N



12EDIGAD

&

editora cientifica

2021 - GUARUJA - SP




Copyright© 2021 por Editora Cientifica Digital
Copyright da Edicao © 2021 Editora Cientifica Digital
Copyright do Texto © 2021 Os Autores

Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacgéo (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

158 Inovagoes na nutricdo animal [livro eletrbnico] : desafios da produgao
de qualidade / Organizadoras Rosemary Lais Galati, Maria
Fernanda Soares Queiroz. — Guaruja, SP: Cientifica Digital,
2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-89826-25-5

DOI 10.37885/978-65-89826-25-5

1. Nutricdo animal. 2. Alimentacdo — Animais. |. Galati, Rosemary
Lais. Il. Queiroz, Maria Fernanda Soares.
CDD 636.0852

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Parecer e Revisao Por Pares

Os textos que compdem esta obra foram submetidos para avaliagao do Conselho Editorial da Editora Cientifica Digital, bem como revisados por
pares, sendo indicados para a publicacao.

O contetido dos capitulos e seus dados e sua forma, correcdo e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva dos autores. E permitido
0 download e compartilhamento desta obra desde que no formato Acesso Livre (Open Access) com os créditos atribuidos aos respectivos
autores, mas sem a possibilidade de alteragao de nenhuma forma ou utilizagdo para fins comerciais.

Todo o contedido deste livro estd licenciado sob uma Licenca de Atribuigao Creative Commons. Atribuigao 4.0
ET Internacional (CC BY 4.0).

editora cientifica

EDITORA CIENTIFICA DIGITAL LTDA
Guarujd - Sao Paulo - Brasil
www.editoracientifica.org - contato@editoracientifica.org



CORPO EDITORIAL

L

Reinaldo Cardoso
Jodo Batista Quintela

Editor Cientifico

Prof. Dr. Robson José de Oliveira

Assistentes Editoriais

Elielson Ramos Jr.
Erick Braga Freire
Bianca Moreira
Sandra Cardoso

Bibliotecario

Mauricio Amormino Junior - CRB6/2422
T - - ] S

editora cientifica



CONSELRO EDITORIAL

MESTRES, MESTRAS, DOUTORES E DOUTORAS

RobsonJost deOliveira ] Erival Gongalves Prata )
Universidade Federal do Piaut, Brasil Universidade Federal do Para, Brasil
Eloisa RosottiNavarro. Bevalr CampOs
Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil Faculdade CNEC Una, Brasil
Rogériode MeloGrlo ] Flavio Aparecido De Almeida
Universidade Estadual de Campinas, Brasil Faculdade Unida de Vitdria, Brasil
Garlos Alberto Martins Cordero ] Mauro Vinigius DutraGirdo
Universidade Federal do Pard, Brasil Centro Universitrio Inta, Brasil
EmaneRosaMartins ] Clovis Luciano Giacomet.
Instituto Federal de Educacéo, Giéncia e Tecnologia de Goids, Brasil Universidade Federal do Amapd, Brasi|
Rossano Sartori Dal Molin ] biovamnaMoraes )
FSG Centro Universitario, Brasil Universidade Federal de Uberlandia, Brasil
Fdlson Coghho Sampaio ] André CutrimCarvalbo.
Universidade da Amazonia, Brasil Universidade Federal do Pard, Brasil
Domingos Bombo Damido ] QREITICNS T
Universidade Agostinho Neto, Angola Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil
e RLITETE, C— N Auristela Correa Gastro
Universidade do Estado do Pard, Brasil . Universidade Federal do Pard, Brasil

~ , - ~
Carlos Alexandre Oelke Osvaldo Contador Junior

Reinaldo Eduardn da Silva Sales Dennis Soares Leite

Instituteederal do Pard, Brasil Universidade de Sdo Paulo, Brasil -

DalisgAmaral Uz e Shvana Lima Viera e
Universidade Federal do Pard, Brasil Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Susamalorgg Ferreira ] Cristina Berger Fadel )
Universidade de Evora, Portugal Universidade Estadual de Ponta Grossa, Brasil

Fabricio Gomes Goncalves Graciete Barros Silva

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil Universidade Estadual de Roraima, Brasil



Juliana Gampos Pinheiro

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Cristiano Marins

Un|ver3|dade Federal Fluminense, Brasil

Silvio Almeida Junior

Un|ver3|dade de Franca, Brasil

Raimundo Nonato Ferreira Do Nascimento

Un|ver3|dade Federal do Piaui, Brasil

Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva

Fscola Superior de Ciéncias da Santa Casa de Misericdrdia de Vitdria, Brasil

Carlos Roberto de Lima

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Iramirton Figuerédo Moreira

Universidade Federal de Alagoas, Brasil

Daniel Luciano Gevehr

Faculdades Integradas de Taquara, Brasil

Maria Cristina Zago

Centro Universitario UNIFAAT, Brasil

Wescley Viana Evangelista

Uifiversidade do Fstado de Mato Grosso, Brasil

Samylla Maira Costa Siqueira

,

Instltuto Evandro Chagas Brasil

Carla da Silva Sousa

Instituto Federal de Educagdo, Giéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Dennys Ramon de Melo Fernandes Almeida

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Francisco de Sousa Lima

Instituto Federal de Educacdo, Giéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Reginaldo da Silva Sales

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasil

afra Fonseca de Lima

CONSELHO EDITORIAL

Mario Celso Neves De Andrads

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Maria do Garmo de Sousa

Universidade Federal de Sio Carlos, Brasil

Mauro Luiz Costa Gampello

Un|ver3|dade Paulista, Brasil

Sayonara Cotrim Sabioni

Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Ricardo Pergira Sepini

Universidade Federal de Sio Jodo Del-Rei, Brasil

Flévio Gampos de Morais

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Sonia Aparecida Cabral

Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo, Brasil

Jonatas Brito de Alencar Neto

Universidade Federal do Ceard, Brasil

Moises de Souza Mendonga

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasil

Pedro Afonso Cortez
Universidade Metodista de Sao Paulo, Brasil

lara Margolis Ribgiro

Universidade do Minho, Brasil

Julianno Pizzano Ayoub

Universidade Federal de Alagoas, Brasil ’

Marcos Reis Gongalves

Centro Universitario Tiradentes, Brasil

Vitor Afonso Hoeflich

Un|ver3|dade Federal do Parand, Brasil

Bianca Anacleto Arajo de Sousa

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil

Bianca Cerqueira Martins

Universidade Federal do Acre, Brasil

editora cientifica



Daniela Remido de Macedo

Faculdade de Belas Artes da Universidade de Lisoa, Portugal

Dioniso de Souza Sampaio

Universidade Federal do Pard, Brasil

Rosemary Lais Galati

Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Maria Fernanda Soares Queiroz

Universidade Federal de Mato (Grosso, Brasil

Leticia Cunha da Hungria

Universidade Federal Rural da Amazonia, Brasil

Leanardo Augusto Couto Finell

Universidade Fstadual de Montes Claros, Brasil

Thais Ranielle Souza de Oliveira

Centro Universitario Euroamericano, Brasil

Alessandra de Souza Martins

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Brasil

Claudiomir da Silva Santos

Instituto Federal de Educacdo, Ciéneia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Fabricio dos Santos Ritd

Instituto Federal de Educacao, Giéncia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Danielly de Sousa Nobrega .

Instituto Federal de Educagao, Giéneia e Tecnologia do ACTeMBrasil

Livia Fernandes dos Santos .;_\_

Instituto Pede e Educacao, Ciéncia ¢ Tegpologiade-Aere®

Universidad® Pre&dente Antonio Carlos Brasil

Ticiano  Azevedo Bastos

Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil

Walmir Fernandes Pereira

Miami University of Science and Technology, Estados Unidos da América

Jonata Ferreira De Moura

Universidade Federal do Maranhao, Brasil

Camila de Moura Vogt

Universidade Federal do Pard, Brasil

CONSELHO EDITORIAL

José Martins Juliano Eustaquio

Universidade de Uberaba, Brasil

Adriana Leite de Andrade

Universidade Catélica de Petrapolis, Brasil

Francisco Carlos Alberto Fonteles Holanda

Un|ver3|dade Federal do Pard, Brasil

Bruna Almeida da Silva

Universidade do Fstado do Pard, Brasil

Clecia Simone Goncalves Rosa Pachieco

Instituto Federal do Sertdo Pernambucano, Brasil

Ronei Aparecido Barbosa

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Julio Onésio Ferreira Melo

Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei, Brasil

Juliano Jose Corbi

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Thadeu Borges Souza Santos

Universidade do Fstado da Bahia, Brasil

Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho

Universidade Federal do Gariri, Brasil

Francine Nathalie Ferraresi Rodriguess Queluz

P R e

Universidade Sio Francisco, Brasil

Maria Luzete Gosta Cavalcante

Uhigsidade Federal do Ceard, Brasil >

Faculdade do EnsmoSuper de-Linhar sil

Rosenery Pimentel Nascimento

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Irlang Maia de Qliveira

Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Livia Silveira Duarte Aquino

Universidade Federal do Cariri, Brasil

Kaene Maria Fernandes Mendonga

Universidade Federal do Pard, Brasil



Thais de Oliveira Carvalho Granado Santos

Universidade Federal do Pard, Brasil

Fabio Ferreira de Carvalho Junior

Funda@ao Gettlio Vargas, Brasil

Anderson Nungs Lopes

Universidade Luterana do Brasil, Brasil

Carlos Alberto da Silva

Universidade Federal do Ceara, Brasil

Keila de Souza Silva

Universidade Estadual de Maringd, Brasil

Francisco das Chagas Alves do Nascimento

Universidade Federal do Pard, Brasil

Réia Silvia Lemos da Gosta e Silva Gomes

Universidade Federal do Parg, Brasil

Arinaldo Pereira Silva

Universidade Federal do Sul e Sudeste do Parg, Brasil

Lais Conceigao Tavares

Instituto Federal de Educacao, Giéneia e Tecnologia do Pard, Brasil

Ana Maria Aguiar Frias

Un|ver3|dade de Evora Bragil

Willian Douglas Guilherme

......................................................................

Biano Alves de Melo‘N'e

Instituto Federal de Educacdo, Giéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Antdnio Bernardo Mendes de Seica da Providéncia Santarém

Universidade do Minho, Portugal

Valdemir Pereira de Sousa

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Sheylla Susan Moreira da Silva de Almeida

Universidade Federal do Amapa, Brasil

Miriam Aparecida Rosa

Instituto Federal do Sul de Minas, Brasil

CONSELHO EDITORIAL

Rayme Tiago Rodrigues Costa

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasil

Priscyla Lima de Andrade

Centro Universitdrio UniFBVY, Brasil

Andre Muniz Afonso

Universidade Federal do Parand, Brasil

Marcel Ricardo Nogueira de Oliveira

Universidade Fstadual do Centro Oeste, Brasil

Gabriel Jesus Alves de Melo

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Brasil

editora cientifica



APRESENTACAQ
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ou ainda olhar para a fisiologia de formacao de musculos & ovos, sdo apenas alguns dos exemplos deste
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Absorventes de micotoxinas em dietas
de gado leiteiro

Padilha



https://dx.doi.org/10.37885/210303563

RESUMO

A ingestao de micotoxinas por animais provoca prejuizos ao sistema de producgéo e ainda
podem ser transferidas para os produtos animal, inclusive o leite. Devido seu potencial
carcinogénico e genotoxico a ingestdo de micotoxinas, principalmente as aflatoxinas,
apresenta relevancia para a saude humana. O uso de agentes absorventes de micotoxi-
nas tem ganhado ateng&o na nutricdo de gado leiteiro. Portanto, objetivou realizar uma
revisdo de literatura sobre o uso de absorventes de micotoxinas na dieta de gado leiteiro.
Agentes absorventes de micotoxinas podem ser de origem orgénica ou inorganica, sendo
os inorgénicos mais estudados. Agentes inorganicos e organicos tem se mostrado efi-
cazes em reduzir a transferéncia de aflatoxina M1 para o leite. No entanto a incluséao de
agentes mistos (orgénicos e inorganicos) se mostra promissor como potencial absorvente
de micotoxinas. De forma geral, os absorventes orgénicos, inorganicos e mistos apre-
sentaram resultados positivos na melhora do status antioxidante e inflamatério no figado.

Palavras-chave: Toxina, Alimento do Gado, Absorbente de Micotoxina.
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B INTRODUGCAO

As micotoxinas sao um grupo de compostos tdxicos produzidos por fungos filamentosos
nas forragens em crescimento ou em ragdes armazenadas. Estas quando ingeridas podem
reduzir o consumo de alimento, a saude e o desempenho produtivo e reprodutivo de animais
domésticos e humanos (OGUNADE et al., 2016; ASSIS et al., 2019).

Dentre as micotoxinas a aflatoxina B1 (AFB1) é a mais problemética em vacas leitei-
ras, pois seu metabalito, aflatoxina M1 (AFM1) pode ser transferido para o leite (DIAZ et al.,
2004). Assim, podendo impactar na saude dos consumidores de leite e seus derivados.

Muitas abordagens tém sido empregadas para reduzir o risco de ingestéo de aflatoxina
pelo gado e as aflatoxicoses resultantes. A ozonizagdo e a amonizagéo podem minimizar a
producao e os efeitos das toxinas no milho e no farelo de semente de algodao (CAST, 2003).
Porém essas abordagens séo caras e demoradas (KUTZ et al., 2009), portanto ndo sao
normalmente utilizadas em fazendas de leite. Recentemente uma nova abordagem em inves-
tigacao é o uso de absorventes de micotoxinas. No qual consiste em compostos de grande
peso molecular capaz de reduzir a biodisponibilidade da micotoxina no trato gastrointestinal.

Portanto, objetivou-se realizar uma revisao de literatura sobre os efeitos do uso de
agentes absorventes de micotoxinas em dietas de gado leiteiro.

B DESENVOLVIMENTO

Micotoxinas na producao de gado leiteiro

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios de baixo peso moleculare produzido por
fungos filamentosos que promove efeitos adversos em humanos e animais. Os grupos
mais relevantes de micotoxinas encontrados na alimentacéo animal sdo produzidos por trés
géneros de fungos: Aspergillus (aflatoxinas (AFs) e ocratoxina A (OTA)), Penicillium (OTA)
e espécies de Fusarium (tricotecenos, fumonisinas (FBs) e zearalenona (ZEN)) (Tabela 1)
(ASSIS et al., 2019).

Tabela 1. Principais micotoxinas encontradas em alimento de animais de producao.

