QUALIDADE E SEGURANCA ALIMENTAR

ZINCO E COBRE
NA ALIMENTACAO
ANIMAL:
IMPACTO

NA SEGURANCA
ALIMENTAR

E MEIO AMBIENTE

O uso de cobre e zinco como aditivos na
alimentacdo de animais de producdo tem
sido amplamente praticado, sobretudo pela
sua acdo como promotores de crescimento
e agentes antimicrobianos. No entanto,

a utilizacdo excessiva desses elementos
pode desencadear uma série de efeitos
adversos, tanto na saude animal quanto
na saude humana e no meio ambiente,
pelo que é fundamental monitorizar e
regulamentar os niveis desses minerais na
dieta animal.

Estado da arte do uso de cobre e zinco
na alimentacdo animal

O cobre (Cu) e o zinco (Zn) sao minerais essenciais
na nutricao animal, desempenhando func¢des cri-
ticas no metabolismo, crescimento, imunidade e
satde intestinal. A sua suplementacao em dietas
animais tem sido amplamente utilizada, especial-
mente em espécies de produgao, como suinos, aves
e ruminantes. O uso de Cu e Zn na alimentacao
animal é um tema que continua a ser amplamen-
te estudado e regulamentado, dada a importancia
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desses micronutrientes para a satde animal e as
preocupacodes com a sustentabilidade ambiental.
Niveis elevados de Cu e Zn nas dietas animais po-
dem ultrapassar a capacidade homeostatica destes,
levando a sua deposi¢ao nos musculos e 6rgaos.

Cobre na alimentacdo animal

Funcoes e beneficios

O cobre ¢é essencial para varias fungdes biologicas,
como a formagao de hemoglobina, o funcionamen-
to do sistema imunolégico e a sintese de colagénio.
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FUNCOES
BIOLOGICAS DO

COBRE

Cofator Enzimatico

= Enzimas: citocromo c oxidase, superoxido
dismutase(Cu/Zn-SOD), lisil oxidase

= Fungdo: participacdo na respiragao celular, defesa
antioxidante, formagdo de colagénio e elastina.

Transporte de Ferro

= |mportante para a mobilizagao
de ferro no organismo

= Deficiéncia: anemia

/

Formagdo de Tecido Conjuntivo e

Ossos
= Ativa enzimas envolvidas na maturagao
do colagénio e da Elastina.

e

-

=,
-

Cofator Enzimatico

= Envolvido em mais de 300 enzimas (ex: DNA/RNA polimerase,
anidrase carbonica)

= Papel crucial na replicagdo celular, digestdo e metabolismo

Imunidade
* Modula atividade de linfocitos e resposta imune
+ Deficiéncia - maior suscetibilidade a infegGes

/

g

Antioxidante

¢ Componente da superdxido dismutase
(CU/Zn-SOD)

* Protege contra o stress oxidativo

Cicatrizacdo de Feridas
* Atua na proliferagdo celular e
remodelagao tecidual

Sistema Nervoso Central

= Participa da sintese de neurotransmissores
* (dopamina - norepinefrina)

Sinais Hormonais
* Essencial para a agdo da insulina,
hormonas da tiroide e crescimento

Figura 1 - Desempenho do cobre e do zinco em fungdes bioldgicas.

E ainda crucial para a manutencao da satde da pe-
le, do sistema nervoso e dos 0ssos em varias espé-
cies animais. Desempenha um papel fundamental
no crescimento e desenvolvimento animal, atuando
principalmente como cofator enzimatico em pro-
cessos metabdlicos criticos. A sua deficiéncia ou
excesso pode ter impacto direto no ganho de peso,
eficiéncia alimentar e satide geral dos animais. E de
salientar a sua agao antimicrobiana (ex.: altos niveis
de Cu em dietas de leitoes reduzem bactérias pa-
togénicas no intestino). Quando utilizado em doses
acima das exigéncias nutricionais demonstra efei-
tos moduladores significativos sobre a microbiota
intestinal de suinos, aves e ruminantes. Essa pro-
priedade tem sido explorada para melhorar a saa-
de intestinal, reduzir agentes patogénicos e como
promotor do crescimento.

Desafios e restricoes

Embora sendo um micronutriente essencial na pro-
dugao animal, o seu uso enfrenta desafios técnicos,
ambientais e regulatérios. Um desafio importante
€ a sua acumulacao e poluicao ambiental. Até cerca
de 90-95% do Cu suplementado ¢ excretado pelos
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animais, contaminando solos e corpos de agua. Em
excesso, o Cu pode inibir o crescimento de plantas
e ser toxico para organismos aquaticos (ex.: peixes,
algas). Quanto ao risco de toxicidade nos animais,
existem espécies mais sensiveis ao Cu do que ou-
tras, como é o caso dos ovinos, que acumulam Cu
no figado, podendo causar hepatotoxicidade fatal.
Nas aves, altas doses (> 250 ppm) podem levar a le-
soes renais e reducao do crescimento.

