte de calcio (Ca) em substituicdo ao calcario calcitico em dietas
para frangos de corte dos 14 aos 42 dias de idade. Foram utilizados 60 frangos de corte, machos,
de 14 a 42 dias de idade, alojados em gaiolas de metabolismo, com quatro niveis de
contaminacdo de Pb no mexilh&o e cinco repeti¢es. O mexilhdo dourado foi adicionado a dieta
como fonte de calcio em substituicdo total ao calcario calcitico. As aves foram pesadas para
avaliacdo do desempenho, aos 42 dias, e, apds, os animais foram deixados em jejum e foram
coletadas amostras de sangue para determinacdo dos teores séricos de AST, ALT, GGT,
Bilirrubina Total, calcio e Fdsforo, sendo realizado o abate e coleta dos tecidos para analise das
concentracdes de Pb nos mesmos e a coleta dos 0ssos para realizar as avaliacdes da qualidade
6ssea. Os niveis de contaminagdo com Pb no mexilhdo dourado ndo alteraram o desempenho
dos animais (P>0,05), assim como nos teores de Pb no musculo Pectoralis major, pele, figado,
pena, 0Ssos € soro e nos teores séricos de ALT, GGT e bilirrubina total, porém houve efeito dos
niveis de Pb (P<0,01) sobre as concentracbes de AST. Os niveis de Pb alteram os valores
(P<0,01) de Pb digestivel aparente e coeficiente de digestibilidade aparente de Pb, havendo
efeito linear crescente. Nao ocorreu efeito (P>0,05) sobre a rigidez 6ssea, mas a flexibilidade
e resisténcia Ossea foi alterada (P<0,05). As concentracdes séricas de Ca e P ndo mostraram
alteragoes (P>0,05) pelo uso de niveis de Pb no mexilhdo dourado. Neste estudo, pode ser
observado que a utilizagdo de mexilhdo dourado contaminado com Pb em até 300 mg kg * como
fonte de Ca em dietas de frangos de corte ndo altera o desempenho, porém a utilizacdo de
mexilhdo contaminado com Pb acima de 73,33 mg kg™ promove contaminages dos tecidos dos
animais com Pb altas, impossibilitando assim o consumo das aves. O aumento nas
concentracdes de Pb no mexilhdo aumenta a digestibilidade e metabolismo deste metal e
provoca aumento na producdo de AST pelo figado. Niveis de Pb no mexilhdo dourado acima
de 214,11 mg kg prejudicam a resisténcia e a flexibilidade 6ssea.

Palavras chaves: Limnoperna fortunei, alimentagédo, contaminantes, efeito
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MUSSEL MEAL USE OF GOLDEN CONTAMINATED WITH LEAD AS CALCIUM
SOURCE IN BROILER DIETS

SUMMARY

This study aimed to evaluate the use of mussel contaminated with levels of lead (Pb) as a source
of calcium (Ca) replacing limestone in diets for broilers from 14 to 42 days. 60 broilers were
used, males between 14 and 42 days of age were housed in metabolism cages, with four Pb
contamination levels in mussels and five replications. The golden mussel was added to the diet
as a source of calcium in total replacement of limestone. The birds were weighed to assess the
performance, at 42 days, and after the animals were fasted and blood samples were collected
for determination of serum levels of AST, ALT, GGT, total bilirubin, calcium and phosphorus
and was carried slaughter and collection of tissues for analysis of Pb concentrations in them
and collecting the bones to make bone quality assessments. The levels of contamination with
Pb on the golden mussel did not affect animal performance (P>0,05) and the Pb content in the
pectoralis major muscle, skin, liver, feather, bone and serum and serum levels of ALT, GGT
and total bilirubin, but was no effect of Pb levels (P <0.01) on the AST concentrations. Pb levels
change values (P <0.01) apparent digestible Pb and Pb ratio of apparent digestibility, having a
linear increase. There was no effect (P>0,05) on bone rigidity but flexibility and bone strength
was affected (P <0.05). Serum concentrations of Ca and P showed no change (P>0,05) by the
use of Pb levels in the golden mussel. In this study it can be seen that the use of mussel
contaminated with Pb to 300 mg kg? as a source of Ca in broiler diets does not alter the
performance, but the use of mussel contaminated with Pb up 73.33 mg kg™ promotes
contamination of tissues of animals with high Pb, thereby preventing the consumption of
poultry. The increase in the Pb concentrations in the mussel increases the digestibility and
metabolism of metal and causes an increase in production by the liver AST. Pb levels mussel

above 214.11 mg kg impair bone strength and flexibility.

Key words: Limnoperna fortunei, food, contaminants, effect
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4.1 Introducéao

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) € um molusco bivalve pertencente a familia
Mytilidae, sendo uma espécie de carater exdtico, a qual foi acidentalmente introduzida no Brasil
e tem invadido grande parte dos rios. Esta espécie tem causado diversos problemas devido a
sua incrustacdo em cascos de embarcacfes, em dutos de turbinas das usinas hidroelétricas e
tanques rede, gerando elevados gastos com sua remocao destes locais e com a manutencao dos
equipamentos.

A infestacdo do mexilhdo dourado atinge o reservatorio da usina hidroelétrica de
ITAIPU (PESTANA et al., 2008), provocando sérios problemas devido ao alto grau de
infestacdo e a dificuldade de controle que 0 mesmo tem ocasionado.

Estes moluscos atuam filtrando a agua para utilizar o fitoplancton como alimento, assim
acabam acumulando em seu interior metais toxicos e outros contaminantes presentes no meio
ambiente onde vivem (DARRIGRAN, 2002; MARIANO et al., 2006).

De acordo com Simkiss (1993), a concha do mexilhdo dourado é um depdsito natural
de metais pesados e a constituicdo rica em calcio desta faz com que exista maior afinidade com
alguns metais, destacando-se o chumbo (Pb). Esta afinidade é devida a proximidade dos raios
atébmicos dos dois elementos e pelo fato de ambos possuirem a mesma carga elétrica. Isto pode
ser atribuido a distribuicdo semelhante dos elétrons na camada mais externa, favorecendo assim
a competicdo pelos mesmos sitios de ligacdo (WANG et al., 2015).

Com a finalidade de reduzir o impacto ambiental ocasionado pelo mexilhdo dourado,
estuda-se a transformagéo deste molusco em uma farinha, podendo representar um ingrediente
para a alimentacdo animal, substituindo o calcério calcitico nas formulacdes de racdes.

Segundo Almeida (2006), a farinha de mexilhdo dourado apresenta alto teor de Ca. Este
elemento é considerado um macronutriente, o qual € requerido para a formacao do tecido 6sseo,
sendo assim importante na fase de crescimento, contragdo muscular, ativador de sistemas
enzimaticos, envolvido na secrecdo de hormonios, transmissdo de impulsos nervosos e
coagulagdo sanguinea.

A presenca de contaminantes no mexilhdo dourado e, em especial do metal pesado
toxico Pb, pode ser o principal fator limitante da utilizacdo dos mesmos nas dietas de animais.
Outro fator agravante que dificulta a utilizacdo deste ¢ a falta de regulamentagcdo quanto as
quantidades permitidas Pb nas dietas administradas para animais.

Para a implementacdo de um novo ingrediente nas dietas de frangos de corte, é

necessario realizar avaliagdes para verificar a presenca de contaminantes que porventura
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possam ser prejudiciais aos animais e consequentemente ao consumidor final. Sendo assim,
existe a necessidade da realizacdo de estudo com a finalidade de avaliar a possibilidade da
utilizacdo do mexilhdo dourado na alimentacdo de frangos de corte sem que ocorra
contaminacdo das aves com metais toxicos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo de mexilhdo dourado
contaminado com niveis de Pb em dietas para frangos de corte dos 14 aos 42 dias de idade sobre
desempenho, contaminacdo de tecidos, parametros sanguineos, digestibilidade de Pb e

qualidade Ossea.
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4.2 Material e Métodos

O mexilhdo dourado foi coletado as margens do reservatério da Usina Hidrelétrica de
ITAIPU, no municipio de Marechal Céndido Rondon- PR. Este foi seco ao sol, moido em
moinho martelo (peneira 4 mm) e armazenado em ambiente fechado e seco. Amostras da
farinha de mexilhdo foram retiradas para realizacdo das determinacdes de chumbo (Pb), calcio
(Ca) e fosforo (P), a qual foi realizada no Laboratdrio de Quimica Ambiental e Instrumental da
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, Campus de Marechal Candido
Rondon — PR, utilizando de digestéo nitroperclorica (AOAC, 2005) e determinacao por técnicas
de espectrometria de absorcdo atdbmica modalidade chama (FAAS) (WELZ e SPERLING,
1999), encontrando valores de 71,33 mg kg de Pb; 3,98 mg kg™ de P e 30,64 mg kg™ de Ca.