Fungo Micotoxina

Aflatoxinas:

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus AFB1, AFB2, AFGL, AFG2

Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum, Penicillium .
Ocratoxina A

viridicatum
Fusarium graminearum Zearalenona
Fusarium verticillioide, Fusarium proliferatum Fumonisinas: FB1, FB2

Fusarium graminearum, Fusarium sporotrichioides, Fusarium Tricotecenos:
poae, Fusarium equiseti DON, 3- ou 15-Ac-DON, NIV (tipe B), T-2, HT-2 (tipe A)

3-Ac-DON = 3-acetildeoxinivalenol; 15-Ac-DON = 15-acetildeoxinivalenol; AF = aflatoxinas; AFB1 = aflatoxina B1;
AFB2 = aflatoxina B2; AFG1= aflatoxina G1; AFG2 = aflatoxina G2; DON = desoxinivalenol; FB1 = fumonisina B;
FB2 = fumonisina B2; HT-2 = toxina HT-2; NIV = nivalenol; OTA = ocratoxina A; T-2 = toxina T-2; ZEN = zearalenona

Inovagdes na Nutrigdo Animal: desafios da producao de qualidade 7
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Os fungos micotoxinogénicos podem se desenvolver em plantas no campo ou durante
o periodo de armazenamento (YIANNIKOURIS; JOUANY, 2002). Além disso, praticas de
colheita inadequadas, secagem, manuseio, embalagem e condi¢cdes de transporte inade-
quadas contribuem para aumentar o risco da producéo de micotoxinas (BHAT et al., 2010).

Recentemente Assis et al. (2019), realizaram uma extensa reviséo da ac¢édo das princi-
pais micotoxinas no metabolismo e desempenho de ruminantes. Destacando que os principais
maleficios encontrados foram alteragdes no estado metabdlico de enzimas hepatoprotetoras,
imunossupressao, reducéo da digestibilidade da matéria seca, da producao de AGV'’s, da
sintese de proteina microbiana e ainda disturbios patol6gicos como lesao hepatica e neurolé-
gica. No desempenho produtivo ocorre reducdo da ingestéao de alimento, do ganho de peso,
da converséao alimentar, da producéo de leite, perca de peso corporal e em quadros severos
de intoxicagéo, pode evoluir até a morte do animal. Em relagdo ao desempenho reprodutivo,
as micotoxinas podem promover atraso na reproduc¢ao, ciclos ovarianos nao sincronizados,
reducéo da taxa de concepc¢ao, menores porcentagens de parto, aborto e infertilidade.

Muitas doengcas em humanos tém sido relacionadas a ingestdo de micotoxinas, prin-
cipalmente pelo consumo crénico. Os principais efeitos téxicos sao: carcinogenicidade,
genotoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, estrogenicidade, disturbios reprodutivos,
imunossupressao e irritacao dérmica (ANFOSSI et al., 2010).

A micotoxina com maior potencial carcinogénico é a aflatoxina B1 (AFB1). E até 6% da
AFB1 da dieta pode ser transferida para o leite como hidroxi-AFB1 e aflatoxina M1 (GALVANO
etal., 1996; EFSA, 2004; UPADHAYA et al., 2010). Assim, a aflatoxina M1 (AFM1) representa
um risco de seguranca no leite e nos produtos lacteos (IARC, 2002; LIU; WU, 2010). A quan-
tidade maxima de AFM1 no leite permitida pela Food and Drug Administration (FDA, 2000)
dos Estados Unidos é de 0,5 pg/kg de leite e pela Agéncia Naciona de Vigilancia Sanitaria
do Brasil (ANVISA, 2001) é 0,5 ug/L de leite. Enquanto a concentracdo maxima de AFM1
no leite permitida pela Comisséo Europeia € 0,05 ug/kg (EFSA, 2004).

Neste contexto, surge a necessidade da adicao de substancias que promovam inibicao
e / ou inativagdo de micotoxinas contidas nas dietas dos animais. Desta forma, o uso de
aditivos absorventes de micotoxinas parece uma alternativa para contornar os problemas

decorrentes a contaminagcédo de micotoxinas nos alimentos de animais de producao.

Principais absorventes de micotoxinas

Agentes absorventes de micotoxinas sdo compostos de grande peso molecular que se
ligam as micotoxinas presentes nos alimentos contaminados, limitando sua biodisponibili-
dade apoés a ingestdo. As micotoxinas podem se ligar a agentes absorventes por diferentes
tipos de interagdes: ligacoes hidrofébicas, ligacdes de hidrogénio, atracao eletrostatica ou
ligacbes de repulsao e coordenacgao (DI GREGORIO et al., 2014).

Inovacoes na Nutricdo Animal: desafios da producao de qualidade
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E importante que o complexo micotoxina e agente absorvente (micotoxina + absorvente)
sejam estaveis ao longo de todo trato digestivo. Assim, sua estabilidade em pH variavel e as
propriedades fisico-quimicas das toxinas € um dos parametros cruciais a serem avaliados
para evitar a dessorcao da toxina no trato gastrico (AVANTAGGIATO et al., 2005; HUWIG
et al., 2001; KABAK et al., 2006). De forma geral, os agentes absorventes mais utilizados

na nutricao animal podem ser divididos em dois grupos: compostos inorganicos e organicos.
Absorventes inorganicos

Aluminossilicatos

Os aluminossilicatos constituem o grupo mais abundante de minerais formadores de
rochas. A unidade estrutural basica dos minerais argilosos de silicato consiste na combina-
céo de folhas de silica tetraédrica e octaédrica de aluminio, ambos com grupos oxigénio e
hidroxila (DI GREGORIO et al., 2014).

Dentro deste grupo, existem duas subclasses principais: filossilicatos e tectosilica-
tos. Os filossilicatos incluem bentonitas, montmorilonitas, esmectitas, caulinitas e ilitas. Eles
podem absorver substancias em sua superficie ou dentro de seu espaco interlaminar. Os tec-
tossilicatos incluem zedlitos, onde fornecem uma superficie de ligagao grande e especifica,
mas também seletividade de tamanho, forma e carga, devido a qual foram comparados a
peneiras moleculares (HUWIG et al., 2001).

Aluminossilicato de calcio e sédio hidratado (ACSH)

O ACSH demonstrou atuar como um enterossorvente que se liga forte e seletivamen-
te as aflatoxinas no trato gastrointestinal dos animais, diminuindo sua biodisponibilidade e
toxicidade (HARPER et al., 2010; NEEFF et al., 2013; PHILLIPS et al., 2008).

Evidéncias sugerem que as aflatoxinas podem reagir em varios locais nas particulas
de ACSH, especialmente na regiao intercalar, mas também nas bordas e superficies basais
(KOLOSOVA e STROKA, 2011). Outros mecanismos de sorcao de AFB1 pelas superficies
de ACSH podem envolver a quelagao ou interacao de AFB1 com cations intercalares (es-
pecialmente Ca) ou varios metais no local da borda (DI GREGORIO et al., 2014).

Bentonitos (montmorilonitos)

Bentonitos s&do argilas de filossilicato com uma microestrutura cristalina em camadas
de composicédo variavel. Sao frequentemente chamados de esmectitas porque é a argila o
mineral dominante. A eficacia da absor¢céo da bentonita depende do teor de montmorilonita
e dos cétions intercambiaveis (KOLOSOVA e STROKA, 2011).
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A montmorilonita € composta por camadas de aluminio octaédrico e silicio tetraédrico
coordenadas com atomos de oxigénio. A grande area superficial e a alta capacidade de troca
catibnica do grupo esmectita os tornam capazes de adsorver substancias organicas pela pe-
netracao de cétions e moléculas polares. As bentonitas demonstraram uma grande eficacia na
absorcéo de micotoxinas, especificamente aflatoxinas (Kong et al., 2014; Magnoli et al., 2011)
e outras micotoxinas (ZEN, OTA e FBs) em varios estudos in vitro e in vivo (AVANTAGGIATO
et al., 2005; MIAZZO et al., 2005; RAMOS et al., 1996a, b; WANG et al., 2012).

Zeolitos

O tectossilicatos zeo6lito consiste em um conjunto de tetraedros de SiO4 e AlO4 unidos
em varios arranjos regulares através de atomos de oxigénio compartilhados para formar uma
estrutura tridimensional semelhante a uma gaiola. A substituicdo parcial de Si4+ por Al3+
resulta em um excesso de carga negativa que € compensada por cations alcalinos e alcalino-
-terrosos, como ions de sddio, calcio e potassio (DAKOVIC et al., 2003; HUWIG et al., 2001).

Alguns estudos mostraram que o zedlito-clinoptilolito natural tem a capacidade de adsor-
ver aflatoxinas e outras micotoxinas, como fumonisinas (DAKOVIC et al., 2010). No entanto,
os zeolitos modificados s&o mais eficazes do que os naturais em relagdo a abosorg¢ao dos
fumonisinas (BAGLIERI et al., 2013).

Adsorventes organicos

Parede celular de levedura (PCL)

PCL consiste principalmente em proteinas, lipidios e polissacarideos, como glucanos
e mananos sendo os dois principais constituintes da ultima fragdo. A PCL exibe uma grande
variedade de loci de absorcéo de micotoxinas, bem como diferentes mecanismos de ligacéo
como ligacdes de hidrogénio, interagcdes idnicas ou hidrofébicas (RINGOT el al., 2007).

Estudos sugerem que a PCL tem mais amplo espectro de sor¢ao de micotoxinas, como
ZEN, OTA e FBs (FRUHAUF et al., 2012; PFOHL-LESZKOWICZ, et al., 2015; SHETTY e
JESPERSEN, 2006), incluindo DON, sendo a fracao p-glucano de PCL se correlacionou di-
retamente com o processo de ligacao (FAUCET-MARQUIS et al., 2014). Ainda os mananos
de Saccharomyce cerevisiae demonstraram ser eficazes na ligagdo de DON em diferentes
valores de pH (CAVRET et al., 2010).

Carvao ativado (AC)

O AC é um po insoluvel produzido pela pirdlise de diversos compostos orgénicos,
seguida de sua ativacéo quimica ou fisica com o objetivo de desenvolver uma estrutura
altamente porosa. Dados in vitro sugerem potencial afinidade por diversas micotoxinas, no
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entanto, a eficacia in vitro de AC em relagdo a algumas micotoxinas nédo foi confirmada in
vivo (AVANTAGGIATO et al., 2005).

Geralmente, as propriedades de adsorcao de AC dependem dos materiais de ori-
gem, area de superficie e distribuicao do tamanho dos poros (KOLOSOVA e STROKA,
2011). No entanto, o AC é inespecifico, portanto, os nutrientes essenciais para o desenvolvi-
mento dos animais como vitaminas e minerais (VEKIRU et al., 2007) também sao adsorvidos.

Absorventes de micotoxinas utilizados em gado leiteiro

De forma sistematica, no tabela 2, segue uma compilacdo de dados experimentais

sobre os efeitos do uso de agentes absorventes de micotoxinas em dietas para gado leiteiro.

Tabela 2. Uso de absorventes de micotoxinas em dietas de gado leiteiro.

Micotoxina Absorvente Animal Tratamentos Resultados Referéncias
Amb tat tioxidant
Vacas em U (D@L 0 e el AT g W) rf? a(i:iso/[(\sz ae?c’?x?;o z)i(sln'i?t:sser)]o Xiong et al
AFB1 SolisMos o  EX2:0,25%de AA+20 pg de AFB1/ kg MS EXZi AFMlpno 0o ey (Z(g)15) :
¢ Ex3: 0,25% de AA + 40 pg de AFB1 / kg MS S
de AGV.
Argila bentonitica . . .
T 1.725 mg de AFB1 Id
(AB); Produto CEE X i s /anl.ma |.a) TleT2 | concentragdo de AFM1 no X
- Vacas em T1 = Toxina + 200 g de AB / animal dia . X - Jiang et al.
AFB1 de fermentagdo lactacio T2 = Toxina + 35 g de mix (AB + PFS) / animal leite. T2 preveniu a |, da produgdo (2018)
Saccharomyces ¢ - 8 X de leite e T1 evitou P de TGO.
. dia
cerevisiae (PFS).
Toxina (480 pg de AFB1 / animal dia)
Vacas em 20 g / dia de PCSC { 78%, 89%, 45% e 50% da AFM1 do Goncalves
AFB1 PCSC; LS; LA; LIC - 20 g / dia de LS leite para PCSC, LA, LS e LIC, respec- ¢
lactacdo X R etal. 2017
20 g/ dia de LA tivamente.
20 g/ dia de LIC
Solis Toxina (112 pg de AFB1 / kg MS)
AFB1 NovasilPlus Vacas em Toxina + 0,56% Solis na dieta Solis e NovasilPlus {, a concentragdo Kutz et al.
MTB-100 lactacdo Toxina + 0,56% de NovasilPlus na MS da dieta de AFM1 no leite. 2009
Toxina + 0,56% de MTB-100 na MS da dieta
' Vacas em . Toxina (100 pg de'AFBl / kg MS) ' NovaS|IPIu's { a concentragdo de Maki et al.
AFB1 NovasilPlus lactacio Toxina + 0,5% de NovasilPlus na MS da dieta AFB1 no leite, melhores valores na 20162
¢ Toxina + 1% de NovasilPlus na MS da dieta dose de 1% MS dia.
Os absorventes \, o tempo necessa-
Toxina (1.725 pg de AFB1 / animal dia) rio para |, a concentragdo de AFM1
AFB1 PFSB; PFSA; Vacas 20 g de PFSB / animal dia no leite apds a retirada de AFM1 a Ogunade et
PFSBAB. leiteiras 20 g de PFSA / animal dia dieta. Apenas PFSB evitou os efeitos al. 2016
20 g de PFSBAB / animal dia adversos de AFM1 no leite e na pro-
dugdo de leite corrigido para gordura.
Argila calibrina A Vacas Toxina (75 pg de AFB1 / kg de dieta) Queiroz et
AFB1 (ACA; montmori- leiteiras Toxina + 0,2% de ACA na MS da dieta N3o ouve efeito do absorvente al. 2012
lonita) Toxina + 1% de ACA na MS da dieta ’
Argil Toxi 1 AFB1 / ki M
] rgl.a N oxma‘( M el / Lt A suplementagdo ruminal de argila
(vermiculita, ndo Vacas Toxina + 0,5 % de argila na MS k a Sulzberger,
AFB1 X L R X reduziu a transferéncia de AFM1 do
tronita e montmo-  leiteiras Toxina + 1 % de argila na MS rdmen para leite e fezes etal. 2017
rilonita). Toxina + 2 % de argila na MS P ’
Biorigin Vacas TOX|na (100 pg Fie'AFBl/kg. MS) . Os ad|t|~vos p9dem sel:beneﬁcos na Weatherly
AFB1 (levedura e ben- leiteiras Toxina + 30 g de Biorigin / animal dia reducdo da inflamagdo durante o ot al. 2018
tonita) Toxina + 60 g de Biorigin / animal dia desafio de AFB1. '