Embora o Brasil e os EUA tenham ainda limites mais
flexiveis, a Uniao Europeia (UE) impde limites mais
restritivos ao uso de cobre, especialmente para
suinos e aves, com base em preocupagoes ambien-
tais (acamulo no solo).

Importancia do zinco

na alimentacdo animal

Funcoes e beneficios

O zinco desempenha um papel fundamental na ex-
pressao genética (muitas proteinas que regulam a
transcrigao génica possuem dominios estruturais
denominados por “dedos de zinco”), na sintese de
proteinas e na cicatrizacao de feridas, além de ser
essencial para a fungao imunologica, metabolismo
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O zinco desempenha um papel
fundamental na expressao genética

=N

proteina
com dedo
de zinco

Figura 2 - Proteina com “dedo” de zinco.

de hidratos de carbono e regulacao da funcao hor-
monal.

Desafios e restricoes

Embora a suplementacao da alimentagao animal
com zinco tenha vindo a ser uma pratica comum
na nutricao animal, especialmente em suinos, aves
e ruminantes, pelo seu papel essencial no metabo-
lismo, crescimento, sistema imunitario e satde da
pele e cascos, enfrenta presentemente desafios e
restrigoes regulamentares importantes.

A baixa biodisponibilidade leva a excrecao excessi-
va no ambiente, uma vez que as formas inorganicas,
como o oxido de zinco, tém baixa absorcao, exigin-
do altas doses.

Quanto ao impacto no meio ambiente, o zinco ex-
cretado contamina o solo e a agua, acumulando-se
ao longo do tempo. Deste modo, pode afetar mi-
crorganismos do solo e plantas, entrando na cadeia
alimentar.

Outro efeito nefasto da suplementacao excessiva
da alimentacao animal com zinco é a questao da
resisténcia antimicrobiana. Altas doses de 6xido de
zinco (ex.: em leitoes desmamados) tém efeito an-
timicrobiano, mas o seu uso prolongado seleciona
bactérias multirresistentes e interfere na micro-
biota intestinal. A Uniao Europeia baniu o uso tera-
péutico de oxido de zinco a partir de 2022.
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Controlo oficial dos teores de cobre

e zinco na alimentacdao animal

em Portugal: Monitorizacao e controlo
laboratorial

O INIAV, através do Laboratorio de Controlo da
Alimentacao Animal (LCAA), desempenha um pa-
pel crucial na monitorizacao do uso de cobre e
zinco na alimentagao animal em Portugal, através
do controlo analitico dos teores destes elementos
quimicos em alimentos para animais de producao,
matérias-primas e suplementos. Estas analises sao
fundamentais para garantir o cumprimento da le-
gislacao Nacional e da Unido Europeia, que esta-
belecem limites maximos para a presenca desses
minerais na alimentagao animal.

Apoés validagao e acreditacao das metodologias
analiticas, de acordo com o estipulado na norma in-
ternacional NP EN ISO/IEC 17025:2018, o LCAA do
INIAV foi designado pela Dire¢ao-Geral de Alimen-
tacdo e Veterinaria (DGAV), enquanto autoridade
competente nacional, para o controlo oficial da
alimentagao animal (Regulamento (UE) 2017/625).

VALIDAGCAO e ACREDITAGAO

Homogeneidade de variancias (teste de Fisher)

Linearidade (teste de Mandel)

Andlise de residuos da reta (curvas de calibragdo)

—— Determinagdo do limite de detegdo (LD) na curva

j

{ i Determinagdo do limite de quantificagdo (LQ) na curva -

Determinagdo do limite de detegdo (LD) do método W

Determinagdo do limite de quantificagdo (LQ) do método

[ Confirmagdo do LQ experimental (amostras lidas sem
fortificagdo, ap6s fortificagdo e avaliagdo da recuperagéo)

|- -

Precisdo:
Repetibilidade e Reprodutibilidade intermédia

Avaliagdo da Recuperagdo / Veracidade

Figura 3 - Estudos da validagdo das metodologias
analiticas do doseamento de cobre e zinco efetuadas
no LCAA, para cada matriz.
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Neste ambito, realiza analises laboratoriais enqua-
dradas nos planos oficiais de controlo.