Apos a quantificacdo dos teores de Ca, P e Pb, foi realizado um ensaio experimental no
Laboratorio de Fisiologia e Metabolismo de Aves localizado na fazenda experimental Professor
Doutor Antdnio Carlos dos Santos Pessoa, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias, da
UNIOESTE. Todos os procedimentos foram autorizados pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal e aulas praticas da UNIOESTE.

De 1 a 14 dias de idade, as aves foram criadas no Aviario Experimental da UNIOESTE,
sob piso com cama de maravalha, recebendo racéo inicial formulada a base de milho e farelo
de soja, e recebendo racdo e dgua a vontade.

Foram utilizados 60 frangos de corte machos, Cobb 500, com 14 dias de idade com peso
médio de 393,95 + 14,12g, vacinados no incubatério para as doengas de Marek, Gumboro,
Bouba Aviaria e Bronquite Infecciosa, alojados em gaiolas de 50cmz, com trés aves por unidade
experimental. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (71,33; 147,55; 223,78 e 300 mg kg* de Pb no mexilhdo dourado utilizado
como fonte de Ca) e cinco repeticdes. As concentracdes de Pb acima de 71,33 mg kg™ de Pb
foram obtidas adicionando nitrato de chumbo [Pb(NOs3).] na farinha de mexilhdo dourado.

Foram utilizadas duas dietas experimentais de acordo com a fase dos animais
(crescimento e terminacéo), e o mexilhdo dourado foi a principal fonte de calcio das dietas. Os
animais receberam dietas visando atender as exigéncias nutricionais propostas por Rostagno et
al. (2011) (Tabela 1), para machos de desempenho superior. Durante as fases de crescimento e
terminacdo das aves e alimentacdo e agua, foram fornecidas ad libitum durante todo o

experimento e a iluminagéo foi do tipo 24 h luz, com auxilio de lampadas.
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Tabela 1. Composicéo e valores nutricionais das dietas experimentais

Ingrediente Composicéo (%)
Crescimento (14-28 dias) Terminacdo (28-42
dias)

Milho gréo 55,608 57,197
Farelo de soja 36,498 33,028
Oleo de soja 3,800 4,854
Fosfato Monobicélcico 1,528 1,653
Mexilhdo Dourado 1,185 1,096
Sal Comum 0,483 0,478
DL- Metionina (99%) 0,307 0,252
Biolys (54,6%) 0,338 0,266
L-Treonina (98%) 0,068 0,036
Premix vitaminico® 0,010 0,010
Premix mineral® 0,050 0,050
Cloreto de Colina (60%) 0,060 0,060
Antioxidante® 0,010 0,010
Surmax 0,005 0,005
Coxistac 0,050 0,050
Celite 0,000 1,000
Nutriente Composicdo calculada
Energia metabolizével (kcal/kg) 3.050 3.150
Proteina Bruta (%) 21,182 19,780
Lisina digestivel (%) 1,217 1,099
Metionina+Cistina digestivel (%) 0,876 0,791
Treonina 0,273 0,714
Triptofano 0,897 0,222
Célcio (%) 0,841 0,837
Faosforo disponivel (%) 0,401 0,418
Saédio (%) 0,210 0,208
Potéassio (%) 0,830 0,776

Premix Vitaminico para aves (Lote BR0O0014639), Niveis de Garantia por Quilograma produto: Vit. A (min)
9000000,00 U, Vit. D3 (min) 2500000,00 UI, Vit. E (min) 20000,00 UI, Vit. K3 (min) 2500,00 mg, Vit. B1 (min)
1500,00 mg, Vit. B2(min) 6000,00 mg, Vit. B6(min) 3000,00 mg, Vit. B12 (min) 12000,000 mg. Acido
Pantoténico (min) 12 g, Niacina (min) 25g, Acido Félico(min) 800,00 mg, Biotina (min) 60,0 mg, Selénio(min)
250,0 mg. 2Premix Mineral para aves (Lote BR00013863), Niveis de Garantia por Quilograma do Produto: Cobre
(min) 20g, Ferro (min) 100g, Manganés (min) 160g, Cobalto (min) 2000,0 mg, lodo (min) 2000,0 mg, Zinco (min)
100g.

Aos 28 e 42 dias de idade, todas as aves e a ra¢do foram pesadas para a determinacéo do
ganho de peso, consumo de ragdo e conversao alimentar.

Aos 42 dias de idade, as aves foram mantidas em jejum por seis horas, para coleta de
sangue via puncéo braquial. Apos este processo, o sangue foi centrifugado e o soro separado e
congelado para as andlises de aspartato amino transferase (AST), alanina amino transferase
(ALT), gama glutamil transferase (GGT), bilirrubina total, calcio e fosforo. As determinagdes
foram realizadas com a utilizagao de “kits” comerciais (Elitech), utilizando espectrofotémetro

automatico, com calibragdo automatica e leitura de alta performance (Elitech EL 200).
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Apos a coleta de sangue, todas as aves foram abatidas por meio de deslocamento cervical
e posterior sangria para coleta de pele (ao redor do peito), musculo (Pectoralis major) carne do
peito, penas, 0ssos (tibia e fémur) e figado para a determinacgédo do contedo de Pb, sendo que
para a quantificacdo deste metal nestes tecidos e no soro, foi utilizada a metodologia citada
anteriormente para o mexilhéo.

A coxa foi desossada para obtencdo da tibia. Para determinar a rigidez e resisténcia dssea,
foi utilizado o equipamento analisador de Textura CT3 da Brookfield, com uma base que apoia
as regides das epifises 0sseas, e a aplicacdo da forca de 5mm s com carga de 200 kgf se deu na
regido central do osso (diafise) e os valores foram expressos em milimetros (mm) e quilograma
de forca (kgf) respectivamente, j& a flexibilidade é dada em kgf cm e calculada pela relacéo
entre resisténcia 0ssea e rigidez (resisténcia/rigidez).

Foi determinada a concentragdo de chumbo na ragdo e nas fezes (mg kg™?), e, para calcular
o fator de indigestibilidade, foi utilizada a cinza acida insoltvel (Celite®). Os dados obtidos
foram utilizados nas férmulas descritas para determinagdo do Pb metabolizavel aparente
(PbMA) e Coeficiente de digestibilidade aparente de Pb (CDA Pb) e os valores foram expressos

com base na matéria seca.

Célculo de chumbo metabolizdvel (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007)

PbMA (mg kg™) = Pb/kg ragdo (mg kg™?) - (Pb /kg excretado (mg kgt) x FI)

Em que: FI = CAI na dieta/CAI na excreta

Coeficiente de digestibilidade aparente do Pb (CDA Pb) - (adaptado de ROSTAGNO e
FEATHERSTON, 1977).
CDA Pb (%) = (Pb na dieta (mg kg™) — (Pb nas fezes (mg kg™) x FI)
/Pb na dieta) x 100

Como procedimento estatistico, foi realizada analise de variancia e posterior regressao
polinomial entre os niveis de inclusdo de mexilhdo dourado. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa SISVAR - Sistema de Analise da Variancia (FERREIRA,
2000).
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4.3 Resultados e Discussdo

No Brasil, ndo existem leis que regulamentem as quantidades do metal Pb que podem
estar presentes nos alimentos e aditivos alimentares fornecidos aos animais. Perante isto, deve-
se dar destaque a este fato, uma vez que o teor de chumbo no mexilh&o sem a contaminagéo
induzida obtido neste estudo foi de 71,33 mg kg, valor este acima do permitido pela Unido
Europeia segundo a Diretiva 2005/87/CE, de 5 de Dezembro de 2005 (EUROPEAN
COMISSION REGULATION, 2005), o qual altera o anexo | da Diretiva 2002/32/CE
(EUROPEAN COMISSION REGULATION, 2002) do Parlamento Europeu e do Conselho,
referente as substancias indesejaveis nos alimentos para animais, como chumbo, flior e cddmio,
sendo o valor limite para Pb de 10 mg kg™.

O desempenho das aves de 14 a 42 dias de idade ndo foi influenciado (P>0,05) pelo uso

da farinha de mexilh&o dourado contaminado com niveis crescente de Pb (Tabela 2).

Tabela 2. Desempenho (xDP) de frangos de corte alimentados com inclusdo de mexilh&o
dourado contaminados com niveis de Pb

Pb (mg kg™ PV (9) GP (g) CR (g) CA (99"
71,33 2677147 2252+147 37942192 1,68820,06
147,55 2765+130 2373124 3897+125 1,648+0,04
223,78 2563370 2265+98 3826126 1,684:0,07
300,00 2737+70 2336478 3955105 1,696:0,04
Média 2686,0 2307,0 3868,4 1,679
EPM 35,73 24,00 29,20 0,01
P 0,560 0,145 0,823 0,739

PV (peso vivo); GP (ganho de peso); CR (consumo de ragdo); CA (conversdo alimentar); EPM (Erro padréo da
média); P (Valor P).