T = aumentou; - reduziu; AFB1 = aflatoxina B1; AFM1 = aflatoxina M1; LA = levedura altolizada; LS = fermento seco; LPD = levedura
parcialmente desidratada; MS = Matéria seca; MTB-100 = glucomanana da parede celular derivada de levedura; NovasilPlus = argila
montmorilonita de célcio; PCSC = parede celular de levedura; PFSA = produto de fermentacéo de S. cerevisiae contendo alta dose; PFSB
= produto de fermentagao de S. cerevisiae contendo baixa dose; PFSBAB = produto de fermentagao de S. cerevisiae contendo baixa dose
combinado com argila bentonita de sédio; Solis = mistura de argilas minerais de aluminossilicato; TGO = transaminase glutdmico oxalacética.
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Continuagdo da Tabela 2...
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Micotoxina Aborvente Animal Tratamentos Resultados Referéncias
Toxina (94 ppb / MS)
PCLA . .
MTB-04 Toxina + 100 g de PCLA / vaca dia
AFB1 MTB-06 Vacas Toxina + 10 g de MTB-04 / animal dia Apenas Astra-Ben 20 |, as concen-  Kissell, et al.
leiteiras Toxina + 10 g de MTB-06 / animal dia tragdes de AFM1 no leite. 2012
MTB-04-06 . . .
Astra-Ben 20 Toxina + 10 g de MTB-04-06/ animal dia
Toxina + 227 g Astra-Ben 20 / animal dia
Toxi 100 ppb de AFB1 / di
Bentonite sddica; Cabras . el pp fa , ./ e Ambos< a concentragdo de AFM1 Rao e Cho-
AFB1 Carvio ativado leiteiras Toxina + 1% de bentonita sédica do CMS no leite ra 2001
Toxina + 1% de carvdo ativado do CMS ’ FE
Vacas Toxina (121 ppb de AFB1 / animal dia) Adose de 6 g | 55% da AFM1, Maki et al
AFB1 NovasilPlus o Toxina + 6 g de NovasilPlus / animal dia enquanto 12,1 g |, 68% da AFM1 ’
leiteiras . . . . . 2016b
Toxina + 12,1 g de NovasilPlus / animal dia no leite.
Toxy-Nil ou Uni- Vacas To>.<|na (2,8 mg de AFB1 / anmr)al d|a? Unike Plus {, 52% AFM1 e Toxy-Nil Rodrigues
AFB1 kePlus leiteiras el i 00 gy ale oM el el { 63% de AFM1 no leite et al. 2019
Toxina + 100 g de UnikePlus / animal dia ? ’ ’
Os ad tes ti feit
FloMatrix Toxina (100 pg de AFB1 / kg MS) ¥ .a. sorventes v~eram N .e| °
. . Vacas . . . . positivo na produgdo de leite e Pate et al.
AFB1 (argila de aluminos- L Toxina + 113 g de FloMatrix / animal dia . - ‘.
. leiteiras . X . X inflamagdo dos hepatdcitos e |, a 2018
silicato) Toxina + 227 g de FloMatrix / animal dia . .
transferéncia de AF no leite.
O aditivo { a transferéncia de
AFB1 SolisMos Vacas Toxina (20 pg de AFB1 / kg MS) AFM1 no leite e o estresse oxidati-  Xiong et al.
leiteiras Toxina + 0,25% de SolisMos na MS da dieta  vo. Melhorou a condi¢do imunolé- 2018
gica e a fermentagdo ruminal.
digestibilidade da MS e FDN.
Mycofix (compos- Toxina (897,3 pg de DON / kg de MS e T |g.e.s fdade aa 'e
X X Vacas { atividade de transaminases Gallo et al.
DON e FB to de minerais e . 1.247,1 pg de FB / kg de MS) i L
. leiteiras . . . . hepaticas devido as altas doses de 2020
enzimas) Toxina + 35 g de Mycofix / animal dia . .
micotoxinas.
AFB1 Argila esmectita Vacas Toxina (2,13 g de FB1 / kg MS na dieta) AE { a concentragdo de AFM1 no Gallo et al.
(AE) leiteiras Toxina + 100 g de AE / animal dia leite em 64,8%. 2019
Toxi 50 ppb de AF
Montmorilonita de Vacas . e (FOD LR, Inclusdo de MC |, a concentragdo Maki et al.
AF célcio (MC) leiteiras Toxina +0,125% de MC do CMS de AFM1 no leite 2017
Toxina + 0,25% de MC do CMS ’
{ absorgdo de AFB1 e 1 a elimi-
AFB1 Extrato de parede Ovelhas Toxina (60 pg de AFB1 / kg de alimento) nagdo de AFB1 e AFM1 nas fezes Firmin et al.
celular de levedura leiteiras Toxina + 2 g de EL / kg de alimento das ovelhas. Ndo houve efeito na 2011

transferéncia de no AFM1 leite.

T = aumentou; . reduziu; AF = aflatoxina; AFB1 = aflatoxina B1; AFM1 = aflatoxina M1; Astra-Ben20 = extrato de levedura, aluminossilicato
e bentonita de sodio; CMS = consumo de matéria seca; DON = desoxinivalenol; FB = fumonisinas; FDN = fibra em detergente neutro;
MS = matéria seca; MTB-04 = glucomanana da parede celular derivada de levedura de 2004; MTB-06 = glucomanana da parede celular
derivada de levedura de 2006; MTB-04-06 = mistura de glucomanana da parede celular derivada de levedura de 2004-2006; NovasilPlus
= argila montmorilonita de calcio; PCLA = extrato de parede celular de levedura e aluminosilicato; Solis: mistura de argilas minerais de
aluminossilicato; Toxy-Nil = sepiolita tratada termicamente, propionato de calcio, citrato de calcio e oligossacarideos purificados de parede
de levedura; UnikePlus = sepiolita tratada termicamente, propionato de calcio e oligossacarideos purificados de parede de levedura.

B CONSIDERACOES FINAIS

Os principais agentes absorventes de micotoxinas podem ser de origem organica e
inorganica. Inorgénicos sao basicamente minerais argilosos (aluminossilicatos) constituidos
principalmente de silica e aluminio que podem ser divido em duas subclasses: filossilicatos
e tectosilicatos. No grupo dos absorventes organicos se tem o carvao ativado e derivados
de parede celular de leveduras, onde o ultimo é o mais utilizado.

Os absorventes a base de argilas aluminossilicatos se apresentam mais eficientes em
reduzir a transferéncia de AFM1 para o leite. Os absorventes inorganicos se encontram princi-
palmente em férmulas patenteadas como dos produtos da NovasilPlus, SolisMos entre outros.
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Todavia existem poucos estudos com uso de absorventes orgénicos em gado de lei-
te. Os agentes absorventes sao principalmente a base de parede celular de leveduras.
Aparentemente os resultados tem se mostrado eficazes em reduzir a transferéncia de AFM1
no leite, apesar dos poucos estudos realizados.

No entanto estudos conduzidos com a unido de agentes absorventes organicos e
inorganicos tem se mostrado promissor. Como € o caso dos produtos Toxy-Nil, Unike Plus
e Astra-Bem 20 que foram eficientes em reduzir a concentragcdo de AFM1 no leite.

De forma geral, em alguns estudos, absorventes organicos, inorganicos e mistos (orga-
nicos + inorganicos). Apresentaram resultados positivos na melhora do status antioxidante
e inflamatério no figado.

Portanto, existem absorventes eficazes em reduzir a AFM1 no leite. Basta estabelecer
se a formulacdo das misturas de argilas aluminossilicatos com dervidos de parede celular de
leveduras sao mais eficientes como absorventes do que unicamente inorgéanicos ou orga-
nicos. Adicionalmente, aditivos compostos por minerais e enzimas como o Mycofix merece
atencéo, haja vista que promoveu aumento da digestibilidade da MS e FDN, ainda reduziu
atividade de transaminases hepaticas devido as altas doses de micotoxinas.
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Agregacao de valor a nutricao a partir
do uso de farinha de insetos: aves e
SUinos



https://dx.doi.org/10.37885/210404410

RESUMO

Os insetos séo considerados uma fonte alternativa de proteina, gordura, energia, vitaminas
€ minerais, além sem serem substitutos potencial da farinha de peixe e farelo de soja na
alimentac&o animal. Até o momento, os principais esforcos de pesquisa concentraram-
-se nas espécies: mosca soldado negro ou Black Soldier Fly (BSF), mosca doméstica,
besouro Tenebrio molitor, gafanhotos, grilos, baratas, larvas do bicho-da-seda, e seus
processamentos. Nenhum efeito negativo foi relatado no desempenho e digestibilidade
dos nutrientes em animais alimentados com farinha de insetos. Este capitulo discorre
sobre caracteristicas nutricionais importantes dos insetos mais utilizados, resultados do
uso desses e seus subprodutos na alimentagcéo de aves e suinos.

Palavras-chave: Bugs, Nutricdo Animal, Imunidade.

Inovagdes na Nutrigdo Animal: desafios da producao de qualidade



7

B INTRODUGCAO

Os insetos constituem cerca de trés quartos do total de organismos presentes na
Terra (PEDIGO, 2002). Segundo RUMPOLD e OLIVER (2013), os insetos podem ser di-
vididos em ordens como Diptera (BSF, mosca doméstica), Coleoptera (larvas de farinha),
e Orthoptera (gafanhotos e grilos), Blattaria (baratas) e Lepidoptera (bicho da seda e ma-
riposa). Geralmente, os insetos séo fontes satisfatérias de nutrientes aos animais de pro-
ducéo, tais como proteinas, gordura, energia, vitaminas e minerais. Além disso, os insetos
apresentam ciclos de vida curtos, sao faceis de serem produzidos e manuseados (RAMOS-
ERLORDUY et al., 2002).

Os insetos alimenticios estdo emergindo como ingrediente alimentar inovador para
algumas espécies de animais de producédo, especialmente para aves e suinos, e s&o uma
excelente uma alternativa para vegetais proteicos: farinhas de carne, de visceras e de peixe
(VRIJ, 2013; CULLERE et al., 2017).

No Brasil, a farinha de peixe € uma matéria prima escassa pela reduzida disponibilidade
de peixes nos mares, por isso, ela acaba sendo elaborada a partir de residuos da industria
de processamento pesqueiro, resultando num produto abaixo dos padrées internacionais e
diferindo nutricionalmente a cada partida, com altos teores de cinza, rancificacao de lipidios
e degradacao de proteinas. Além das complicagbes nutricionais, um produto com tais carac-
teristicas provoca maior poluicdo ambiental (TSUKAMOTO e TAKAHASHI, 1992). Em con-
sequéncia disso, houve um aumento drastico do preco de mercado de farinha de peixe nos
ultimos dez anos, o que deu origem a demanda por uma nova e mais sustentavel fonte de
proteina (VELDKAMP e BOSCH, 2015).

De acordo com (BELLAVER, 2005) as farinhas de peixe séo classificadas em farinha
integral de peixe (FIP) e farinha residual de peixe (FRP). A farinha integral de peixe (FIP),
procedente da extracdo predatoéria de peixes marinhos, largamente usada como fonte de
proteina e lipidios em racdes para animais de producao (VRIJ, 2013), é obtida do processa-
mento de peixes inteiros e/ou seus cortes podendo ter origem de mais de uma espécie. Ja a
farinha residual de peixe (FRP) é o produto obtido de cortes e ou partes de peixes de varias
espécies, podendo incluir cabeca, cauda, pele, visceras e nadadeiras, € oriunda do proces-
samento de residuos de peixes cultivados na aquicultura. Ambas, com ou sem extracao de
6leo, ndo devem conter mais do que 10% de umidade e o teor de NaCl deve ser indicado.

Inicialmente, muitos esforcos de pesquisa foram direcionados para inclusao da farinha
de insetos: farinha de Black Soldier Fly (BSF), mosca doméstica (MD), larvas de Tenebrio
molitor (TM), gafanhotos (GF) e grilos (Gl), barata cinérea (BC e barata de Madagascar
(BM), larvas e pré-pupas do bicho-da-seda (BS) em dietas de peixes.

Também é imprescindivel realizar estudos sobre a viabilidade econémica e a acei-
tabilidade do consumidor pelos produtos gerados pelos animais alimentados com racdes
que contenham farinha de insetos em suas formulagdes, bem como, sobre a segurancga
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alimentar de tais produtos. Considera-se que a disposi¢cao do consumidor em aceitar novas
tecnologias alimentares, tais como o uso de insetos na ragcao animal, depende do pais onde
o estudo € realizado (COSTA et al., 2000; VIDIGAL et al., 2015). Consumidores espanhais
assumiram estar dispostos a pagarem mais por peixes alimentados com ra¢des constituidas
de proteinas de insetos (FERRER LLAGOSTERA et al., 2019). No primeiro estudo realizado
no Brasil que investigou a disposi¢cao do consumidor em aceitar o uso de insetos na alimen-
tacdo animal (DOMINGUES et al., 2020), os resultados mostraram que ha uma preferéncia
do uso de insetos para alimentar peixes em comparagao com aves € suinos, sendo que para
a alimentacgao de bovinos essa taxa foi menor.

A busca por ingredientes alternativos € necessaria, uma vez que ingredientes conven-
cionais como farelo de soja (FS), farelo de trigo (FT) milho, além da racao animal apresentam
grandes oscilacdes de precos e valores exponencialmente elevados anos apds anos (KHAN
et al., 2016). Varios estudos surgiram sobre a substituicdo de FIP e FS por farinhas de in-
setos na dieta de aves e suinos e os resultados promissores estimularam novas pesquisas.

Certamente os insetos representam grande potencial como fonte de proteina e outras
substancias ativas (acidos graxos poli-insaturados, peptideos antimicrobianos). Com base
em varios estudos, as farinhas de insetos pertencentes as ordens Diptera (BSF, mosca
doméstica), Coleoptera (besouros, larvas TM), Orthoptera (gafanhotos e grilos), Blattaria
(barata cinérea e barata Madagascar), Lepidoptera (bicho da seda, borboletas e mariposas),
Hemiptera (bugs verdadeiros), e Hymenoptera (formigas, abelhas) sao promissores como
ingredientes alternativos e seus derivados como aditivos de ragdo em dietas de animais
de producao. Nesta revisdo se discorre sobre a inclusdo do uso de insetos como fonte de

proteina substitutiva na alimentacéo de aves e suinos.