As diferentes atividades asseguradas pelo LCAA
como Laboratério Nacional de Referéncia (LNR)
sao coordenadas por trés Laboratorios Europeus
de Referéncia (EURL-MN, EURL-FA e EURL-AP), os
quais organizam periodicamente agoes de forma-
¢ao e inspecoes, bem como Testes de Proficiéncia
anuais.

Na qualidade de LNR para metais pesados e aditivos
em ragoes, o INIAV assegura a conformidade com
a legislacao nacional e europeia, contribuindo para
a promocao de praticas sustentaveis e seguras na

Figura 4 - Preparagdo inicial da amostra por
incineracdo.

Figura 5 - Doseamento de Cu e Zn nas amostras
de alimentos para animais por espectrofotometria
de absor¢do atémica com chama de acetileno, apds
preparacdo e diluigdo.

nutricao animal. O controlo oficial da alimentagao
animal (CAA) é uma obrigatoriedade nacional que
visa verificar o cumprimento da legislagao vigente
em termos de alimentacao animal.

Inter-relacdo de zinco e cobre

nas racoes com outros minerais

A inter-relagao entre zinco, cobre e outros mine-
rais nas ragoes animais ¢ um tema fundamental da
nutricao mineral, pois esses elementos interagem
entre si de forma competitiva e sinérgica, afetando
a absorcao, metabolismo e biodisponibilidade uns
dos outros. Esta inter-relacao é complexa e forte-
mente influenciada pela presenca de outros mine-
rais, como ferro (Fe), calcio (Ca), molibdénio (Mo),
manganés (Mn) e enxofre (S). A competigao por ab-
sorcao no trato gastrointestinal pode causar defi-
ciéncias ou toxicidades, mesmo quando os niveis de
inclusao dos minerais estao adequados.

A forma quimica do mineral (sulfato, 6xido, quelato)
também tem influéncia na biodisponibilidade e nas
interacoes.

Perspetivas futuras: Alternativas

e estratégias para mitigar os desafios

Tendéncias e inovacoes

Relativamente as principais tendéncias, alternati-

vas e estratégias inovadoras para mitigar estes de-

safios podem-se salientar alguns aspetos:

* Reducao progressiva de minerais inorganicos e
uso de formas organicas (ex.: Cu-metionina, Zn-
-lisina) e nanoparticulas.

As fontes orgénicas de Cu e Zn (quelatos) apre-
sentam a vantagem de ter maior biodisponibili-
dade e menor excrecao, bem como a redugao da
dose necessaria.

As nanoparticulas apresentam também a vanta-
gem da eficiéncia aumentada e menor excregao,
sendo necessaria uma menor quantidade, embora
sejam necessarios mais estudos sobre seguranca
a longo prazo, nomeadamente a nivel da acumu-
lagao em oOrgaos, impacto na microbiota e am-
biental. A regulamentacao sobre o uso de nano-
particulas (NP) Cu e Zn em ragdes animais ainda
esta em fase inicial.
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Monitoramento ambiental (estratégias de con-
trole da excrecao de Cu e Zn em dejetos).
Restri¢oes mais rigidas, com possivel reducao
dos limites atuais (tendéncia global para maior
restricao aos limites de Cu e Zn em racoes ani-
mais, com possiveis redugdes nos limites atuais).
Essa tendéncia é impulsionada por preocupagoes
ambientais, de satide publica e resisténcia bacte-
riana.

Combinacdo com prebidticos/probidticos: me-
lhoram a absorcao de minerais e reduzem a ne-
cessidade de suplementacao excessiva (sinergia
para satde intestinal sem altas doses de mine-
rais).

Nutricao de precisao (ajuste das doses de Cu e Zn
conforme fase produtiva e status sanitario).

Regulamentacdo em Portugal
Portugal, como membro da Uniao Europeia, segue
as normas europeias sobre a utilizacao de cobre e
zinco na alimentagao animal, sendo esta regula-
mentacao supervisionada pela Direcao-Geral de
Alimentacao e Veterinaria (DGAV).

Zinco

A utilizagao de o6xido de zinco como medicamen-
to veterinario para administracao oral em animais
produtores de alimentos para consumo humano foi
proibida a partir de 26 de junho de 2022. Esta de-
cisao, tomada pela Comissao Europeia, baseou-se
em preocupacoes ambientais e riscos associados
ao desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana.
Consequentemente, os medicamentos veterinarios
contendo 6xido de zinco deixaram de ser autoriza-
dos em Portugal a partir dessa data.