Em trabalho realizado por Wang et al. (2015), utilizando niveis de 1,03 a 1000 mg kg
de contaminacdo por Pb em dietas fornecidas a pepinos do mar, ndo foi observado efeito
significativo dos niveis de contaminacéo sobre o desenvolvimento dos animais.

As altas concentracGes de metais presentes na farinha de mexilhdo dourado néo foram
suficientes para provocar toxidez nas aves e afetar negativamente o desempenho dos frangos
de corte. Provavelmente, como a inclusdo desta farinha é de aproximadamente de 1,00% na
diluicdo com os outros ingredientes da racdo, isto torna a concentragdo de chumbo
relativamente baixa, ndo sendo suficiente para ocasionar lesdes nas aves e hem comprometer
seu desempenho, pois o desempenho obtido neste estudo estd de acordo com o preconizado
para a linhagem Cobb 500, utilizada neste estudo (COBB, 2009).
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N&o houve efeito (P>0,05) dos niveis de Pb no mexilhdo sobre as concentragdes deste
metal nos tecidos estudados (Tabela 3). As concentracdes de Pb em todos os tecidos estudados
foram superiores a permitida pela ANVISA (BRASIL, 1965), que é de 0,20 mg kg*. E
importante destacar que o musculo Pectoralis major (peito), figado e pele séo tecidos
comestiveis e todos os tratamentos apresentaram concentra¢fes de Pb acima da permitida pela
ANVISA, impossibilitando assim a sua utilizacdo para o consumo humano. Também deve ser
levado em consideracdo o fato de que 0s 0ss0s e penas, apesar de ndo serem comestiveis, sao
transformados em ingredientes para racdo animal, podendo assim entrar na cadeia alimentar

humana também.

Tabela 3. Teores de Pb (xDP) nos tecidos de frangos de corte alimentados com mexilh&o
dourado contaminado com niveis de Pb

Pb Concentracdes de Pb em mg kg
(mg kg?)  Pectoralis Pele Figado 0sso Penas Soro
major

71,33 7,73£0,89 15,46+1,30 5,44+1,85 22,47+2,31 13,18+0,99 10,20+0,84
147,55 7,99+0,82 15,36+0,35 5,22+1,44 21,88+1,64 10,81+0,61 10,20+1,30
223,78 8,87+1,17 14,80+0,48 5,35+1,65 23,57+1,19 10,64+0,95 12,75+1,09
300,00 8,26+0,38 14,17+0,65 5,26+1,58 21,48+2,73 11,54+0,56 13,40+1,52
Média 8,14 14,95 5,32 22,35 11,54 11,64
EPM 0,176 0,231 0,038 0,335 0,409 0,719

P 0,160 0,150 0,997 0,877 0,144 0,432

EPM (Erro padrdo da media); P (Valor P).

A ingestéo de 1 a 2 mg de Pb durante uma semana, de acordo com Coutinho et al. (2004),
é suficiente para causar a intoxicacao crénica por Pb, a qual é denominada de Saturnismo. Deste
modo, ao observar que a menor concentracdo de Pb encontrada no presente estudo foi de 5,22
mg kg?, conclui-se que a utilizacdo de mexilhdo na alimentagdo animal nas condigbes do
presente estudo ndo deve ser realizada, pois promove condi¢des nos produtos provenientes das
aves que causam intoxicagdo para 0s humanos.

Considerando também que a menor concentragao de Pb presente na farinha de mexilhdo
dourado proporcionou valores de Pb no musculo das aves de 7,73 mgkg™!, a farinha de mexilhdo
com estes valores ou superiores a este ndo pode ser utilizado na ragdo de aves pois mesmo sendo
sua utilizagdo de 1% ele contamina a carcaca, mostrado ter um poder elevado de
bioacumulacao.

A inclusdo de 1% de mexilhdo na dieta contaminada com 71,33 mg kg! de Pb equivale

a adigdo de 0,71 mg kg™ de Pb na ragio proveniente do mexilhdo dourado. Ao analisarmos o
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consumo de racdo médio obtido no presente estudo, chega-se ao valor de 2,70 mg de Pb
consumido por ave, proveniente do mexilhdo dourado utilizado na dieta.

A concentracao de Pb no figado pode ser explicada pelo fato deste ser o principal 6rgao
atuante no metabolismo de nutrientes nos animais. Sendo assim, as substancias toxicas como
0s metais pesados vao ter contato com este 6rgao e consequentemente gerar contaminagdo do
mesmo.

Os 0ss0s sao os principais locais de acumulacdo de minerais nos animais e devido a isso
estes apresentaram concentracdo mais elevada de Pb que os demais tecidos dos frangos.

Animais com alta quantidade do metal Pb presente, nos tecidos ndo devem ser
destinados a alimentacdo humana, pois segundo Khalil et al. (2009), este metal apresenta efeito
acumulativo e carcinogénico, provocando assim danos a saude.

Os metais pesados tdxicos apresentam efeito acumulativo no organismo dos animais
(GONCALVES et al., 2008), e mesmo este estudo sendo realizado com aves de 14 a 42 dias de
idade, esse periodo é suficiente para gerar contaminacao elevada nos animais por este elemento
toxico. Por isso, € importante a realizacdo de estudos para avaliar o potencial de contaminacgéo
do mexilh&o contaminado com Pb.

Os niveis de Pb na dieta ndo foram suficientes para provocar alterages (P>0,05) sobre
os teores de ALT, GGT e bilirrubina total no sangue (Tabela 4). Foi encontrado neste estudo
um valor médio de 8,6 U L™ de ALT, valor este que se encontra dentro do preconizado por
Borsa et al. (2006), para frangos de corte aos 42 dias de idade, o qual relata como normais para
frangos de corte de 42 dias de idade valores entre 4 a 14 U L. Ja para GGT foi encontrado
neste trabalho um valor médio de 11,35 U L™, valor este abaixo da faixa média da idade relatada
por Borsa et al. (2006) que é de 17 a 24 U L. Portanto os valores de GGT encontrados neste
estudo devem ser considerados normais, pois quanto menor a concentracdo sanguinea desta
enzima, menores sdo as chances de existirem disturbios hepaticos.

Os teores de Pb no mexilhdo dourado provocaram alteragdes nos valores de AST,
havendo efeito linear crescente (P<0,05) das concentragfes de Pb presentes na farinha de
mexilhdo dourado, sobre a concentracdo de AST (Figura 1). O aumento desta varidvel,
corrobora o relatado por Omobowale et al. (2014), em estudo realizado com ratos, provocada
por intoxicacdo por Pb. A elevacdo nas concentracfes de AST no sangue das aves pode ser
associada a intoxicagéo por Pb presente na farinha de mexilh&o dourado, sendo indicio de danos
hepéaticos (CAMPBEL, 2007; SCHMIDT, 2007), ou musculares (CARDINET, 1997).
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Tabela 4. Teores de ALT, AST, GGT e Bilirrubina (£DP) em frangos de corte alimentados com
mexilhdo dourado com niveis de contaminacdo de

Pb (mg kg™t) AST ALT GGT Bilirrubina total
(UL (UL (IULY (mg dL™?)
71,33 176,6+42 9,0£2,10 10,2+3,76 0,30+0,14
147,55 265,2+25 7,2+1,72 10,4+3,01 0,39+0,15
223,78 206,8+49 8,0£3,85 12,2+1,72 0,60+0,25
300,00 316,647 10,2+2,79 12,6+0,80 0,54+0,13
Média 2413 8,6 11,35 0,46
EPM 22,182 0,447 0,470 0,050
P 0,015 0,464 0,464 0,104
Equacdes de Regressao R?
AST 153,224160 + 0,474380Pb 0,55

EPM (Erro padréo da média); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinacéo).
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Figura 1. Teores de AST no plasma de frangos de corte alimentados com niveis de
contaminagdo com Pb

As concentragdes médias de AST encontradas neste trabalho (241,3 U L) estéo dentro
da faixa de normalidade para frangos de corte aos 42 dias de idade (BORSA et al., 2006), sendo
também proximo ao resultado obtido por Gongalves et al. (2014), que foi de 251,6 U L™,

De acordo com Silva et al. (2007), a bilirrubina total em frangos de corte média é de
0,41 mg dL™%, valor este que se comparado ao obtido no presente estudo que foi de 0,46 mg dL"
! pode ser considerado semelhante, mostrando assim que este se encontra dentro da
normalidade.