ESPECIES DE INSETOS COM POTENCIAL PARA A UTILIZAGAO NA
DIETA ANIMAL COMO FONTE PROTEICA

Os insetos alimenticios s&o considerados um substituto para farinha integral de peixe
(FIP) e farelo de soja (FS) em misturas alimentares dos animais de producéao e da linha pet
devido ao seu alto teor de gordura (30-40%) e proteina (40-60%), semelhantes aos de FIP
ou FS (MAKKAR et al., 2014).

No caso das farinhas de origem animal (FOA) as especifica¢cdes sensoriais devem se
concentrar em caracteristicas como cor, odor, aspecto do tamanho das particulas, umidade e
gordura ao tato (Bellaver et al., 2006). Até 0 momento, ainda n&o se tem noticias de processos
de registro de farinhas de insetos concluidos junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), porém os insetos sdo admitidos para uso em animais de producao.

A Tabela 1 mostra que as farinhas de larvas e pupas geralmente sao mais ricas em
lipidios (> 18%), e mesmo as farinhas de gafanhotos ou grilos que possuem menor taxa de
extrato etéreo, ainda apresentam no minimo 6 vezes mais gordura em relacéo ao tradicional
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farelo de soja. Os teores de PB variaram entre 42,10% a 75,60%, dependendo da espécie

7

e tipo de processamento. Em geral, pode-se classificar as farinhas de insetos como ingre-
dientes concentrados proteicos, pois possuem menos de 18% de fibra bruta e mais de 20%
de proteina bruta na matéria seca.

Tabela 1. Composigdo quimica de insetos comparados a farinha de peixe e farelo de soja !

% MS LBSF LMD ™ GF Gl PBS PBSd BC FIP FS
PB (%) 42,10 50,40 52,80 57,30 63,30 60,70 75,60 64,7 67,80 45,85
FB (%) 7,0 5,7 51 8,5 18,3 819 6,6 7,5 = 5,25
EE (%) 26,0 18,9 36,1 8,5 10,0 25,7 4,7 22,68 10,3 1,40
MM (%) 20,6 10,1 3,1 6,6 17,3 5,8 6,8 3,68 19,3 5,72
EB (MJ/kg) 22,1 22,9 26,8 21,8 5,6 25,01 22,01 30,7 20,2 17,1
EM (Kcal/kg) 2056 = 5258 = 1402 674 = = = 2486

"Fonte: Modificado de Makkar et al. (2014). PB = proteina bruta, FB = fibra bruta, EE = extrato etéreo, MM = matéria mineral, EB
= energia bruta, EM = energia metabolizavel.
L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD= mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; Gl= Grilo; P= Pupa; BS= Bicho
da seda; d= desengordurada; BC= Barata cinérea; FIP= Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja.
Com excecéo das larvas do bicho da seda, os demais insetos sao deficientes em me-
tionina e lisina (Tabela 2), tornando a suplementacdo necessaria para melhorar o desem-
penho dos animais, possibilitando o aumento do nivel de substituicdo da farinha de peixe

e farelo de soja.

Tabela 2. Composigdo de aminoacidos de insetos, farinha de peixe e farelo de soja ?

(% MS) LBSF LMD ™ GF Gl PBS PBSd BC FIP FS

Aminodacidos essenciais

Metionina 2,1 2,2 1,5 2,3 1,4 3,5 3 096 2,7 1,32
Cistina 0,1 0,7 0,8 1,1 0,8 1 0,8 0,8 0,8 1,38
Valina 8,2 4 6 4 5,1 5,5 4,9 3,84 49 4,5

Isoleucina 51 3,2 4,6 4 4,4 51 3,9 2,2 4,2 4,16
Leucina 7,9 5,4 8,6 58 9,8 7,5 5,8 3,75 7,2 7,58

Fenilalanina 5,2 4,6 4 3,4 3 5,2 4,4 2,32 3,9 5,16
Tirosina 6,9 4,7 7,4 33 52 5,9 5,5 38 3,1 3,35
Histidina 3 2,4 3,4 3 2,3 2,6 2,6 1,56 2,4 3,06

Lisina 6,6 6,1 5,4 4,7 5,4 7 6,1 3,21 7,5 6,18
Treonina 3,7 3,5 4 3,5 3,6 51 4,8 205 41 3,78

Triptofano 0,5 1,5 06 08 06 09 1,4 0,54 1 1,36

Aminoacidos ndo essenciais

Serina 3,1 3,6 7 5 4,6 5 4,5 2,03 3,9 5,18

Arginina 5,6 4,6 4,8 5,6 6,1 5,6 51 3,2 6,2 7,64

Ac. glutamico 10,9 11,7 11,3 154 104 139 8,3 599 12,6 19,92

Ac. aspartico 11 7,5 75 94 7,7 10,4 7,8 466 9,1 14,14

Prolina 6,6 33 6,8 2,9 5,6 52 - 283 4,2 5,99

Glicina 5,7 4,2 4,9 4,8 52 4,8 3,7 349 64 4,52

Alanina 7,7 5,8 73 46 8,8 5,8 4,4 435 6,3 4,54

2Fonte: Modificado de Makkar et al. (2014), Oliveira (2018) e Fontes et al. (2019). L= Larva;
BSF= Black Soldier Fly; MD= mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; Gl= Grilo; P= Pupa; BS= Bicho da
seda; d= desengordurada; BC= Barata cinérea; FIP= Farinha integral de de peixe; FS= Farelo de soja.
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A maioria das farinhas de insetos sao deficientes também em célcio e fésforo, sendo
necessaria a suplementacao destes minerais nas ragdes confeccionadas com farinhas de
insetos, principalmente aquelas destinadas as aves de postura (MAKKAR et al., 2014).

N

Por outro lado, as larvas e pupas de insetos séo ricas em aminoacidos essenciais

como lisina e triptofano, e proteinas (40-70%), acidos graxos mono € ou poli-insaturados,
calcio, fosforo, ferro, cobre, magnésio, manganés, selénio, zinco, vitaminas do comple-
xo B (RUMPOLD e SCHLUTER, 2013), como demonstram os Quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1. Composi¢do mineral de insetos, farinha integral de peixe e farelo soja *

% MS LBSF LMD ™ GF Gl PBS PBSd FIP FS
Ca (g/kg) 75,6 4,7 2,7 10,1 3,8 4 4,34 0,39
P (g/kg) 9 16 7,8 7,9 6 8,7 2,1 0,69
Ca:P 8,4 0,29 0,35 1,18 1,28 0,63 0,46 1,56 0,57
Mg (g/kg) 3,9 3,4 2,3 - 12 0,498 - 2,4 2,6
Na (g/kg) 1,3 5,2 0,9 1,3 0,475 = 11,76 0,05
K (g/kg) 6,9 5,7 8,9 - 3,4 3,16 - 8,2 20,2
cl (g/kg) 1,8 2,2 0,62 - 18,4 0,3
Fe (g/kg) 1,37 1 57 116 57 - 0,405 119
Zn (mg/kg) 108 27 116 215 224 - 107 50
Cu (mg/kg) 6 119 16 - 15 15 - 12 15
Mn (mg/kg) 9 9 40 18 - 20 30
I (mg/kg) 0,17 - 0,21 <0,1 = 3 0,1
Se (mg/kg) 0,25 0,19 0,14 - 0,4 0,3

3 Fonte: Adaptado de Makkar et al. (2014), Finke (2002).
L=Larva; BSF=Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM=Tenebrio Molitor; GF=Gafanhoto; GI=Grilo; P=Pupa; BS= Bicho da
seda; d= desengordurada; FIP=Farinha integral de peixe; FS=Farelo de soja.

Quadro 2. Composi¢do vitaminica de insetos, farinha peixe e farelo soja *

Constituintes ™ Gl PBS FIP FS
Vit A (Ul/kg) <1000 <1000 1580 0 0
B caroteno (mg/kg) <0,2 <0,2 <0,2 -
Vit D (Ul/kg) <256 <256 <256 2,2 0
Vit E (Ul/kg) <5,0 19,7 8,9 9,2 mg/ kg 8,6
Vit C (mg/kg) 12 30 <10,0 0 52
Tiamina (mg/kg) 2,4 0,4 3,3 1,7 4,8
Riboflavina (mg/kg) 8,1 34,1 9,4 9,9 8,5
Ac. pantoténico (mg/kg) 26,2 23 21,6 10,8 5,3
Niacina (mg/kg) 40,7 38,4 26,3 64,1 11,9
Piridoxina (mg/kg) 8,1 2,3 1,6 6,4 2,5
Acido félico (mg/kg) 1,57 1,5 0,71 =
Biotina (mg/kg) 0,3 0,17 0,25 0,1 0,3
Vit B12 (pg/kg) 4,7 53,7 <1,2 97,8 0
Colina (mg/kg) 1844 1519 1128 4571 2405

“Fonte: Modificado de Finke (2002).

L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; Gl= Grilo; P= Pupa; BS=Bicho

da seda; d= desengordurada; FIP=Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja.
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Quadro 3. Composicdo de acidos graxos de insetos, farinha de peixe e farelo de soja ®

Acidos Graxos (g/kg) LBSF LMD ™ Gl PBS BC FIP FS
Laurico (12:0) 21,4-42,6 0 0,5 ND 0,5 0,14 0,1 0
Miristico (14:0) 2,9-6,9 5,5 4 0,7 4 1,1 3,7-7,6 0,4
Pentadecandico (15:0) - - <0,2 - 0,07
Palmitico (16:0) 10,5-16,1 31,1 21,1 23,4 21,1 0 10,2-20,9 22,1
Palmitoleico (16:1n-7) 3,5 13,4 4 1,3 4 = 8,7-12,5 0,2
Heptadecandico (17:0) - - <0,2 - 0,04
Heptadecendico (17:1) - - 0,3 <0,1 0,03
Estedrico (18:0) 1,3-5,7 3,4 2,7 9,8 2,7 3,88 1,1-4,7 7,5
Oleico (18:1) 11,8-32,1 24,8 37,7 23,8 37,7 0 11,4-18,6 45,6
Linoleico (18:2) 3,6-4,5 19,8 27,4 38 27,4 0 151-173 107
Linolénico (18:3) 0,08-1,66 2 27,4 1,2 27,4 0,54 0,3-1,4 14,3
Araquidico (20:0) - - 0,3 - 0,4 0,17 0,3 0,6
Eicosapentaenoico (20:5n-3) 0,03-1,66 - - - 0,16 0 3,7-16,9 0
Decosahexaenoico (22:6n-3) 0,006-0,59 - - - - 0,24 2,0-21,9 0

5 Fonte: Adaptado de Sauvant et al. (2004), Makkar et al. (2014), Finke (2002), Tubin (2017)
L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; Gl= Grilo; PBS= Pupa de Bicho da seda; BC= Barata
cinérea; FIP= Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja; ND = ndo detectado

Black soldier fly (BSF)

A criacdo da mosca Hermetia illucens ou BSF, conhecida também como mosca solda-
do negro (MSN), tem sido destacada como uma maneira eficiente de se converter dejetos
organicos em biomassa rica em proteina e gorduras para alimentar animais de producéao e/
ou produzir biodiesel (DIENER et al., 2011; VAN HUIS et al., 2013).

As larvas de BSF (LBSF) sao utilizadas em diferentes estagios ou na fase de pré-pupa,
vivas, ou processadas, desidratadas e moidas na forma de farinha integral de LBSF ou de
LBSF parcialmente desengordurada. Diferentes tipos de alimentos utilizados na criagcao de
BSF podem influenciar na composicao quimica da larva da BSF (OONINCX et al., 2015).

A larva de BSF pode alcancar 27 mm de comprimento, 6mm de largura e 220 mg de
peso na sua ultima fase larval. Alimenta-se de 25 a 500 mg de matéria fresca/larva/dia de
substratos como fezes de suinos, aves e sobras de alimentos (BARRY, 2004), frutas, vege-
tais, graos de destilaria, visceras de peixes e excreta dos animais (HARDOIUN e MAHOUX,
2003; DIENER et al., 2011; VAN HUIS et al., 2013). Evidenciando a sustentabilidade, as
larvas podem reduzir o acumulo de esterco de galinhas poedeiras e de suinos em 50%, e
do lixo doméstico, em 65-75% (NEWTON et al., 2005, DIENER et al., 2011).

Uma vantagem tipica da BSF sobre outros insetos na producéao de biomassa refere-se
ao fato da mosca adulta ndo ser vetor de doencas. A larva de BSF compete com a larva
da mosca doméstica (Musca domestica) e pode reduzir a sua populacdo em 94-100% nas
excretas de aves e suinos (NEWTON et al., 2005). Ha relatos de que a larva de BSF pode
modular a microbiota das excretas, reduzindo a populagédo de bactérias patogénicas como
a Escherichia coli O157:H7 e Salmonella enterica (ERICKSON et al., 2004), mitigando 32
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possiveis contaminagdes no ambiente. Porém, a BSF apresenta a desvantagem de necessitar
de ambientes mais quentes para seu desenvolvimento, 0 que pode demandar energia para
aquecimento em paises de climas temperados (VELDKAMP et al., 2012). Mas pode ser muito
favoravel a criacdo em regides com climas quentes ou aridos. O ambiente ideal de criacao
da mosca BSF se caracteriza por temperaturas entre 29°C e 31°C, UR entre 50 e 70%.

A farinha de LBSF mostrou ser um ingrediente adequado na alimentacdo de suinos em
fase de crescimento, de boa palatabilidade, relativamente deficiente em metionina+lisina e
treonina, havendo a necessidade de suplementagcdo (NEWTON et al., 1977).

A mosca Hermetia illucens tem ganhado interesse como ingrediente de ragcdes por
suas larvas conterem antibi6ticos naturais (NEWTON et al., 2008), principalmente, baseado
em sua composicao de alto teor de acidos graxos saturados de cadeia média (AGCM) e de
acidos graxos monoinsaturados (AGMI), em vez de acidos graxos poli-insaturados de cadeia
longa (AGPI) (EWALD et al., 2020). A pré-pupa da BSF é rica em gordura e tem o acido
laurico (C12:0) como &cido graxo predominante, e seu derivado monoglicerideo, monolaurato
de glicerol (GML) conhecido por sua acao antimicrobiana mais forte e seus efeitos sobre
bactérias Gram-positivas (SPRANGHERS et al., 2017; BORRELI et al., 2021). Além disso,
os AGCM foram propostos como alternativas aos antibiéticos promotores de crescimento
convencionais na nutricao animal (FORTUOSO et al., 2019; ZHOU et al., 2019).