Cobre

O cobre continua autorizado como aditivo nutri-
cional na alimentacao animal, mas com limites es-
pecificos por espécie e fase de crescimento, con-
forme estabelecido no Regulamento de Execucao
(UE) 2018/1039 da Comissao.

Conclusao

O uso excessivo de cobre e zinco nas ragoes de
animais de consumo humano, embora tenha bene-
ficios como a melhoria do crescimento e preven-

Tabela 1 — Desafios e solucées para o uso de Zn e Cu em racdes de animais de consumo: Perspetivas futuras

Desafio Descricédo

Solugdes potenciais

Excrecao excessiva

e poluicao ambiental 2
solos e aguas

Altas doses de Zn e Cu sao mal absorvidas
e despejadas no ambiente, contaminando

- Uso de formas organicas (quelatos)
- Ajuste adequado das doses (nutricao de precisao)
- Adogao de aditivos que melhoram a absorc¢ao (ex: probioticos)

Doses elevadas de Cu e Zn tém efeito

- Redugao gradual das doses

Resisténcia o . . - Substituigao por aditivos nao antimicrobianos (6leos essenciais,
- . antimicrobiano, podendo selecionar .. A
antimicrobiana - . acidos organicos)
bactérias resistentes . . . .
- Monitoramento do microbioma animal
Regulamentacoes - Reformulagao de ragoes com base nas novas normas

mais restritivas

(018 ) permitidos de Zn e Cu nas dietas

Legislacoes reduzem os limites maximos

- Uso de tecnologias analiticas para controle fino
- Pesquisa de fontes mais biodisponiveis

Baixa biodisponibilidade
de fontes inorganicas

Formas tradicionais (6xidos e sulfatos)
tém baixa absorcao pelo trato digestivo

- Uso de minerais quelatados (ex: Zn-metionina, Cu-proteina)
- Encapsulamento ou nanoformulacgoes

Custos elevados
de fontes biodisponiveis

Fontes organicas sdo mais caras,
o que limita o uso em larga escala

- Otimizagao da formulagao para reduzir desperdicio
- Economia com menor excre¢ao e melhores indices zootécnicos
- Incentivos governamentais ou subsidios verdes

Interacdes negativas
com outros nutrientes

Altas doses de Cu/Zn interferem

na absorc¢ao de Fe, Ca, Mn, entre outros

- Balanceamento cuidadoso da dieta
- Testes em tempo real com ferramentas de nutri¢ao de precisao

Aceitacao do consumidor
e pressao
por sustentabilidade

Consumidores procuram alimentos
produzidos de forma sustentavel
e sem impactes ambientais

- Certificacdo de ragoes sustentaveis
- Transparéncia na cadeia produtiva
- Comunicacao clara dos beneficios das novas praticas
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cao de doencas, representa um risco significativo
quando nao controlado adequadamente, principal-
mente na forma inorganica (ex.: sulfato de cobre ou
oxido de zinco). O acimulo desses minerais pode
provocar toxicidade nos proprios animais, afetando
orgaos como figado e rins, além de comprometer o
seu desempenho produtivo.

Embora nao existam relatos diretos de intoxicagao
humana por consumo de produtos de origem ani-
mal com excesso de cobre ou zinco, ¢ fundamental
manter praticas rigorosas de controle na suple-
mentacao desses minerais na alimentagao animal.
E essencial monitorizar e controlar os niveis desses
metais pesados na cadeia alimentar. Isso visa ga-
rantir a seguranca alimentar, proteger a satde pa-
blica e preservar o meio ambiente.

O excesso de excrecao desses metais no ambiente
contribui para a contaminagao do solo e da agua,
impactando ecossistemas e facilitando a resistén-
cia antimicrobiana, uma preocupacao crescente na
satde publica global.

As interacdes entre zinco, cobre e outros minerais,
como ferro, calcio, foésforo, molibdénio e enxofre,
devem ser cuidadosamente consideradas na for-
mulagao de racoes. Um equilibrio adequado evita
deficiéncias nutricionais, melhora a satde animal e
reduz o desperdicio e os impactes ambientais asso-
ciados a excrecao de minerais.

A reducao do uso de cobre e zinco em ragdes ani-
mais exige uma abordagem multifatorial, combi-
nando fontes mais biodisponiveis, aditivos inova-
dores e manejo nutricional preciso. As tendéncias
apontam para uma produg¢ao animal mais susten-
tavel, alinhada com as demandas globais por se-
guranca alimentar e menor impacte ambiental. E
fundamental promover o uso racional e baseado em
evidéncias cientificas desses minerais nas formula-
¢oOes de racdes, aliando produtividade a seguranca
alimentar e ambiental. @
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