Quando observados os valores de coeficiente de digestibilidade aparente de Pb (CDA
Pb) e Pb metabolizavel aparente (PbMA) (Tabela 5), pode-se observar que houve efeito
significativo dos niveis de inclusdo de Pb (P<0,01) havendo para ambos os casos efeito linear

crescente (Figura 2). Isso indica que o aumento das concentracGes de Pb no mexilhdo dourado
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aumentou a metabolizacdo de Pb e a digestibilidade do mesmo de forma linear ao aumento do
contetido deste metal pesado toxico na racao.
O fato de o Pb presente no mexilhdo dourado ter-se apresentado com alta digestibilidade

é responsavel pelas altas concentracdes de Pb encontradas nos tecidos dos frangos (Tabela 4).

Tabela 5. Digestibilidade de Pb (£DP) de dietas com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminado com niveis de Pb

Pb (mg kg™) Digestibilidade de Pb

PbMA(mg kg?) CDA Pb (%)
71,33 8,52+3,14 31,98+4,16
147,55 14,44+1,51 45,65+4,79
223,78 15,82+1,72 61,11+6,64
300,00 23,36+1,58 78,2015,28
Média 15,53 54,23
EPM 4,055 15,420
P <0,01 <0,01

Equacdes de regressao R?2

PbMA 4,060758 + 4,5892Pb 0,94
CDAPDb 16,696647 + 0,2021Pb 0,99

PbMA (Chumbo Metabolizado Aparente); CDA Pb (Coeficiente de Digestibilidade Aparente de Pb); EPM (Erro
padrdo da média); P (Valor P); R2 (Coeficiente de determinago).

a) 25 . b) 85
< 001 o 65
=15 o <
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5 25
71,33 147,55 223,78 300 71,33 147,55 223,78 300
Concentracao de Pb (mg kg?) Concentracdo de Pb (mg kg?)
= PbMA m CDA Pb

Figura 2. PbMA (a) e CDA Pb (b) de dietas com incluséo de mexilhdo dourado contaminado
com niveis de Pb
Conforme exposto na Tabela 6, os niveis de contaminacdo com Pb presentes no
mexilhdo dourado ndo provocaram efeito na rigidez 6ssea (P>0,05). Este fato deve ser
destacado pois de acordo com Currey (2003), quanto maior a rigidez 4ssea, mais susceptivel a
quebras 0 osso estara. Porém, houve efeito quadratico para resisténcia e flexibilidade dssea
(P<0,05) (Figura 3). Para resisténcia 0ssea, 0 ponto de maxima se apresenta com a inclusao de

mexilhdo dourado com 218,16 mg kg™ de Pb e para flexibilidade dssea 0 mesmo se apresentou
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com a inclusdo de mexilhdo contaminado com 214,11 mg kg de Pb (Figura 3), sendo que a
partir destas concentrag@es de Pb ha uma piora nos valores destas variaveis.

Tabela 6. Valores de rigidez, resisténcia e flexibilidade 6ssea (£DP) de animais alimentados
com dietas contendo mexilhdo dourado contendo niveis de Pb

Pb (mg kg™) Rigidez (mm) Resisténcia (Kgf) Flexibilidade (Kgf cm™)

71,33 3,97+0,32 8,69+0,25 21,01+0,39

147,55 4,06x0,20 9,05+0,43 23,45+0,42

223,78 3,96+0,27 9,63+0,34 24,29+0,31
10,00 3,97+0,09 9,14+0,25 23,03£0,52

Meédia 3,99 9,13 22,95

EPM 0,035 0,257 0,967

P 0,880 <0,01 <0,01

Equacdes de regressao R2
Resisténcia 7,664203 + 0,016114Pb — 0,000037Ph? 0,82
Flexibilidade 16,937423 + 0,068090Pb — 0,000159Ph? 0,99

EPM (Erro padréo da média); P (Valor P); R? (Coeficiente de determinagdo).
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o 71,33 147,55 223,78 300 3 71,33 147,55 223,78 300
Concentracdo de Pb (mg kg?) 3 Concentracdo de Pb (mg kg1)

L

® Resisténcia m Flexibilidade

Figura 3. Resisténcia (a) e flexibilidade (b) 6ssea de animais alimentados com incluséo de
mexilh&o dourado contaminado com niveis de Pb no municipio de Marechal Candido
Rondon-Pr

De acordo com Penz Janior (2002), as substancias minerais conferem ao 0sso rigidez,
as fibras colagenas que fazem parte da composicdo do mesmo lhe déo certa flexibilidade, o que,
segundo Rath et al. (2000), vem a ser essencial pois dificulta a ocorréncia de fraturas ésseas.
Resisténcia e flexibilidade s&o os fatores mais importantes para que ndo ocorram casos de
fraturas 0sseas.

O Ca é o mineral que esta em maior quantidade nos 0ssos dos animais, sendo que este
tecido representa de 98 a 99% do Ca encontrado no organismo (VARGAS et al., 2003). Se
associarmos a importancia desse elemento para a estruturacéo do tecido 6sseo ao fato de haver

forte interacdo entre Pb e Ca, assim sabe-se que o Pb tem a capacidade de participar dos
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processos fisiologicos que envolvem Ca (WANG et al., 2015), sendo isto atribuido ao fato de
os dois elementos quimicos em questdo possuirem valéncia semelhante.

Esta afirmacdo justifica a diferenca estatistica na resisténcia 6ssea e flexibilidade,
resultado que permite afirmar que a utilizacdo do mexilhdo dourado como fonte de Ca
contaminado com Pb, contribuiu para a ocorréncia de descalcificagcdo nos 0ssos das aves.
Devido a ocorréncia da mobilizacdo de Ca da estrutura 6ssea, em funcéo das concentracfes de
Ca disponiveis na corrente sanguinea ndo suportarem a exigéncia demandada pelo organismo
do mineral, essa situacao pode comprometer a estrutura 6ssea, deixando os 0ssos frageis.

Problemas de descalcificacdo ou sintomas de deficiéncia de célcio na estruturagdo 6ssea
podem ocasionar nas aves problemas como o raquitismo, que possui, como caracteristica, juntas
entumecidas e inchadas, alargamento das terminacdes 6sseas e bicos emborrachados (DINEV,
2012). Outras doengas como a osteomalacia sdo um indicativo de deficiéncia de célcio que
pode comprometer o desenvolvimento das aves mais velhas (RICHARD, 2005). Entretanto,
ndo foram observados nos frangos de corte ao decorrer deste experimento sintomas
relacionados com a deficiéncia de célcio.

As concentracOes séricas de Ca e P ndo foram influenciadas (P>0,05) pela incluséo de
mexilhdo dourado contaminado com niveis de Pb na dieta (Tabela 7).

A importancia da avaliacdo do calcio sanguineo se da também pelo fato de que o Pb
durante a sua distribuicao nos animais segue a via metabolica do célcio (O’FLAHERTY, 1995).
Além disso, o Pb afeta reacGes enzimaticas onde o Ca desempenha papéis importantes (CHIU
et al., 2009), levando a problemas nos animais, tais como afetar a resisténcia dos 0ssos, sendo
associado a osteoporose (BUCHEIM et al., 1998).

Tabela 7. Concentracdes séricas de Ca e P (£DP) de animais alimentados com dietas com
inclusdo de mexilhdo dourado contaminado com diferentes niveis de Pb

Pb (mg kg™) Ca (mg dL™?) P (mgdL™?)
71,33 4,44+0,64 3,65+0,80
147,55 4,54+0,95 3,43+£0,40
223,78 5,64+1,21 3,71+0,57
300,00 5,54+1,07 3,91+0,88
Média 5,04 3,67
EPM 0,550 0,135
P 0,215 0,803

EPM (Erro padrdo da média); P (Valor P).

O Pb esté diretamente ligado a alteragdes no desenvolvimento, metabolismo de vitamina

D e na protoporfirina eritrocitaria (ZPP), a qual possui ligacao diretamente com a formacéo de
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grupos heme (ATSDR, 1999; SKERFVING, 1993), e esses sdo responsaveis pelo transporte de
minerais como o Ca e o P e também podem interferir no transporte de Pb.

A falta de legislacdo brasileira com o intuido de limitar as concentracfes de metais
pesados toxicos (Pb) em ingredientes utilizados na formulacéo de dietas para animais, o que faz
com que as empresas ndo deem tanta importancia ao controle de contaminagdo por este
elemento de alto potencial de contaminagdo ambiental e de alto risco quando introduzido na
cadeia alimentar dos animais, e consequentemente na cadeia alimentar humana. Assim, 0
chumbo pode ocorrer geralmente em fontes de minerais utilizadas nas dietas para animais, como
no caso deste estudo onde 0 mesmo esta presente na fonte de Ca.

Sabe-se que o controle de Pb nas dietas ocorre, mesmo que em pequena escala, apenas
pelo fato de 0 mesmo ser facilmente absorvido pelos animais e assim consequentemente vindo
a acarretar em contaminacdo dos produtos de origem animal, pois esses sim tém limite de
concentragdo de Pb estabelecido pela ANVISA (BRASIL, 1965), o que pode acarretar em

prejuizos.
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4.4 Conclusoes

A presenca de niveis de até 300 mg kg de Pb no mexilhdo dourado ndo afeta o
desempenho dos animais, entretanto a concentragdo de 71,33 mg kg? proporciona niveis
elevados de chumbo na carcaca das aves.