Na nutricdo de aves, o fornecimento de aminoacidos essenciais (AAEs) para linhagens
avicolas de crescimento rapido € um fator chave. Por esta razdo, as dietas baseadas em
farelo de soja como a principal fonte de proteina da dieta sao fornecidas junto com farinha de
peixe para eliminar qualquer deficiéncia de aminoacidos (AA) de proteinas vegetais (AGAZZI
et al., 2016). Em contrapartida, a LBSF pode ser utilizada para fornecer proteinas, macro
e micronutrientes como minerais, eliminando as necessidades de suplementacdo mineral
em dietas para aves (DIERENFELD e KING, 2009). As bactérias isoladas da larva da BSF
também podem ser usadas como probidtico para melhorar o desempenho de animais de
producédo (USHAKOVA et al., 2016).

O melhor estagio larval a ser usado como ragao animal é o pré-pupa, pois contém um
nivel menor de quitina. Considera-se que altos niveis de quitina encontrados na pupa e lar-
va possam estar ou nao envolvidos em problemas de processamento do BSF. Entretanto,
tal informacéo necessita de mais estudos, pois o conteudo de quitina pode n&o ser o Unico
fator responsavel por esses problemas (MAKKAR et al., 2014). O alto teor de lipideos tam-
bém pode variar entre os estagios de desenvolvimento, o que possivelmente resultara em
adaptacdes na padronizagdo do processamento e na composicao final da farinha de BSF.

Estudos realizados nos continentes europeu, asiatico e africano foram realizados para

investigar os efeitos da inclus&o de farinha de BSF nas ragdes de aves e suinos (Quadro 4).
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Quadro 4. Estudos realizados com Hermetia illucens (Black Soldier Fly) e seus resultados ®

Referéncia/ Pais do

Dietas experimentais Resultados
estudo
Suinos: inclusdo de 7% de farinha de  Aumento no ganho de peso médio diario em 6,7-14,4% dos leitdes Landrace x NEKRASOV et al
LBSF em substitui¢do a ragdo com Large White em fase de crescimento em comparagdo ao controle. (2015)/ Federa 5'0
5% FP + aditivo bioativo comercial Melhorou na digestibilidade dos nutrientes e MS% em 5,6-6,4%, PB em 2,6-3,0%, Russa ¢

(0,5 kg FLBSF/ t ragdo).

Poedeiras da linhagem Arabic: a
adicdo de 1% e 5% da FLBSF na ragdo
a base de milho e farelo de soja

Codornas (Coturnix coturnix japo-
nica):
Substituicdo de FS e 6leo de soja em
15% por FLBSF desengordurada

Codornas: substituir FS e 6leo de
soja por 10% a 15% de FLBSF; 10 a
28 dias de idade.

Poedeiras vermelhas (24% a 452
semana de idade): permuta de 100%
de FS por FLBSFd

Frangos de corte Ross 308:
Substitui¢do: 250 g/ kg da dieta
basal por FLBSFp ou FLBSFd

Poedeiras Lohmann Brown Classic:
FLBSFd em substituigdo total ao FS

Frangos de corte da linhagem Cobb:
Substitui¢do de FS e FIP por FLBSF
(5%, 10% e 15%)

Poedeiras permuta 100% FS x FLBSF
por 21 semanas

LeitGes desmamados - dietas BSF
integral 4% e 8% de gordura, e BSF
desengordurada (BSFd) com 5,4%,
comparado com uma dieta controle
a base FS

Patos Muscovy (Cairina moschata
domestica),

De 3 aos 50 dias de idade: inclusdo
de niveis crescentes (0% ; 3% , 6% e
9% de FLBSFp (FLBSF parcialmente
desengordurado)

Poedeiras Hy-Line Brown: substituigdo
de milho e FS por 25% e 50% da pro-
teina da FLBSF

FB em 11,8-21,5% e extrativos ndo nitrogenados em 5,4-5,7%.

Consumo de ragdo, ganho de peso, unidade Haugh e incubabilidade nédo foram
afetados pela FLBSF.

Conversdo alimentar(CA), peso do ovo, espessura e peso da casca, cor da gema,
fertilidade e massa de ovos: tiveram melhores médias com dieta basal.
Melhorou produgdo de ovos/ave/dia, por ave alojada, sabor e aceita¢do de ovos
(5% FLBSF).

Ndo houve prejuizo no ganho de peso diario, consumo de ragdo, mortalidade,
conversdo alimentar ou rendimento de carcaga;

Contagem microbiana em excretas ndo diferiu (coliformes totais, Enterobacte-
riaceae, Clostridium spp., Lactobacillus spp e Bacillus spp).

Aumento no contetdo dos AAs na carne do peito: acido aspartico, alanina, serina,
tirosina e treonina (melhor valor bioldgico protéico da carne);

Maiores niveis de calcio e menores niveis de fésforo na carne com a substituicdo
de 15%.

Melhor CA, maior produgdo de ovos, maior nivel de globulina e calcio sérico;
menor de albumina.

A dieta basal promoveu maior: taxa de postura, consumo de ragdo, peso médio
do ovo, porcentagem de ovos (classe grande), nivel de colesterol, triglicerideos
e creatinina.

FLBSFp foi mais digestivel que FLBSFd;

Valores de EM aparente (EMA) e EM corrigida pelo balango de nitrogénio foram
mais elevados para FLBSFp comparados a FLBSFd.

Sem diferencas para a digestibilidade de AA para FLBSFp e FLBSFd. Acido gluta-
mico, prolina e serina foram mais digestiveis para FLBSFd.

Na dieta FLBSFd: Menor peso vivo e maior peso do trato gastrointestinal (TGI).
Maior altura de vilosidades no duodeno.

Maior atividade ileal das enzimas maltase e sacarase, e menor das enzimas
fosfatase alcalina e gama glutamil transferase.

Atividades enzimaticas da borda em escova parcialmente reduzidas.

N3o afetou consumo de ragdo, peso corporal, ganho de peso didrio, conversdo
alimentar, aroma e paladar da carne de peito cozida, pesos absolutos e relativos
de peito, gordura abdominal, figado, moela, coragdo e bago.
O prego da ragdo reduziu gradualmente com a substitui¢do de FS e FIP pela FLBSF
(menor precgo por ave na idade de abate com de 15% FLBSF).

Ovos com maior proporgdo de gema e mais vermelhas , mais ricas em y-tocoferol
, luteina, B-caroteno e carotendides totais, e 11% menos colesterol

Observou-se uma redugdo para D-estreptococos no intestino com dietas de BSF
N&o houve diferenga em consumo de ragdo, GPD e digestibilidade fecal aparente
entre tratamentos.

A digestibilidade ileal da proteina da dieta contendo 8% de gordura total (67,4%)
foi menor que a do controle (69,7%), enquanto que os valores foram maiores
(73,3%) utilizando dieta com 4% de gordura e a BSFd.

O peso vivo e 0 GPMD aumentaram com aumento dos niveis de inclusdo da FLBSF.
O consumo didrio de ragdo, a conversao alimentar, a digestibilidade aparente da
matéria seca, a morfometria intestinal ndo foram afetados.

Houve diminuigdo linear da digestibilidade aparente da PB de 3 a 17 dias de idade.
A digestibilidade aparente do EE aumentou com o aumento dos niveis de in-
clusdo da FLBSF.

A altura das vilosidades diferiu da dieta controle.

Menor atividade da maltase duodenal no BSF 50.

Niveis de Cd, Pb, Me e Ar inferiores aos valores maximos estabelecidos pela
Comissdo da UE em ambos.

Substituicdo de 25% de FS por FLBSF foi mais adequada e mais préxima do nivel
ideal que 50%.
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AL-QAZZAZ et al.
(2016)/ Malasia

CULLERE et al. (2016)/

Italia

CULLERE et al. (2017)/

Itélia

MARONO et al. (2017)/

Itélia

SCHIAVONE et al.

(2017)/ Itélia

CUTRIGNELLI et al.

(2018)/ Italia

ONSONGO et al. (2018)/

Quénia

SECCl et al. (2018)/

Italia

SPRANGHERS et al.

(2018)/ Bélgica

GARIGLIO et al. (2019)/

Italia

MONIELLO et al. (2019)/

Itélia
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Referéncia/ Pais do

Dietas experimentais Resultados
estudo

Morfologia do TGI, qualidade dos musculos (peito e coxa), digestibilidade de
nutrientes: semelhantes.
Reduziu a proliferagdo de bactérias potencialmente patogénicas (Enterobacte-

Perus jovens: riaceae spp.)
Substitui¢do de 50% ou 100% do 6leo  Diminuiu nivel de IL-6 (em 100% gordura LBSF) S\((ZP(;\IZIS;I/VE,S:;;:L
de soja (OS) pela gordura da LBSF Reduziu concentragdo do fator de necrose tumoral alfa (TNF-a) utilizando 50%

de gordura de LBSF.
A gordura da LBSF foi considerada um agente antimicrobiano por apoiar res-
postas imunoldgicas.

Melhor CA em dietas com éleo de coco e LBSF.

Maior relagdo peso/ comprimento ileal aos 30 dias de idade utilizando éleo
de LBSF.

Maior teor de acidos graxos ldurico e miristico da gordura abdominal (éleo de
coco e de LBSF);

Menor teor de acidos graxos poliinsaturados;

Aumento da capacidade antioxidante total.

8 LBSF: Farinha de larva BSF; FLBSFp; FLBSFd; Farinha de larva de BSF desengordurada; Farinha de larva de BSF parcialmente
desengordurada;

Frangos de corte Ross 308:
Substituigdo dos dleos de coco e de
milho por 6leo de LBSF (50 g/ kg) por
30 dias

KIM et al. (2020)/
Coréia do Sul

Mosca doméstica (Musca domestica)

Considerada uma peste mundial, a mosca doméstica tem sido estudada desde os
anos 60 como produtora de biomassa rica em proteina e gordura para a alimentac&o animal
(CALVERT et al., 1969; MILLER e SHAW, 1969). A larva da mosca doméstica se desenvolve
em temperaturas entre 25 a 30 °C e UR de 60-70% (MILLER et al., 1974) em fezes de aves,
de suinos, sangue bovino, gréo de trigo, restos de ovos, visceras de animal e restos de frutas
(HARDOUIN e MAHOUX, 2003; ODESANYA et al., 2011; ZHU et al., 2012).

Embora a MD seja considerada como agente potencial de risco microbiano, descobriu-se
que um novo peptideo (Hf-1) das larvas da mosca comum (Musca domestica) inibe, cepas
de patdgenos alimentares, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
Typhimurium, Shigella dysenteriae, Staphylococcus aureus e Bacillus subtilis, 0 que sugere
que o inseto tem potencial como conservante alimentar (HOU et al., 2007).

Como a MD é considerada o mais importante vetor de muitas doencgas, a incluséo das
larvas e pupas na dieta dos animais traz preocupacdes sobre a potencial transmissao de
doencas aos rebanhos, principalmente quando se oferece substratos contaminados com
fungos e bactérias. Entretanto, as contamina¢des devido a inclusé&o de larvas de moscas
domésticas na dieta de aves e peixes nao foram relatadas (MAKKAR et al., 2014).

As galinhas com acesso a areas externas pegam insetos em todas as fases da vida e
0os comem voluntariamente, o que indica que estao evolutivamente adaptadas aos insetos
como parte natural de sua dieta (BOVERA et al., 2015). Portanto, parece razoavel consi-
derar a inclusdo de proteinas de insetos como matéria prima a ser usada na fabricacao
comercial de racbes de aves, e para isso, é importante desenvolver sistemas de cultivo

intensivos de insetos.
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Os constituintes quimicos das larvas e pupas da mosca doméstica variam muito e de-

pendem da fase de desenvolvimento, do método de processamento e do substrato utilizado
para sua criacdo (ANIEBO e OWEN, 2010; HWANGBO et al., 2009).

Os resultados de alguns estudos realizados com aves e suinos alimentados com mosca

doméstica (Musca domestica) foram compilados no Quadro 5.

Quadro 5. Estudos realizados com mosca doméstica (Musca domestica) e seus resultados.

Dietas experimentais

Resultados

Referéncias/
Pais do estudo

Galinhas caipiras: suplementagdo de
30-50g de larvas vivas MD (da segunda
semana de idade até a fase de postura)

Frangos de corte: substituicdo de 25%,
50%, 75% e 100% de farelo de amen-
doim por FLMD

Poedeiras Isa Brown e Black Nera da
50° a 58° semana: substituicdo da FIP
pela FLMD a 0% (D1), 6,25% (D2), 12,5%
(D3), 18,75% (D4), 25% (D5)

Leitdes desmamados (28 dias de ida-
de): contetdo ruminal (CR) + FLMD na
proporgdo de 3:1 (17,17% PB), inclusdo
de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% na ragao.

Frangos de corte Anak: substituigdo
da FIP (dieta controle) por FLMD a 0%,
20%, 30%, 40% e 50%

Composi¢do FLMD: 44,44% PB, 1,84%
FB, 9,76% EE, 14,29% minerais, 0,03%
Cae0,05%P

Frangos de corte Ross 308 (do 1° ao 28°
dia de idade): substituigdo da FIP (grupo
A) por FS por 40% (grupo B), 50% (grupo
C) e 60% (grupo D) da farinha de larvas
da mosca doméstica (FLMD)

Melhora no desempenho: diminuicdo em trés na idade para a produgdo do
primeiro ovo, aumento de 21% no tamanho da ninhada, de 38% no indice
de eclodibilidade dos ovos, de 29,% no peso dos ovos e de 14,75% no peso
das aves

Sem diferengas em: ganho de peso, consumo de ragdo, conversdo alimentar,
mortalidade e retengdo de nutrientes com o aumento dos niveis de FLMD.
A farinha de larva da mosca doméstica pode substituir até 100% o farelo de
amendoim.

Consumo médio didrio de ragdo, ganho de peso e conversdo alimentar se-
melhantes.

Diminuicdo da espessura (mm) e peso da casca (g) de ovos das aves que
receberam dietas contendo FLMD.

Peso do ovo (g), indice de gema, cor de gema, e Unidade Haugh (%) sem
alteragdes com FLMD.

A mistura CR+FLMD pode ser utilizada em até 20% na dieta de leitdes desma-
mados sem causar prejuizo no desempenho dos animais ou na digestibilidade
do nitrogénio. Considerando-se a viabilidade econdmica da dieta, a inclusdo
de 10% da mistura proporcionou a melhor relagdo custo/ ganho de peso.

Rendimento de carcaca e peso do figado foram semelhantes para todas as
aves. O peso do coragdo reduziu e o peso da moela aumentou com aumento
do nivel de FLMD na dieta.

A deposicdo de gordura inguinal aumentou com os niveis de 30% e 40% de
FLMD.

Substituir 50% da FIP pela FLMD proporcionou desempenho superior ao
controle.

A ragdo contendo FLMD foi 34,22% mais barata.

Peso corporal maior, consumo de ragdo e conversdo alimentar menores para
as aves do grupo D.

Maiores porcentagens de rendimento de carcaga e a energia metabolizavel
aparente no grupo D.

Maiores digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas
foram maiores e menor fibra bruta no grupo D.

Sem influéncia nas caracteristicas organolépticas da carne pela inclusdo da
FLMD.

O FS pode ser substituido em 60% por FLMD na fase inicial.

DANKWA et al.
(2002)/ Ghana

ADENIUI (2007)/
Nigéria

AGUNBIADE et al.

(2007)/ Nigéria

ADENIJI (2008)/
Nigéria

OKAH e ONWUIJIARI-
RI(2012)/ Nigéria

KHAN et al. (2018)/

Paquistdao

Larvas de Tenébrios (Tenebrio molitor)

As larvas de besouros tenébrios, conhecidas popularmente como bicho da farinha,
séo usadas para alimentar animais de companhia, animais de zool6gico como aves, répteis,
pequenos mamiferos anfibios e peixes (AGUILAR-MIRANDA et al., 2002; HARDOUIN e
MAHOUX, 2003; VELDKAMP et al., 2012). Medem de 20 a 32 mm de comprimento e pesam
de 130-160 mg; sua fase de pupa dura de 7 a 9 dias em temperaturas de 25°C (FINKE, 2002;
HARDOUIN e MAHOUX, 2003).
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O Tenebrio molitor (TM) é onivoro e os substratos utilizados pelos TM podem ser

compostos por farinha e cereais como trigo, milho, aveia, residuos secos e cozidos de

frutas, cereais (RAMOS-ELORDUY et al. 2002), frutas frescas e vegetais como a cenoura,

batata, alface em varias combinacdes, e suplementados com fontes proteicas de farinha
de soja, leite em p6 desnatado e leveduras (AGUILAR-MIRANDA et al., 2002; HARDOUIN

e MAHOUX, 2003).

Os TM tém a capacidade de detoxificar a zearalenona, por metabolizar parcialmente a

alfa zearalenona. Entretanto, ndo ha relatos de acimulo de zearalenona nas larvas e con-

sequente intoxicacao dos animais que as consumiram (HORNUNG, 1991).

A composicao quimica, mineral, aminoacidica e o perfil dos acidos graxos dos TM po-

dem variar conforme o substrato oferecido (OONINCX et al., 2015), o tamanho e peso da
larva (RAMOS-ELORDUY et al., 2002).
O Quadro 6 demonstra estudos realizados em diferentes paises com o fornecimento

de TM para aves e suinos.

Quadro 6. Estudos realizados com Tenebrio molitor (TM) e seus resultados.

Dietas experimentais

Resultados

Referéncias/ Pais
de estudo

Frangos de corte Arbor Acres X Vantress:
racdo a base de sorgo e FS suplementada
com 5 e 10% de FTM do sétimo ao 21° dia
de idade

Frangos de corte Ross 708:

Ragdo a base de milho e FS (dieta basal)
Substituigdo de 250 g/ kg da dieta basal
por FTM ou FBSF

LeitGes mestigos (Duroc X Landrace X
Yorkshire) desmamados precocemente
(14 + 2 dias de idade) com peso médio de
4,74 kg

Inclusdo de farinha de TM e MD em subs-
tituigdo a proteina do plasma em ragdes a
base de milho e farelo de soja.

Leites desmamados (28 dias de idade) re-
ceberam dietas contendo 0%, 1,5%, 3,0%,
4,5% ou 6,0% da FTM na ragdo

Em 2 periodos pos-desmame

(1 a 14 dias, e 15 a 35 dias)

Frangos de corte:
Suplementagdo com 1g/kg, 2g/kg e 3g/kg
de FTM na ragdo

Sem diferengas no ganho de peso, consumo de ragdo e conversdo alimentar
comparado ao grupo controle

Coeficientes de digestibilidade aparente total (CDAT) semelhantes TM e BSF,
exceto para EE (BSF foi mais digerivel que FTM).

CDAT de MS e PB maiores para FTM do que FBSF

CDAT de EB maior para FBSF do que FTM

N&o houve diferenca de EMA ou EMAN.

Coeficiente de digestibilidade ileal aparente de AAs foi maior em TM que em BSF

Entre 15 e 28 dias, as taxas de diarreia foram menores nos grupos TM e MD;
No 28° dia, a concentragdo de amdnia no plasma foi menor nos grupos TM e MD;
No 56° dia de estudo, a digestibilidade ileal aparente da metionina aumentou
nos grupos TM e MD;

A inclusdo de FTM e FMD na dieta promoveram boa biodisponibilidade apa-
rente de aminodcidos e redugdo na taxa de diarreia em leitdes desmamados
precocemente, sem afetar o desempenho.

A medida em que aumentou o nivel de TM na dieta, aumentou o desempenho
e a digestibilidade dos nutrientes, sem prejuizos na resposta imunoldgica.

No segundo periodo, o consumo médio didrio de ragdo aumentou quando os
suinos foram alimentados com 6,0% de FTM

O nivel crescente de FTM melhorou o GPMD e CMR durante todo o periodo
experimental.

A retengdo de N e PB, e a digestibilidade da MS aumentaram linearmente.

Consumo de ragdo sem alteragdo, melhor ganho de peso corporal.

CA melhor com 3g/kg de FTM e pior sem FTM.

Melhor rendimento de carcaga com FTM.

Qualidades sensoriais da carne ndo alteradas pela suplementagdo com FTM.

RAMOS-ELORDUY
etal. (2002)/
México

DE MARCO et al.
(2015)/ Itlia

Jletal. (2016)/
india

JIN et al. (2016)/
india

HUSSAIN et al.
(2017)/ Paquistdo

Gafanhotos (Acrida cinerea Thunberg) e grilos (Gryllus testaceus Walker)

Gafanhotos e grilos s&o considerados pragas para as lavouras contudo sao consumidos

por humanos em varias continentes como Africa, América (México) e Asia (Japdo, China,
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Coréia, Tailandia, india) (RAMOS-ELORDUY, 1997; VAN HUIS et al., 2013). Também s&o
utilizados na alimentacédo de animais de companhia e de animais de zooldgico e tem-se
investigado o potencial de utilizacdo em animais de producéo, especialmente na avicultura
e na aquicultura (MAKKAR et al., 2014).

A composi¢ao quimica, mineral, aminoacidica e o perfil dos acidos graxos de grilos e
gafanhotos podem variar com o estagio de desenvolvimento desses insetos (MAKKAR et al.,
2014; OONINCX et al., 2015).

WANG et al. (2005) ressaltaram que a farinha de grilo (Gryllus testaceus) (FGI) tem uma
vantagem para a alimentacéo das aves devido a composi¢éo de aminoacidos, especialmen-
te a percentagem de lisina, 4,79%, metionina, 1,93%, e cisteina, 1,01%, por isso pode ser
considerada uma nova fonte proteica ou complemento na dieta das aves. Frangos que foram
alimentados dos oito aos 20 dias de idade com 5%, 10% e 15% de FGI em substituicdo a
FIP n&o tiveram prejuizo no ganho de peso vivo, consumo de ragao e conversao alimentar.

O valor nutricional e qualidade proteica da farinha de gafanhotos chinés (Acrida cine-
ra) (FGF) para frangos de corte foram estudados por WANG et al. (2007). Esses autores
estabeleceram que a composi¢cao de aminoacidos da dieta contendo FGF apresenta perfil
nutricional adequado em relacéo a farinha integral de peixe (FIP). As concentracdes de
metionina, cistina e lisina na FGF foram de 17,0 g/kg, 6,9 g/kg e 37,9 g/kg da MS, respec-
tivamente. O coeficiente de digestibilidade dos aminoacidos metionina, cistina e lisina na
FGF foi considerado alto (0,97%, 0,84% e 0,95%, respectivamente). A energia metabolizavel
verdadeira corrigida por nitrogénio (EMVn) da FGF foi 11,34 MJ/ kg. Os pesquisadores esta-
beleceram ainda que, frangos de 8 aos 20 dias de idade, alimentados FGF em substituicéo
ao milho e FS em trés niveis, 50 g/kg, 100 g/kg e 150 g/kg nao tiveram prejuizos no peso,
na conversédo alimentar e no consumo de racéo.

Na Nigéria, poedeiras em fase de postura, entre 20 a 36 semanas de idade, receberam
substituicdo gradual de FIP na dieta por FGF (Ornithacris cavroisi) na propor¢ao de 0% (con-
trole, 0% FGF + 100% FIP), 25% (25% FGF + 75% FIP), 50% (50 % FGF + 50% FIP), 75%
(75% FGF + 25% FIP) e 100% (100% FGF + 0% FIP). A taxa de postura, o consumo diario
de racao, a conversao alimentar, a altura do albUmen, a espessura da casca e 0 peso dos
ovos foram semelhantes em todas as dietas. Dietas com 25% a 100% de FGF melhoraram
a cor da gema e a unidade Haugh dos ovos (BRAH et al., 2017).

Barata cinérea (Nauphoeta cinerea) e Barata Madagascar (Gromphadorhina portentosa)

A barata cinérea e a barata de Madagascar, originarias do continente africano, disse-
minaram-se mundialmente devido a sua convivéncia com 0s seres humanos, onde podem
ter a disposicdo agua, alimento e abrigo (FERNANDES et al., 2016). Atingem a maturidade
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sexual entre trés e sete meses de idade; a barata cinérea reproduz-se, principalmente, por
via sexuada ou, em menor escala, por partenogénese facultativa, gerando insetos menos
viaveis. E de conhecimento popular que as baratas sdo um dos mais antigos organismos e
que sobrevivem ha milhées de anos, mesmo sem ar ou submersas em agua, demonstrando
alta resisténcia a radiacao, inseticidas e doencas infecciosas. Sao insetos onivoros e podem
viver por até 27 a 30 dias sem agua e alimento (BELL et al., 2007; FERNANDES et al., 2016).
Aparentemente, séo eficientes em converséo alimentar e ndo requerem espacos amplos
para grandes producdes.

O tecido nervoso das baratas contém moléculas capazes de matar 90% das
Staphylococcus aureus resistentes a meticilina, causadoras de graves infeccdes hospitala-
res, e das Escherichia coli K1; portanto, o cérebro das baratas € uma espécie de depdsito
rico em potenciais antibiéticos (LEE et al., 2011). Igualmente, as bactérias intestinais das
baratas produzem moléculas ativas com propriedades antibacterianas contra Staphylococcus
aureus resistentes a meticilina, Streptococcus pyogenes, Bacillus cereus, Escherichia coli
K1, Salmonella enterica, Serratia marcescens, Pseudomonas aeruginosa e Klebsiella pneu-
moniae (AKBAR et al., 2018).

As farinhas da barata cinérea (FBC) e da barata de Madagascar (FBM) podem se
tornar alternativas como fonte protéica para aves por sua elevada quantidade de proteinas
de alto valor biolégico.

A inclusao de FBM na alimentacéo de calopsitas (Nymphicus hollandicus) em cativeiro
nao influenciou a porcentagem de ecloséo, os teores da maioria dos acidos graxos presen-
tes na gema, a taxa de sobrevivéncia dos filhotes aos 30 e 90 dias de idade, o consumo de
racao comercial e de sementes durante as fases reprodutivas dos casais, com excecao do
consumo de racao na fase de retorno a reproducao. Porém, aumentou o teor de colesterol
na gema, a largura dos ovos, o numero de filhotes viaveis com um dia de vida e reduziu o
nuamero de dias para o retorno a postura. A FBM nao influenciou a taxa de sobrevivéncia,
0 peso, o comprimento total e os comprimentos do bico, da asa e da cauda dos animais,
porém, aumentou o consumo de sementes do 31° ao 90° dia de idade (CARVALHO, 2017).

Ao avaliar o perfil sanguineo de codornas de corte alimentadas com diferentes niveis
de incluséo (0; 6; 12; e 18%) de FBM em substituicao ao farelo de soja, SOARES (2019)
observou que a inclusao da FBM na dieta ndo causou alteragdes nos parametros sanguineos
em comparacao aos animais que receberam a dieta tradicional, sugerindo que a farinha de
Barata de Madagascar pode se tornar uma alternativa, sem prejuizos a saude dos animais,
em niveis de até 18% de inclusdo, por um periodo de até 35 dias de idade.
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Bicho-da-seda (Bombyx mori)

O Brasil ocupa a sexta posicao na produ¢cao mundial, entre os maiores produtores de
seda, juntamente com China, india, Uzbequistao, Tailandia e Vietna. A produgcdo mundial
em 2011 foi de 485.000 toneladas de casulos de bicho da seda, o que resultou em 65.000
toneladas de larvas desidratadas (FAO, 2012). Os estados onde concentram a producao
brasileira sdo Parana (83,3%), Sdo Paulo (12%) e Mato Grosso do Sul (4,7%).

Vérias espécies de bicho-da-seda sdo conhecidas como Bombyx mori Linnaeus;
Antheraea assamensis; Antheraea mylitta; Antheraea paphia; Samia cynthia ricini (MAKKAR
et al. 2014). A larva do bicho da seda (LBS) é um subproduto do setor produtivo da seda.
Para cada quilo de seda produzido, obtém-se 8kg de larvas in natura ou 2 kg de larvas
desidratadas (PATIL et al., 2013). A pupa do bicho da seda (PBS) esta disponivel apds a
remocao dos casulos de seda por meio da fiagado ou bobinagem como residuos descartados
em grandes quantidades (KHATUN et al., 2005).

Devido ao seu alto teor protéico (Tabela 1), maior que 60% PB, as larvas do bicho da
seda tém sido consideradas adequadas como alimento para animais de producéo, especial-
mente, aves e suinos (TRIVEDY et al., 2008), auxiliando na reducéo do impacto ambiental
da industria da seda. A farinha de pupa de bicho-da-seda possui conteudo de aminoacidos
relativamente alto (lisina, 6% a 7% da PB; e metionina, 2% a 3% da PB) e pode substituir a
farinha de soja e a farinha de peixe na dieta de aves, pois ndo causa efeitos adversos no de-
sempenho da producéo de aves, porém requer suplementacéo mineral (SHEIKH et al., 2018).

Investigando a substituicdo de 0% a 100% de FIP por FPBS na india, pode-se substi-
tuir 100% da FIP nas dietas de suinos em fase de crescimento e terminagdo sem alterar a
qualidade da carcaca e parametros sanguineos MEDHI et al. (2009a), MEDHI et al. (2009b)

Em um experimento com poedeiras com 52 semanas de idade no Paquistdo observou-
-se que o peso da ave, consumo diario de racao (g/ dia/ ave), producéao diaria de ovos (%),
peso médio do ovo (g), conversao alimentar, digestibilidade aparente total dos nutrientes,
perfil sanguineo, peso do ovo, altura do albumen, peso da gema e espessura da casca, ndo
diferiram entre os grupos dietéticos de substituicdo do FS pelo FBS em 0%, 25%, 50%, 75%
e 100% (ULLAH et al., 2017).