Quanto mais elevada a concentracdo de Pb, maior a digestibilidade, a metabolizacdo e
maior producdo de AST pelo figado.

A flexibilidade e resisténcia 0ssea sdo afetadas pelo Pb presente na dieta e niveis acima
de 214,11 mg kg* prejudicam o tecido 6sseo.
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5. FARINHA DE MEXILHAO DOURADO  (Limnoperna  fortunei)
CONTAMINADA COM CADMIO COMO FONTE DE CALCIO PARA FRANGOS DE
CORTE

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo da farinha de mexilh&o
dourado contaminada com niveis de Cd em substituicdo ao calcario calcitico como fonte de
calcio (Ca) em frangos de corte dos 14 aos 42 dias de idade. Foram alojados 60 animais em
gaiolas de metabolismo distribuidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por quatro niveis de contaminagdo (6,94; 14,55; 22,40 e 30,00 mg kg™) e cinco
repeticdes. As aves foram pesadas aos 42 dias de idade para avaliacdo do desempenho, foram
coletas amostras de sangue para a avaliacdo das concentragGes séricas de AST, ALT, GGT,
bilirrubina total, Ca, fosforo (P) e Cd, sendo, apés, realizado abate para a coleta de tecidos para
mensurar as concentracfes de Cd nestes e 0ssos para a analise de Cd e parametros de qualidade
0ssea. O desempenho das aves ndo foi alterado pelos niveis de Cd presentes no mexilhdo
(P>0,05), assim como os teores de Cd no peito. Porém, houve efeito (P<0,05) dos niveis de
contaminacgdo sobre os teores de Cd na pele, figado, 0ssos, penas e soro e nos teores de ALT e
bilirrubina total. Nao houve efeito (P>0,05) dos niveis de Cd sobre os teores de AST e GGT. O
mesmo ocorreu para rigidez e resisténcia 0ssea. A flexibilidade dssea apresentou efeito
quadratico (P<0,01). Os teores séricos de Ca apresentaram efeito linear crescente (P<0,05) e
para os teores de P ndo houve efeito (P>0,05). Concentrag¢es acima de 20 mg kg™ de Cd
presentes no mexilhdo dourado sdo suficientes para provocar 0s valores maximos de
contaminagdo por Cd nos animais. A utilizagio de concentracdes de até 22,40 mg kg™ de Cd
na farinha de mexilhdo dourado para o masculo Pectoralis major e de 6,94 mg kg™ no caso do
figado proporcionam concentracdes de Cd que podem ser utilizadas na alimentagcdo humana,
porém para os demais tecidos avaliados a concentracdo de 6,94 mg kg? acarreta em
concentracdes de Cd acima das permitidas. A elevacdo nas concentracdes de Cd provoca
aumento na producdo de bilirrubina pela bile, aumenta a metabolizacéo e digestibilidade de Cd
e as concentracdes séricas de Ca. A producdo de AST pelo figado e flexibilidade Gssea sdo
aumentados pelas concentragdes de Cd na farinha de mexilhdo.

Palavras chaves: Molusco, metal toxico, avicultura, nutricéo
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FLOUR GOLDEN MUSSEL (Limnoperna fortunei) CONTAMINATED WITH
CADMIUM AS CALCIUM SOURCE FOR BROILER

SUMMARY

This study aimed to evaluate the effects of the use of contaminated mussel meal with Cd levels
replacing limestone as a source of calcium (Ca) in broilers from 14 to 42 days. 60 animals were
housed in metabolic cages in a completely randomized design (CRD), consisting of four levels
of contamination (6.94; 14.55; 22.40 and 30.00 mg kg) and five repetitions. The birds were
weighed at 42 days of age for evaluation of performance, were collected blood samples for
evaluation of serum AST, ALT, GGT, total bilirubin, Ca, phosphorus (P) and Cd, and after
accomplished slaughter for collection of tissues to measure the concentrations of Cd and these
bones for Cd analysis and bone quality parameters. The performance of the birds was not
changed by Cd levels present in the mussel (P>0,05) and Cd concentrations in the chest.
However was no effect (P <0.05) levels of contamination on Cd concentrations in the skin,
liver, bones, feathers and serum and ALT levels and total bilirubin. There was no effect (P
>0,05) of Cd levels on the levels of AST and GGT. The same was true for stiffness and bone
strength. Bone flexibility showed a quadratic effect (P <0.01). Serum levels of Ca showed linear
increase (P <0.05) and the P levels had no effect (P>0,05). Concentrations above 20 mg kg-1
of Cd from the golden mussel are sufficient to cause the maximum values of Cd contamination
in animals. The use of concentrations of up to 22.40 mg kg™ of Cd in the mussel flour for the
pectoralis major muscle and 6.94 mg kg™ in the case of liver provide Cd concentrations that
can be used in human food, but for the other tissues evaluated the concentration of 6.94 mg kg
! brings in Cd concentrations above the permitted. The increase in the concentrations of Cd
causes increased production of bilirubin in bile, metabolism and increases the digestibility of
Cd and serum Ca. AST production by the liver and bone flexibility are increased by Cd levels

mussel flour.

Key words: Mollusk, toxic metal, poultry, nutrition
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5.1 Introducéo

A producéo de frangos de corte possui grande importancia no setor agropecuario e isto
se deve pela evolucdo genética, sanitaria, técnica e nutricional ocorrida nas ultimas décadas e
no intuito de manter esta atividade com o minimo de impacto ambiental e com custos baixos
de producéo existe a necessidade da introducdo de alimentos e ingredientes alternativos nesta
cadeia.

O baixo custo acompanhado, quase sempre, da diminuigdo de impactos ambientais que
trazem os alimentos alternativos da a estes a competitividade necessaria para que ganhem
importancia como ingredientes nas dietas para animais de producdo (SILVA, et al., 2015;
CAMELDO, et al., 2015). Neste contexto, pode-se inserir o mexilhdo dourado (Limnoperna
fortunei) que possui estrutura rica em célcio (ALMEIDA, 2006), o qual é uma espécie de carater
exotico originaria do continente asiatico (XU, et al., 2015), e que vem invadindo a maioria dos
rios da América do Sul (DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2006), causado impactos
ambientais consideraveis.

O principal entrave na utilizagdo deste molusco na alimentacdo animal é o fato do
mesmo possuir habito filtrador, o que faz com que absorva e tenha em sua constitui¢éo niveis
altos dos poluentes presentes nas aguas em que habita, podendo se destacar, entre estes, 0s
metais toxicos (MARENGONI et al., 2013; MARIANO, et al., 2006)), como o Cadmio (Cd), o
qgual é um metal toxico altamente prejudicial aos animais e humanos e que possui efeito
carcinogénico (HILL, 2010). Portanto, apesar dos riscos deste contaminante entrar na cadeia
alimentar humana, ndo existe legislacio no Brasil quanto a imposicdo de limite de
contaminagdo com Cd permitido nos alimentos fornecidos aos animais.

Existe a necessidade de realizacdo de estudos com a finalidade de aferir qual quantidade
de Cd no mexilh&o dourado pode ser vidvel para a utilizacdo na alimentacdo de frangos de corte
sem que afete a producdo e sem que gere contaminacdo nos tecidos dos animais ao ponto que
impossibilite a utilizacdo dos produtos destes animais na alimenta¢do humana.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da utilizacdo de mexilhdo dourado
contaminado com diferentes niveis de Cd na dieta de frangos de corte dos 14 aos 21 dias de
idade sobre desempenho, contaminacdo dos tecidos, digestibilidade de Cd, qualidade dssea e

teores séricos de Ca e P.
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5.2 Material e Métodos

O mexilh&o dourado foi coletado nas margens do reservatorio da Usina Hidrelétrica de
ITAIPU, no municipio de Marechal Candido Rondon- PR, o qual foi seco ao sol, e, ap6s, moido
em moinho martelo (peneira 4 mm) e armazenado em ambiente fechado e seco. Foram retiradas
amostras de farinha de mexilhdo para a realizacdo das analises quimicas dos contetdos de
cadmio (Cd), calcio (Ca) e fosforo (P), que foram realizadas no Laboratorio de Quimica
Ambiental e Instrumental da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, campus
de Marechal Céndido Rondon, utilizando de digestdo nitroperclorica (AOAC, 2005) e
determinacéo por técnicas de espectrometria de absorcdo atbmica modalidade chama (FAAS)
(WELZ E SPERLING, 1999), encontrando valores de 6,94 mg kg™ de Cd, 3,98 mg kg' de P e
30,64 mg kg de Ca.

Apos a quantificacdo de Ca, P e Cd, foi realizado um ensaio experimental no Laboratorio
de Fisiologia e Metabolismo de Aves, localizado na fazenda experimental Professor Doutor
Antbénio Carlos dos Santos Pessoa, pertencente ao Centro de Ciéncias Agréarias, da
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE. Todos os procedimentos foram
autorizados pelo Comité de Etica em Experimentagio Animal e aulas praticas.

De 1 a 14 dias de idade as aves foram criadas no Aviario Experimental, sob piso com
cama de maravalha de pinus, recebendo racdo inicial formulada a base de milho e farelo de
soja, e agua a vontade.

Foram utilizados 60 frangos de corte machos, Cobb 500, com 14 dias de idade e peso
médio de 393,95 + 14,12¢g, vacinados para as doencas de Marek, Gumboro, Bouba Aviéria e
Bronquite Infecciosa, alojados em gaiolas de 50cm?, com trés aves por unidade experimental.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro
tratamentos (niveis de Cd na farinha de mexilh&o utilizada como fonte de Ca) e cinco repeticoes.
As concentragbes de Cd acima de 6,94 mg kg? foram obtidas adicionando nitrato de Cd
[Cd(NO3)24(H20)] na farinha de mexilhao dourado.

Os tratamentos utilizados estao representados a seguir:

v Mexilhdo com 6,94 mg kg™ de Cd (sem contaminagdo induzida);

4 Mexilhdo com 14,55 mg kg™ de Cd;

v Mexilhdo com 22,40 mg kg™ de Cd;

v Mexilhdo com 30 mg kg de Cd.

Foram utilizadas duas dietas experimentais de acordo com a fase das aves (crescimento

e terminacdo), sendo o mexilhdo dourado a principal fonte de calcio das dietas. Os animais
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receberam dietas visando atender a&s exigéncias nutricionais propostas por Rostagno et al.

(2011) (Tabela 8), para machos de desempenho superior, durante as fases de crescimento e

terminacéo e alimentacgéo e agua foram fornecidas ad libitum durante todo o experimento, sendo

a iluminacao de 24 horas de luz.

Tabela 8. Composicéo e valores nutricionais das dietas experimentais

Ingrediente Composicéo (%)
Crescimento (14-28 dias)  Terminacao (28-42 dias)

Milho gréo 55,608 57,197
Farelo de soja 36,498 33,028
Oleo de soja 3,800 4,854
Fosfato Monobicalcico 1,528 1,653
Mexilhdo Dourado 1,185 1,096
Sal Comum 0,483 0,478
DL- Metionina (99%) 0,307 0,252
Biolys (54,6%) 0,338 0,266
L-Treonina (98%) 0,068 0,036
Premix vitaminico1 0,010 0,010
Premix mineral2 0,050 0,050
Cloreto de Colina (60%) 0,060 0,060
Antioxidante3 0,010 0,010
Surmax* 0,005 0,005
Coxistac® 0,050 0,050
Celite 0,000 1,000
Nutriente Composicdo calculada
Energia metabolizavel (kcal kg™?) 3.050 3.150
Proteina Bruta (%) 21,182 19,780
Lisina digestivel (%) 1,217 1,099
Metionina+Cistina digestivel (%) 0,876 0,791
Treonina 0,897 0,714
Triptofano 0,273 0,222
Calcio (%) 0,841 0,837
Faésforo disponivel (%) 0,401 0,418
Sédio (%) 0,210 0,208
Potassio (%) 0,830 0,776

Premix Vitaminico para aves (Lote BR0O0014639), Niveis de Garantia por Quilograma produto: Vit. A (min)
9000000,00 UI, Vit. D3 (min) 2500000,00 UI, Vit. E (min) 20000,00 Ul, Vit. K3 (min) 2500,00 mg, Vit. B1 (min)
1500,00 mg, Vit. B2(min) 6000,00 mg, Vit. B6(min) 3000,00 mg, Vit. B12 (min) 12000,000 mg. Acido
Pantoténico (min) 12 g, Niacina (min) 25g, Acido Félico(min) 800,00 mg, Biotina (min) 60,0 mg, Selénio(min)
250,0 mg; Premix Mineral para aves (Lote BR00013863), Niveis de Garantia por Quilograma do Produto: Cobre
(min) 20g, Ferro (min) 100g, Manganés (min) 160g, Cobalto (min) 2000,0 mg, lodo (min) 2000,0 mg, Zinco (min)

100g; ®BHT; “Avilamicina; 5Salinomicina 12%;

Aos 42 dias de idade, todas as aves e a racdo foram pesadas para a determinacdo do

ganho de peso (GP), consumo de ragdo (CR) e conversdo alimentar (CA).
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Ao0s 42 dias de idade, as aves foram mantidas em jejum por seis horas, para coleta de
sangue via puncdo braquial. Apds este processo, o sangue foi centrifugado e o soro separado e
congelado para as andlises de aspartato amino transferase (AST), alanina amino transferase
(ALT), gama glutamil transferase (GGT), bilirrubina total, calcio (Ca) e fosforo (P). As leituras
foram realizadas com a utilizagao de “kits” comerciais (Elitech), utilizando espectrofotdmetro
automatico, com calibracdo automatica e leitura de alta performance (Elitech EL 200).

Apos a coleta de sangue, todas as aves foram abatidas por meio de deslocamento
cervical e posterior sangria para coleta de pele (ao redor do peito), musculo (Pectoralis major)
carne do peito, penas, 0ssos (fémur) e figado para a determinacdo do contetido de Cd, sendo
que, para a quantificacdo deste metal nestes tecidos e no soro, foi utilizada a metodologia citada
anteriormente para o0 mexilhéo.

A coxa foi desossada para obtencdo da tibia e do fémur. Foi determinada a rigidez e
resisténcia 0ssea das tibias utilizando o equipamento analisador de Textura CT3 da Brookfield,
com uma base que apoia as regides das epifises Osseas, e aplicacdo da forca de 5mm s com
carga de 200 kgf se deu na regido central do osso (diafise) e os valores foram expressos em
milimetros (mm) e quilograma de forca (kgf) respectivamente, ja a flexibilidade é dada em kgf
cm e calculada pela relacéo entre resisténcia 6ssea e rigidez (resisténcia/rigidez).

Foi determinada a concentracdo de Cd na racéo e nas fezes (mg kg™), e para calcular
o fator de indigestibilidade foi utilizada a cinza &cida insolivel (CAIl) (Celite®). Os dados
obtidos foram utilizados nas férmulas descritas para determinacdo do Cd metabolizavel
aparente (CdMA) e coeficiente de digestibilidade aparente de Cd (CDA Cd) e os valores foram

expressos com base na matéria seca.

Caélculo de Cd metabolizavel (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007)

CdMA (mg kg™?) = Cd/kg racéo (mg kg™) - (Cd /kg excretado (mg kg™) x FI)

Em que: FI = CAl na dieta/CAI na excreta

Coeficiente de digestibilidade aparente do Cd (CDA Cd) - (adaptado de ROSTAGNO e
FEATHERSTON, 1977).

CDA Cd (%) = (Cd na dieta (mg kg*) — (Cd nas fezes (mg kg?) x FI)
/Cd na dieta) x 100



51

Como procedimento estatistico foi realizada analise de variancia e posterior regressao
polinomial entre os niveis de inclusdo de mexilhdo dourado. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa SISVAR - Sistema de Analise da Variancia (FERREIRA,
2000).
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5.3 Resultados e Discussdo

Existe a falta de regulamentacdo brasileira quanto as quantidades permitidas de Cadmio
(Cd) no alimentos e aditivos fornecidos aos animais. O mexilhdo dourado utilizado neste estudo
apresentou contaminacéo de 6,94 mg kg, valor este que se encontra acima do permitido pela
Unido Europeia segundo a Diretiva 2005/87/CE, de 5 de Dezembro de 2005 (EUROPEAN
COMISSION REGULATION, 2005), o qual altera o anexo | da Diretiva 2002/32/CE
(EUROPEAN COMISSION REGULATION, 2002) do Parlamento Europeu e do Conselho,
referente as substancias indesejaveis nos alimentos para animais, como chumbo, fltor e Cd,
sendo o valor limite para Cd de 2 mg kg™.

As variaveis de desempenho, peso vivo (PV), ganho de peso (GP), consumo de ragédo
(CR) e conversdo alimentar (CA) nao foram afetados pelos niveis de Cd presentes no mexilh&o
dourado (P>0,05) (Tabela 9).