Alguns estudos citaram os niveis de substituicdo parcial de farelo de pupas de bichos-
-da-seda nao desengordurado em até 10% para pintinhos e 50% para suinos em crescimento
e terminacao por farelo de soja.
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B PERSPECTIVAS FUTURAS

As farinhas de insetos alimenticios para serem incorporadas ao uso rotineiro na dieta
de animais de producdo como as aves e suinos devem estar disponiveis no mercado du-
rante o ano todo, ser produzidas em escala industrial, com rigido controle sanitario, livres
de contaminantes bioldgicos, de metais pesados e de pesticidas.

A literatura consultada demonstrou a viabilidade da substituicao total ou parcial das
fontes proteicas como farinha de peixe, farelo de soja ou plasma por farinha de insetos
para aves e suinos. A digestibilidade dos nutrientes parece nao ser alterada, pois, nenhum
efeito negativo aparente foi relatado no desempenho ou na digestibilidade dos nutrientes
dos animais alimentados com farinha de insetos. A maioria dos estudos descreveu taxas
de crescimento semelhantes ou melhores quando comparados com farelo de soja, farinha
integral de peixe ou sua combinac&o. Quando combinadas em uma formula¢do com farinha
de peixe e farinha de insetos a digestibilidade dos nutrientes pode ser melhorada.

Gerar informacodes sobre a aceitabilidade e preferéncia do consumidor quanto a sau-
dabilidade e ingestao de produtos de origem animal derivados de animais alimentados
com racOes que contenham farinha de insetos em suas formulacdes, bem como, sobre a
seguranca alimentar, sdo pontuais e necessarios. Dados referentes aos tipos de proces-
samento, custos de producdo, composicao bromatoldgica, ensaios de digestibilidade com
dados nacionais sao essenciais no desenvolvimento desta sustentavel e inovadora linha de

pesquisa na nutricdo animal.
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Amonizacao de restolho de milho com
diferentes niveis de ureia



https://dx.doi.org/10.37885/210303579

RESUMO

O uso da ureia no tratamento quimico de volumosos é uma técnica simples, de facil de-
sempenho no tratamento de subprodutos da agricultura com altos teores de fibra, sendo
uma técnica viavel e uma alternativa para produtores rurais, para aumentar a qualidade
dos alimentos fibrosos a serem abastecidos aos animais, o uso de ureia justifica-se
como fonte de amoénia pelo baixo custo. Avaliou-se a composi¢céo quimica do restolho
de milho amonizado com diferentes niveis de ureia. Adotou-se o delineamento inteira-
mente casualizado, 3x5 (trés niveis de amonizacgao 0, 3 e 6%) com cinco repeticoes
(sacos). O material foi colocado no saco de polietileno escuro, com dimenséo 0,6 x 0,9 m
e espessura 0,083 mm, vedando-o com fita adesiva para evitar perdas de amdnia quando
da uredlise, permaneceu vedado por 30 dias. Apds 30 dias, os sacos foram abertos € o
material amonizado foi submetido a aeracao por 48 horas, visando eliminar o excesso de
amoénia. Observou-se que os teores de MS, PB, FDN e hemicelulose foram influenciados
pelos diferentes niveis de adi¢cdo de ureia na amonizacao do restolho da cultura do mi-
Iho. A amonizagao do feno de restolho da cultura do milho com diferentes niveis de ureia
promove reducéo dos constituintes da parede celular. Recomenda-se, em amonizag¢ao
de restolho de milho com ureia, a adi¢cao de até 3% de ureia na MS.

Palavras-chave: Parametros Bromatolégicos, Produtividade Animal, Zea Mays.
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B INTRODUGCAO

A maior parte do territério brasileiro caracteriza-se por duas estagdes (chuvosa e seca)
bem definidas, o que implica na estacionalidade da producéo de forragens. A alta producéo
de forrageiras no periodo chuvoso muitas vezes é subtilizada e parte acaba sendo per-
dida, enquanto, no periodo seco do ano, ocorre escassez de forragem para alimentacao
dos rebanhos. No entanto, para que os animais mantenham bons niveis de producao ao
longo do ano, é necessario o uso de volumosos de qualidade também no periodo seco
(DANTAS et al., 2016).

O Brasil produz grande quantidade de subprodutos, e as principais restricbes nutri-
cionais para a uso de residuos agricolas e sobras de cultura na alimentacao de ruminantes
deve-se, em geral, aos altos conteudo dos inibidores da digestao ou fatores antiqualitativos
como lignina, compostos fendlicos e aos pequenos valores de compostos nitrogenados,
minerais e energia disponivel nesses restolhos (SILVA et al., 2014).

Denomina-se restolho ou palhada de milho o residuo agricola correspondente a parte
aérea da planta de milho sem a espiga principal, seca no naturalmente a campo. O restolho
contém folhas, colmos e a espiga secundaria. A palhada de milho, seca a campo, sem tra-
tamento prévio, possui baixa qualidade nutricional (MOREIRA FILHO et al., 2013).

A amonizacgéo de forragens tem sido utilizada com a finalidade de manter forragens
conservadas e também para a melhora do valor nutritivo de volumosos em geral por meio do
fornecimento de nitrogénio ndo proteico, pela diminuicdo na fragcao da fibra em detergente
neutro (FDN) e pelo aumento na digestibilidade do material tratado (CARVALHO et al., 2006).

O uso da ureia no tratamento quimico de volumosos € uma técnica simples, de facil
desempenho no tratamento de subprodutos da agricultura com altos teores de fibra, sendo
uma técnica viavel e uma das alternativas para os pequenos produtores rurais, para aumentar
a qualidade dos alimentos fibrosos a serem abastecidos aos animais, o uso de ureia justifi-
ca-se como fonte de amodnia pelo seu baixo custo. Segundo Rosa et al. (1998) a utilizacéo
de ureia como fonte de aménia tem originado resultados satisfatorios quanto a melhora da
qualidade de volumosos.

Muitas pesquisas tém indicado que o tratamento de volumosos de baixo valor nutritivo,
utilizando fontes de aménia, pode melhorar a qualidade desses produtos, elevando seu valor
nutritivo consumido e aproveitado pelos animais, por promover alteracdes acentuadas nos
componentes das fragcdes fibrosas e compostos nitrogenados (ZANINE et al., 2007).

Portanto, a técnica da amonizacao é uma alternativa viavel para suprir a demanda por
volumosos de boa qualidade durante o periodo seco, por reduzir os teores de FDN (fibra
em detergente neutro) e elevar o teor de compostos nitrogenados dos volumosos com baixo
valor nutricional (TONUCCI, 2006).
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B OBJETIVOS

Objetivou-se avaliar a composicao quimica do restolho de milho amonizado com dife-
rentes niveis de ureia quanto aos teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente neutro (FDA), cinzas (MM), matéria organica
(MO), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG).

B METODOS

Localizacao do experimento e analises quimicas

O experimento foi realizado na Universidade Estadual do Piaui, campus de Urugui, P,
localizada na regiao sul do estado, latitude -07°13’46”, longitude -44°33’22” e altitude 167
metros. As amostras foram processadas no Laboratério de Nutricdo Animal, no Departamento
de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Piaui, em Teresina,
Pl, e encaminhadas para realizacdo das analises quimicas no Laboratério da Universidade
Federal da Paraiba. O restolho de milho utilizado no experimento foi proveniente da Fazenda
Condominio Agricola Colibri, area que foi plantado 246 ha com a adubacao 250 kg de MAP,
200 kg KCL e 270 kg de ureia, a variedade usada foi STATUS. O restolho de milho foi
colhido ap6s a colheita das espigas principais, destinadas a produgao de graos, de forma
manual. No momento da colheita 0 material possuia baixo teor de umidade, cerca de 12%,
ponto de feno. ApoOs a colheita triturou-se em maquina forrageira e submeteu-se o restolho
a amonizagao com ureia nas proporcoes de 0, 3 e 6% da matéria seca (MS), figura 1.

Figura 1. A) Restolho de milho picado e B) Niveis de ureia

Inovagdes na Nutrigdo Animal: desafios da producao de qualidade 7



Amonizacao do restolho de milho

Para amonizacao do material, dissolveu-se a ureia em uma quantidade de agua sufi-
ciente para elevar o teor de umidade do restolho de milho a 30%, umidade ideal para acéo da
ureia sobre os nutrientes contidos no material tratado (GOBBI et al., 2005), e aspergiu unifor-
memente sobre o material com auxilio de um regador, figura 2. Posteriormente, colocou-se
o material no saco de polietileno escuro, com dimenséao 0,6 x 0,9 m e espessura 0,03 mm,
vedando-o com fita adesiva para evitar perdas de amédnia quando da uredlise, permanecendo
vedado por 30 dias (GOBBI et al., 2005). Ap6s 30 dias, os sacos foram abertos e 0 material
amonizado foi submetido a aeracao por 48 horas, visando eliminar o excesso de amoénia.

Figura 2. Processo de amonizag¢do do restolho de milho com diferentes niveis de ureia

Analises quimicas

As amostras do restolho de milho amonizado processadas em moinho tipo Willey dotado
de peneira com crivos 1,0 mm e acondicionadas em recipientes com tampas para posteriores
analises bromatolédgicas quanto ao teor de matéria seca, e com base na MS, proteina bruta
(PB) e matéria mineral (MM), seguindo as metodologias da AOAC, 2012. Os teores de fibra
em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram determinados pelo
método de Van Soest (1991), adaptado por Souza et al. (1999). O teor de hemicelulose foi
estimado pela formula: HCEL=FDN-FDA.
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Analise estatistica

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado 3x5 (trés niveis de
amonizacéo 0, 3 e 6%) com cinco repeticdes (sacos) e os resultados foram interpretados
estatisticamente por meio de anélise de variancia, utilizando a ferramenta PROC GLM do
SAS (2002), sendo adotado o teste Tukey ao nivel de 5%.

B RESULTADOS

Os teores de MS, PB, FDN e HCEL foram influenciados (P<0,05) pelos diferentes niveis
de adicao de ureia na amonizagao do restolho da cultura do milho. Os niveis de ureia na
amonizacgao do restolho da cultura do milho n&o influenciaram os teores de MM, MO, FDA
e LIG (P<0,05) (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica de restolho de milho amonizado com diferentes niveis de ureia na MS

Niveis de ureia na MS (%)

Ingrediente/Nutriente* (&Y
0 S 6
MS 92,15° 89,80° 89,48° 0,36
MM 3,202 4,362 3,352 25,58
MO 96,762 95,642 96,642 0,97
PB 4,23¢ 13,50° 29,582 19,60
FDN 83,672 75,73° 73,93° 5,65
FDA 44,00* 42,112 41,542 3,50
HCEL 39,662 34,19° 31,82° 9,02
LIG 4,832 4,492 4,722 13,27

*Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
CV (Coeficiente de variagado), MS (Matéria seca), MM (Matéria mineral), MO (Matéria organica), PB (Proteina
bruta), FDN (Fibra em detergente neutro), FDA (Fibra em detergente acido).

A amonizagéo com restolho de milho com diferentes niveis de ureia resultou em aumen-
to (P<0,05) no teor de PB, obtendo maior teor o tratamento com 6% de ureia na MS (29,58%).

Observou-se reducéo nos teores de fibra em detergente neutro (FDN) nos tratamentos
com a adi¢ao dos niveis de ureia no material tratado, 0 mesmo comportamento ocorreu com
os teores de hemicelulose, com decréscimos a partir da adicao de ureia com 3% (34,19) e
6% (31,82) na amonizagao de restolho de milho. Enquanto, os teores de FDA e lignina ndo
foram influenciados em funcéo dos niveis de ureia no restolho de milho amonizado.

H DISCUSSAO

Os teores de matéria seca (MS) decresceram significativamente a medida que as
doses de ureia foram elevadas, a reducgéo do teor de MS do feno ndo implica em perda
de MS, podendo ser atribuida a umidade adicionada ao material tratado, uma vez a ureia
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foi dissolvida em agua em quantidade necessaria para elevar o teor de umidade do feno a
aproximadamente 30% (GOBBI et al., 2005).

A tendéncia de reducéo no teor de MS evidéncia que em materiais amonizados é
possivel que ocorra diminuicdes desta varidvel devido ao elevado poder higroscopico da
ureia, fazendo com que o material absorva umidade do ambiente. Moreira Filho et al. (2013),
observaram reducao nos teores de MS quando se aumentou os niveis de ureia em restolho
de milho amonizado.

Nao se observou diferencga significativa (P>0,05) para os teores de matéria mineral
(MM), resultado diferente do observado por Moreira Filho et al. (2013), ao estudarem di-
ferentes niveis de ureia na amonizacao do restolho de milho, obtiveram reducéo nos teo-
res de MM. Os teores de matéria organica (MO) nao foram influenciados pelos diferentes
niveis de ureia.

Carvalho et al. (2006), ao trabalhar com valor nutritivo do bagac¢o de cana-de-agucar
amonizado com quatro doses de ureia, obtiveram aumento no teor de PB. Esse aumento
pode ser explicado pela adicdo de N nédo proteico (NNP) em doses crescentes ao material
tratado, este composto pode ser utilizado como substrato para crescimento da populagao
microbiana do ramen (MOREIRA FILHO et al., 2013).

A reducéo nos teores de FDN nos tratamentos com diferentes doses de ureia ocorreu
devido ao processo de amonizacgao no restolho. Segundo Van Soest (1994) quando materiais
fibrosos séo tratados com produtos alcalinos, como a ureia, as ligacdes intermoleculares,
mais especificamente as pontes de hidrogénio, entre as moléculas de celulose se rompem,
solubilizando parte deste componente da parede celular.

Ao estudarem a degradabilidade ruminal de casca de feijao-fava amonizada com ureia,
Silva et al. (2017), obtiveram reducéo nos teores de fibra em detergente neutro obtidas ape-
nas com doses de 6% de ureia (75,7%).

Giuliane (2001), verificou ligeiro aumento nos teores de FDA para feno de capim
Tifton-85 amonizado com ureia e amoénia anidra, o que pode estar associado a solubiliza-
cao de um ou mais constituintes da parede celular e ao fato de os resultados obtidos serem
expressos em termos percentuais da matéria seca, o que resulta em aumento da fragcoes
nao-solubilizadas durante o tratamento.