Tabela 9. Desempenho de frangos de corte (xDP) alimentados com inclusdo de mexilhdo
dourado contaminado com Cd na dieta

Cd (mg kg?) 14-42 dias
PV GP CR CA

6,94 2677+58 2263155 3834455 1,695+0,05
14,55 278450 2319+46 3867+46 1,668%0,04
22,40 2626x15 2232182 3796x14 1,702+0,06
30,00 2648167 2240+36 3814+82 1,703£0,05
Média 2682 2284 3809 1,668
EPM 29,06 13,88 24,22 0,01

P 0,3804 0,173 0,287 0,753

PV (Peso vivo); GP (Ganho de peso); CR (Consumo de ra¢do); CA (Conversdo alimentar); EPM (Erro padréo da
média); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinago).

Driessnack et al., (2015) em estudo utilizando a espécie de peixe vairdo (Pimephales
promelas) nao obteve efeito da adi¢do de Cd sobre o desenvolvimento dos animais, semelhante
ao que ocorreu nas aves do presente estudo.

Em estudo com ratos Winstar machos, Adaramoye e Akanni (2016), também ndao
obtiveram efeito do Cd sobre o desenvolvimento dos animais.

Os altos niveis de contaminagdo presentes nos tratamentos ndo foram suficientes para
provocar toxidez nos animais, a ponto de ocorrer redugdo no desempenho. Isto ocorreu,
provavelmente, pela baixa inclusdo da farinha na dieta que é de aproximadamente 1%, o que
torna a concentragdo de Cd relativamente baixa, ndo sendo assim suficiente para provocar danos
ao organismo ou desenvolvimento, pois o desempenho apresentado pelos animais esta dentro

do preconizado para a linhagem utilizada no estudo, Cobb 500 (COBB, 2009).
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Né&o foi encontrado efeito significativo (P>0,05) das concentragdes de Cd no mexilhdo
sobre 0 musculo Pectoralis major, (Tabela 10). A legislacdo Brasileira (ANVISA) permite que
sejam comercializados produtos para a alimentacdo humana com até 1mg kg™ de Cd (BRASIL,
1965), e na carne de peito apenas a adi¢io de mexilhdo contaminado com 30 mg kg™ promoveu
concentracéo de Cd que excedeu a permitida.

Houve efeito da utilizagdo de mexilhdo para todos os tratamentos (P<0,05) sobre os teores
de Cd na pele, figado, 0sso, penas e soro, ocorrendo em todos os casos um melhor ajuste para
equacdo quadratica (Figura 4). A explicacdo para tal comportamento é o fato de que existe um
limite de Cd acima do qual o organismo ndo corresponde mais com aumento da deposicéo do
metal nos tecidos. Isto pode ser representado pelos pontos de maxima que foram calculados
com a finalidade de representar a concentracdo de Cd, na qual os animais apresentam a maior
deposicdo do metal nos referidos tecidos, sendo eles os seguintes: pele: 21,30 mg kg de Cd;
figado: 20,30 mg kg™ de Cd; osso: 21,67 mg kg™ de Cd; penas: 23,04 mg kg™ de Cd. Os valores
supracitados foram obtidos por meio da derivagdo das equacdes de regressdo ajustadas para

cada variavel.

Tabela 10. ConcentracGes de Cd (xDP) nos tecidos de frangos de corte alimentados com
mexilhdo dourado contaminado com niveis de Cd

Cd Concentragdes de Cd em mg kg
(mg kg Pectoralis Pele Figado 0Osso Penas Soro
major
6,94 0,53+0,16 1,30+0,09 0,76+0,08 1,91+0,13 1,40+0,10 1,60+0,49
14,55 0,74+0,03 2,56+£0,69 1,55+0,23 2,30+0,26 2,71+0,56 3,40+0,49
22,40 0,74+0,24 2,57+0,40 1,55+0,38 2,97+0,44 2,98+0,61 3,40+0,49
30,00 1,03+0,48 2,70+055 1,19+0,58 2,98+0,34 2,41+0,58 3,40+0,49
Média 0,76 2,18 1,26 2,79 2,38 2,95
EPM 0,068 0,22 0,145 0,219 0,243 0,338
P 0,164 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Equacbes de Regressao R?2
Cd na pele 0,297995 + 0,283476Cd — 0,006653Cd? 0,99
Cd no figado -0,360925 + 0,198602Cd — 0,004934Cd? 0,98
Cd no osso 0,538293 + 0,252988Cd — 0,005837Cd? 0,81
Cd nas penas -0,539816 + 0,336893Cd — 0,007962Cd? 0,99
Cd no soro -0,386185 + 0,352766Cd — 0,007656Cd? 0,93

EPM (Erro padrao da média); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinacao).
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Figura 4. Teores de Cd na pele (a), figado (b), osso (c), penas (d) e soro (e) em animais
alimentados com inclusdo de mexilhdo dourado contaminado com niveis de Cd

Os metais pesados toxicos apresentam efeito acumulativo no organismo dos animais
(GONCALVES et al., 2008), sendo que deve ser levado em conta o fato de que o presente
experimento foi executado em um curto periodo (28 dias), e ja foi suficiente para ocorrer
concentragOes altas deste elemento toxico nos tecidos dos animais.

A utilizacdo de 1% de mexilhdo contaminado com Cd na dieta dos animais equivale a

uma adicao de 0,07 mg kg* de Cd proveniente da farinha de mexilhdo na ragdo e se utilizarmos



55

o valor médio de CR deste estudo, chega ao valor de 0,27 mg de Cd consumido por animal
proveniente do mexilhdo dourado contaminado com Cd.

A concentracdo de Cd no figado pode ser explicada pelo fato deste ser o principal 6rgao
atuante no metabolismo dos animais, sendo assim as substancias toxicas como 0s metais
pesados vao ter contato com este 6rgdo e consequentemente gerar contaminag¢do do mesmo.

Os 0ssos sé@o os principais locais de acumulacdo de minerais nos animais e, devido a
iSs0, estes apresentaram concentracdo mais elevada de Cd que os demais tecidos dos frangos.

Como pode ser observado na Tabela 11, para as variaveis AST e GGT ndo houve efeito
significativo (P>0,05) dos niveis de inclusdo de Cd no mexilhdo dourado. Isto pode ter ocorrido
porque apesar das concentracbes de metais pesados utilizadas no experimento serem
consideradas altas, o mexilhdo dourado foi utilizado em pequena quantidade na dieta, em torno
de 1,20%.

Tabela 11. Teores de ALT, AST, GGT e Bilirrubina (xDP) em frangos de corte alimentados
com mexilhdo dourado com niveis de contaminacdo de Cd.
Cd(mgkg?l) ASTUL?Y ALT@ULYH GGT@UUL?Y Bilirrubina total (mg dL™)

6,94 176,6+42,01 9,0+2,10 10,2+3,76 0,32+0,14
14,55 187,0+52,66  5,8+0,75 12,4+1,85 0,29+0,03
22,40 186,0+42,71 5,4+0,80 12,2+1,94 0,54+0,23
30,00 185,8+34,63  8,6+1,74 12,6+3,20 0,69+0,22
Média 183,9 7,2 11,4 0,45
EPM 1,813 0,800 0,413 0,078
P 0,985 <0,01 0,532 0,013
Equacdes de Regressao R?
ALT 15,60 — 8,160Cd + 1,60Cd? 0,99
Bilirubina total 0,1030+0,4110Cd 0,88

EPM (Erro padrdo da media); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinagdo).

As concentrages médias de AST encontradas neste trabalho (183,9 U L) estdo dentro
da faixa de normalidade para frangos de corte aos 42 dias de idade (BORSA et al., 2006), sendo
pouco abaixo aos resultados obtidos por Gongalves et al. (2014), que foi de 251,6 U L™,

Houve efeito significativo dos tratamentos (P<0,01) com efeito quadratico sobre as
concentracdes sanguineas de ALT (Figura 5), com ponto de minima com utilizacéo de 10,2mg
kg™ de Cd na dieta, isto quer dizer que a partir desta concentragio de Cd no mexilhdo tende a
provocar aumento nos teores de AST. Este resultado corrobora o relatado por Adaramoye e
Akanni (2016), em estudo com ratos, onde a contaminagdo dos animais com Cd provoca

alteracdes nas concentragdes séricas da enzima ALT.
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Figura 5. Teores de ALT (a) e bilirrubina total (b) séricos em frangos alimentados com incluséo
de mexilhdo dourado contaminado com niveis de Cd.

Foi encontrado, neste estudo, um valor médio de 7,2 U Lt de ALT, valor que se encontra
dentro do preconizado por Borsa et al. (2006), para frangos de corte aos 42 dias de idade, o qual
relata como normais para frangos de corte de 42 dias de idade valores entre 4 a 14 U L.,

Ja para GGT, foi encontrado, neste trabalho, um valor médio de 11,40 U L%, valor abaixo
da faixa média da idade relatada por Borsa et al. (2006) que € de 17 a 24 U L. Portanto os
valores de GGT encontrados neste estudo devem ser considerados normais, pois quanto menor
a concentracdo sanguinea desta enzima, menores sdo as chances de existirem disturbios
hepaticos.

Para a variavel bilirrubina total, houve efeito (P<0,05) apresentando comportamento
linear crescente. Aumentos nas concentracdes sanguineas de bilirrubina sdo associados a
disfuncGes no figado, pois este 6rgdo é responsavel pela eliminacéo desta através da absorcao
pelos hepatdcitos e secrecdo na bile (SCHINONI, 2006).

De acordo com Silva et al. (2007), a bilirrubina total em frangos de corte média é de
0,41 mg dL, valor este que se comparado ao obtido no presente estudo (0,45 mg dL?) pode
ser considerado semelhante, mostrando assim que este se encontra dentro da normalidade.

A digestibidade do Cd presente na farinha de mexilhdo é alterada pelos niveis dos
elementos presentes. O Cd metabolizavel apresentou efeito linear crescente (P<0,01) assim
como a CDA Cd (<0,01) (Tabela 12). Assim, o aumento das concentracOes de Cd na dieta faz
com que a digestibilidade do metal seja também aumentada.

A alta digestibilidade do Cd na dieta é responsavel pelos altos teores de Cd nos tecidos

dos animais (Tabela 11).
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Tabela 12. Digestibilidade de Cd (xDP) de dietas com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminado com niveis de Cd.

Cd (mg kg?) Digestibilidade de Cd

CdMA(mg kg?) CDA Cd (%)
6,94 1,13+0,12 41,88+4,56
14,55 3,12+0,45 67,91+9,88
22,40 3,88+0,28 73,82+5,29
30,00 4,58+0,34 78,6715,83
Meédia 3,18 65,57
EPM 0,526 5,923
P <0,01 <0,01

Equacdes de regressédo R2

CdMA 0,510976 + 0,144216Cd 0,93
CDA 31,711855 + 1,50806Cd 0,84

EPM (Erro padréo da média); P (Valor P); R? (coeficiente de determinago).
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Figura 6. CAMA (a) e CDACd (b) de dietas com inclusdo de mexilh&o dourado contaminado
com niveis de Cd

Os parametros Osseos rigidez e resisténcia ndo foram alterados (P>0,05) pelos niveis de
contaminacdo com Cd presentes no mexilhdo dourado (Tabela 13), porém a flexibilidade
apresentou variacao significativa (P<0,01), apresentado efeito quadratico (Figura 7), com ponto
de maxima de 19,16 mg kg™ de Cd no mexilhdo dourado, ou seja, a partir desta concentracio
de Cd no mexilhdo comeca a acarretar diminuicdo da flexibilidade 6ssea.

Segundo Currey (2003), quanto maior a rigidez 6ssea, mais susceptivel 0 0sso estara a
possiveis quebras. E, de acordo com Penz Junior (2002), as substancias minerais conferem ao
0sso rigidez, as fibras colagenas que fazem parte da composi¢cdo do mesmo lhe d&o certa
flexibilidade, o que, segundo Rath et al. (2000), vem a ser essencial pois dificulta a ocorréncia
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de fraturas dsseas. Resisténcia e flexibilidade sdo os fatores mais importantes para que nao
ocorram casos de fraturas 0sseas.

Fato semelhante é descrito por Brzoska et al. 2010 em experimentos com niveis de Cd na
dieta de ratos, que também obtiveram efeitos significativos da adicdo de Cd na dieta dos
animais, havendo assim diminuicdo na qualidade 6ssea dos mesmos.

Em estudo avaliando a contaminacdo de Cd em humanos e relacionando com a qualidade
Ossea, Birr et al. (2015) observaram que o aumento na concentracdo do metal toxico no
organismo prejudica a qualidade 6ssea, 0 mesmo € relatado por Chen et al. (2014) em estudo
com que relacionaram a quantidade de Cd presente no organismo a problemas 0sseos e

obtiveram piora na qualidade dssea em pessoas com maior contaminacgéo por Cd.

Tabela 13. Valores de rigidez, resisténcia e flexibilidade (xDP) 6ssea de animais alimentados
com dietas contendo mexilhdo dourado contendo niveis de Cd

Cd (mg kg% Deformacdo (mm) Resistencia (Kgf) Flexibilidade (Kgf mm)
6,94 3,97+0,32 8,69+0,25 21,01+0,39
14,55 3,67+0,21 9,33+0,56 24,57+0,55
22,40 3,92+0,14 9,07+0,45 23,38+0,63
30,00 4,07+0,07 8,33+0,35 22,14+0,07
Média 3,91 8,98 22,77

EPM 0,059 0,173 0,600

P 0,077 0,189 <0,01

Equacdes de regressdo R?

Flexibilidade 18,806977 + 0,781672Cd — 0,020397Cd? 0,84

EPM (Erro padrdo da média); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinacéo).
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Figura 7. Flexibilidade 0ssea de frangos alimentados com inclusdo de mexilhdo dourado
contaminado com niveis de Cd
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A concentracdo sérica de P ndo foi influenciada (P>0,05) pela inclusdo de mexilhdo
dourado contaminado com niveis de Cd na dieta (Tabela 14), ja a concentragdo de Ca foi
alterada (P<0,05) e apresentou efeito linear crescente.

O aumento linear dos teores sanguineos de Ca pode ter relacdo com o fato deste mineral
ser absorvido em alta quantidade pelos tecidos, pois segundo Choong et al. (2014) este mineral
possui afinidade pelos mesmos sitios de ligagdo utilizados pelo Ca e assim o aumento na

absorcéo tecidual faz com que aumente a concentracdo sérica de Ca.

Tabela 14. Concentracdes séricas de Ca e P (xDP) de animais alimentados com dietas com
inclusdo de mexilhdo dourado contaminado com diferentes niveis de Cd

Cd (mg kg?) Ca(mg dL™?) P (mgdL™?)

6,94 4,44+0,64 3,65+0,80

14,55 4,66+0,34 3,26+0,42

22,40 5,04+0,55 3,86+0,78

30,00 5,96+0,71 3,85+0,76

Média 5,03 3,66

EPM 0,237 0,100

P 0,043 0,607

Equacdes de regressédo R2

Ca 3,8441079 + 0,064091Cd 0,90

EPM (Erro padrao da média); P (Valor P); R2 (coeficiente de determinacdo).

6 ]
~55 .
5
2 s e
3] .
O45 .

4

6,94 14,55 22,40 30,00

Concentracdo de Cd no Mexilhdo dourado (mg kg™)

ECa

Figura 8. Teores de Ca no plasma de frangos de corte alimentados com niveis de contaminagédo
com Cd

Existe a necessidade de criagédo de legislacdo brasileira que limitem as concentracdo de
metais toxicos (Cd) permitidas em ingredientes utilizados nas dietas para animais, pois
atualmente ndo existe nenhuma lei com esta finalidade, fazendo com que as empresas néo

tenham preocupagdo com a contaminagdo com este elemento que possui alta toxicidade e alto
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poder de provocar impactos ambientais, pois sabe-se que o Cd entra geralmente na alimentacéo
animal nas fontes de minerais como ocorre no presente estudo em que 0 mesmo esta presente
na fonte de Ca.

Sabe-se que ocorre pouco controle do Cd nas dietas fornecidas para animais de producao
e que este ocorre mesmo que em pequena escala, pois este contaminante é altamente absorvido
pelos animais e pode acontecer contaminagdo aos produtos de origem animal levando a uma
contaminacdo acima da estabelecida pela ANVISA (BRASIL, 1965), o que pode acarretar

prejuizo econémico por parte das empresas.



61

5.4 Conclusodes

O uso de mexilhdo dourado como fonte de Ca contaminado com até 30 mg kg de Cd
n&o provoca alteracdo no desempenho dos animais.

Concentragdes acima de 20 mg kg de Cd presentes no mexilhdo s&o responsaveis por
provocar os valores maximos de contaminacao por Cd.

A utilizacio de concentracbes de até 22,40 mg kg de Cd na farinha de mexilho
dourado para o misculo Pectoralis major e de 6,94 mg kg™ no caso do figado proporcionam
concentragOes de Cd que podem ser utilizadas na alimentacdo humana, porém para os demais
tecidos avaliados a concentracdo de 6,94 mg kg™ do metal toxico ja foi responsavel por acarretar
em concentracdes do contaminantes acima das permitidas e concentracGes de Cd acima de
10,20 mg kg * provocam elevacéo no AST.

A elevacdo nas concentracdes de Cd provoca gradativo aumento na producdo de
bilirrubina pela bile, aumenta a metabolizacdo e digestibilidade de Cd e aumenta as
concentracgdes séricas de Ca.

A producdo de AST pelo figado e flexibilidade Ossea sdo aumentados pelas

concentragdes de Cd na farinha de mexilhdo.
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