Segundo Klopfenstein et al. (1978), a redu¢éo no conteudo de FDA nos materiais
amonizados esta associada a solubilizacao de lignina e celulose, presumidamente como um
resultado da reducéo da cristalinidade da celulose e também em raz&o de sua expansao e
da saponificagéo das ligagdes éster entre lignina e hemicelulose.

As reducdes nos teores de hemicelulose em funcéo dos niveis de ureia estao para-
lelamente relacionados com as reducdes nos teores de FDN. A solubilizagao parcial da
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hemicelulose, causa alteragcées na fragcéo fibrosa, proporcionando decréscimo nos contetdos
de fibra em detergente neutro (BERGER et al., 1994). A aménia atua principalmente sobre
os constituintes da parede celular, solubilizando a hemicelulose e, consequentemente, au-
mentando a disponibilidade de carboidratos soluveis (PEREIRA et al., 2004).

O teor de lignina nao foi influenciado pelos niveis de ureia nas silagens de restolho de
milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Moreira Filho et al. (2013), ao estudarem
diferentes niveis de ureia em silagens de restolho de milho amonizados. Este resultado pode
ser explicado devido a lignina ser um complexo polimero com carater fendlico e resistente
a hidrolise. Na planta, sua rigidez e hidrofobia sdo importantes para o suporte mecanico
(BRAGATTO, 2007).

H CONCLUSAO

Amonizacéo de restolho de milho com diferentes niveis de ureia promove redugéo da
fibra em detergente neutro e hemicelulose. O teor de PB é incrementado com a amonizacao
do restolho da cultura do milho a partir de 3% de ureia na MS.

H REFERENCIAS

1. AOAC International. Official Methods of Analysis of AOAC International, 19th.ed., Association
of Analytical Communities, Gaithersburg, MD, USA, 2012.

2. BERGER, L.L., FAHEY JR., G.C., BOURQUIM, L.O. et al. Modification of forage quality after
harvest. In: FAHEY Jr. et al. (Eds) Forage quality, evaluation aud utilization. Madison: Ame-
rican Society of Agronomy, 1994. p. 922-966. Disponivel em: https://acsess.onlinelibrary.wiley.
com/doi/abs/10.2134/1994.foragequality.c23. Acesso em 27 de margo de 2018.

3. CARVALHO, G.G.P. et al. Valor nutritivo do baga¢o de cana-de-acucar amonizado com https://
www.scielo.br/pdf/rbz/v35n5/24.pdfquatro doses de ureia. Pesquisa Agropecuaria Brasileira.
v.41, p. 125-132, 2006. Disponivel em: hitps://www.scielo.br/pdf/pab/v41n1/28149.pdf. Acesso
em 03 de junho de 2018.

4. DANTAS, G.F. et al. Produtividade e qualidade da Brachiaria irrigada no outono/inverno. Jour-
nal of the brazilian association of agricultural engineering. v.36, n.3, 469-481, 2016. Doi:ht-
tp://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v36n3p469-481/2016.

5. GIULIANI, A.C Consumo, digestibilidade e eficiencia microbiana, em bovinos alimentados
com feno de capim-tifton 85 amonizado. Tese (Programa de P6s Graduagédo em Zootecnia).
Universidade Federal de Vicosa. Minas Gerais. 2001. Disponivel em: https://www.locus.ufv.br/
handle/123456789/11031. Acesso em 04 de junho de 2018.

6. GOBBI, K. F. et al. Composicao quimica e digestibilidade in vitro do feno de Brachiaria de-
cumbens Stapf. Tratado com ureia. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 34, p. 720-725, 2005.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1516-35982005000300002.

Inovacoes na Nutricdo Animal: desafios da producao de qualidade 7

06

Y.


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/1994.foragequality.c23
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/1994.foragequality.c23
https://www.scielo.br/pdf/pab/v41n1/28149.pdf
https://www.locus.ufv.br/handle/123456789/11031
https://www.locus.ufv.br/handle/123456789/11031

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

T

KLOPFENSTEIN, T.J. Chemical treatment of crop residues. Journal Animal Science, v.46,
n.3, p.841-848, 1978. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&re-
f=000096&pid=S1516-3598200500030000200012&Ing=en. Acesso em 02 de maio de 2018.

MOREIRA FILHO, M.A.M. et al. Nutritional value of hay from maize-crop stubble ammonia-
ted with ureia. Revista Ciéncia Agrondémica, v. 44, n. 4, p. 893-901, 2013. DOI: https://doi.
org/10.1590/S1806-66902013000400028.

PEREIRA, V.L.A.; SILVA, V.M.; LIRA, M.A. et al. Composicao bromatoldgica, consumo volun-
tario e digestibilidade do restolho de sorgo forrageiro (Sorgum bicolor (L.) var. Sart) amonizado
com ureia. Revista Cientifica de Producao Animal, v.6, n.2, p.9-15, 2004. Disponivel em:
https://periodicos.ufpb.br/index.php/rcpa/article/view/42670/21219. Acesso em 30 de junho
de 2018.

ROSA, B. et al. Valor nutritivo dos fenos de Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilisk subme-
tido a tratamento com amoénia anidra ou uréia. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 27, n. 4,
p. 815-822, 1998a. Disponivel em: http://www.sbz.org.br/revista/artigos/1821.pdf. Acesso em
10 de marco de 2018.

ROSA, B.; FADEL, R. Uso de aménia anidra e de ureia para melhorar o valor alimenticio de
forragens conservadas. In: SINPOSIO SOBRE PRODUGAO E UTILIZACAO DE FORRAGENS
CONSERVADAS, 2001, Maringa. Anais ... Maringa: UEM/CCA/DZA, 2001. P.41-63. Disponivel
em: http://www.nupel.uem.br/Amonia-anidra.pdf. Acesso em 25 de abril de 2018.

SILVA, A.M. et al. Valor nutricional de residuos da agroindustria para alimenta¢ao de ruminan-
tes. Comunicata scientiae. v.5, n.4, p.370-379, 2014. Disponivel em: file:///C:/Users/Leide/
Downloads/39038-144746-1-PB.pdf. Acesso em 23 de abril de 2018.

SILVA, R.N.P. et al. Degradabilidade ruminal de casca de vagem de feijao-fava (Phaseolus
lunatus L.) amonizada com ureia. Revista brasileira de saude producao animal. Salvador,
v.18, n.1, p.26-37, 2017. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/s1519-99402017000100004.

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM (SAS). Statistical Analysis System User’s Guide: Sta-
tistics, Version 8. SAS Institute Inc., Cary, NC, USA: SAS Institute Inc, 2002.

TONUCCI, R. G. Valor nutritivo do feno de capim-Tifton 85 amonizado com ureia. 1978.
41p. Dissertacao (Mestrado Produgé@o Animal) Programa de P6s-Graduagdao em Zootecnia,
Universidade Federal de Vigosa, UFV, 2006. Disponivel em: https://www.locus.ufv.br/hand-
1e/123456789/5754. Acesso em 28 de maio de 2018.

VAN SOEST, P.J.; ROBERTSON, J.B.; LEWIS, B.A. Methods for dietary fiber, neutral detergent
fiber, and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of Dairy Science,
v.74, n.10, p.3583-3597, 1991. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0022030291785512. Acesso em 30 de junho de 2018.

VAN SOEST, P.J. Nutritional ecology of the ruminant. Ithaca: Cornell University Press,
1994. 476p.

ZANINE, A. M et al. Efeito de niveis de ureia sobre o valor nutricional do feno de capim- Tan-
zania. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 28, n. 2, p. 333-340, 2007. Disponivel em: http://www.
uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/article/viewFile/3446/2802. Acesso em 04 de junho
de 2018.

Inovacoes na Nutricdo Animal: desafios da producao de qualidade 7

o/

Y.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=000096&pid=S1516-3598200500030000200012&lng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=000096&pid=S1516-3598200500030000200012&lng=en
https://doi.org/10.1590/S1806-66902013000400028
https://doi.org/10.1590/S1806-66902013000400028
https://periodicos.ufpb.br/index.php/rcpa/article/view/42670/21219
http://www.sbz.org.br/revista/artigos/1821.pdf
http://www.nupel.uem.br/Amonia-anidra.pdf
file:///C:/DIAGRAMADOS/em%20processo/../../Users/Leide/Downloads/39038-144746-1-PB.pdf
file:///C:/DIAGRAMADOS/em%20processo/../../Users/Leide/Downloads/39038-144746-1-PB.pdf
https://www.locus.ufv.br/handle/123456789/5754
https://www.locus.ufv.br/handle/123456789/5754
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030291785512
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030291785512
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/article/viewFile/3446/2802
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semagrarias/article/viewFile/3446/2802

Desenvolvimento vegetativo de palma
forrageira (Nopalea cochenillifera
Salm Dick) no Sertao de Alagoas



https://dx.doi.org/10.37885/210202970

RESUMO

A palma forrageira € adaptada as regides de clima semiarido, constituindo importante
fonte de alimento para os rebanhos no periodo de estiagem, sobretudo no Nordeste do
Brasil. Objetivou-se a avaliar o crescimento da palma miuda (Nopalea cochenillifera Salm
Dick) em sistema sequeiro em fungéo da adubacado organica no municipio Santana do
Ipanema-AL. O experimento foi realizado na comunidade Serrote dos Braz, localizada
no municipio de Santana do Ipanema, mesorregiao do Sertdo Alagoano. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com arranjo de parcelas subdivididas, sendo
42 repeticbes ao todo, 18 unidades experimentais correspondente ao tratamento com
esterco bovino e 0 mesmo numero de parcelas para o tratamento de com esterco de
aves. O tratamento testemunha que recebeu adubagcéo mineral teve um total de 6 uni-
dades experimentais. Para avaliacdo do desenvolvimento vegetativo da palma forrageira
foi observada os aspectos morfométricos dos cladodios e das plantas. As caracteristicas
analisadas nos cladddios foram a largura, comprimento e perimetro, determinados com
0 auxilio de uma fita métrica. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
seguida pelo teste de Tukey. Conclui-se que as plantas que receberam a adubacao or-
ganica com esterco de aves apresentaram médias morfolégicas superiores aos demais
tratamentos. Com relacao a temperatura do solo, os maiores indices foram observados
as 11:00, 13:00 e 15:00 horas durante o periodo de observagéo do experimento.

Palavras-chave: Cactacea, Esterco, Nutricao, Semiarido.
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B INTRODUGCAO

As irregularidades pluviométricas da regiao semiarida nordestina afetam nao apenas
a vida das pessoas, como também a criacdo de animais e a producao de alimentos para os
mesmos. A partir desses desafios € importante buscar alternativas que minimizem os efei-
tos da escassez de insumos empregados na alimentagdo animal. Em termos de producéo
forrageira ha periodos de disponibilidade elevada, de boa qualidade, seguido de periodos
de extrema escassez, com valor nutritivo em niveis baixos, o0 que acarreta queda nos in-
dices produtivos.

A producéo de forragem é dependente de condi¢des climaticas como temperatura, lumi-
nosidade e disponibilidade hidrica. Durante a estiagem a producao de forragem é reduzida,
especialmente devido ao déficit hidrico dos solos. Assim, a escolha de praticas de manejo
que diminuam os problemas decorrentes da estacionalidade na producéo de forragens deve
ser coerente, de forma a garantir alimentos ao longo do ano, particularmente nas regides
aridas e semiaridas.

A palma é uma forrageira amplamente cultivada na regido Nordeste do Brasil, pois seus
mecanismos fisiolégicos possibilitam que essa planta resista ao estresse hidrico causado
pelos longos periodos de estiagem durante o0 ano, e ainda se mantenha como uma excelente
fonte de matéria natural, rica em energia advinda dos carboidratos. Essa forrageira funciona
também como reserva de agua, configurando-se deste modo, como uma cultivar altamente
adaptada ao clima semiarido brasileiro.

Souza et al (2018), relatam que entre os mecanismos adaptativos da palma forrageira
para a producdo em ambientes com pouca disponibilidade de dgua, destaca-se seu meta-
bolismo, que é do tipo CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas), no qual a planta fecha
seus os estdbmatos durante o dia para reduzir as perdas de agua por transpiragdo e com
isso garantir a hidratacéo dos tecidos e o melhor aproveitamento de agua.

Junior et al (2014), afirmam que os géneros de palmas cultivadas no Nordeste brasileiro
constituem um importante recurso forrageiro, contribuindo para suprir a oferta de alimento
aos animais no periodo de estiagem, devido a sua rusticidade e elevado potencial de pro-
ducéo de forragem de alto valor nutritivo e disponibilidade de dgua, quando comparada com
a vegetacao nativa.

No estado alagoano, desde o médio até o alto sertdo é not6rio o cultivo da palma
forrageira. Essas zonas s&o caracterizadas expressivamente pela criagcdo de bovinos lei-
teiros, caprinos e ovinos, que durante a seca sazonal, encontra-se em franca escassez de
gramineas e recursos alimentares em geral, sendo a palma, a esperanca de mantenca do

rebanho nesse periodo critico.
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Na agropecuaria do estado de Alagoas sdo encontradas algumas espécies de palma
forrageira, contudo, a palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick), desponta como a
principal espécie cultivada pelos criadores, em virtude de sua alta palatabilidade, produti-
vidade, assim como um bom valor nutricional e ainda, como principal diferencial entre as
demais espécies, a alta resisténcia a cochonilha (Dactylopius e Diaspis echinocacti).

Neste aspecto, a palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick) apresenta grande
potencial produtivo para o semiarido nordestino (REGO et al., 2014). Dada sua relevan-
te importancia como fonte alimentar para os animais de regides semiaridas, a busca por
alternativas que visem o melhor crescimento e desenvolvimento da palma forrageira, por
conseguinte resulte em uma maior produtividade de massa verde da planta, se apresentam
como formas de garantia alimentar e maior aproveitamento de area plantada.

Para tanto, devido aos baixos teores de matéria orgénica e caréncia mineral dos solos
onde a palma vem sendo cultivada, faz-se necessario o emprego de adubacdes e incorpo-
racoes de “melhoradores da fertilidade natural’ deste ambiente, sendo uma pratica bastante
difundida a adubacé&o organica por meio do uso de esterco em especial da espécie bovina,
devido a sua disponibilidade local diretamente correlacionada ao destacavel rebanho bovino
criado na regido.

Os solos do semiarido brasileiro apresentam baixos teores de matéria organica, con-
sequentemente a produtividade depende da fertilidade natural, que as vezes, ndo atende
as necessidades de nutricao das culturas. O uso da fertilizacdo quimica no semiarido brasi-
leiro é reduzido em func&o dos custos elevados e riscos de perdas devido a irregularidade
e imprevisibilidade da precipitacdo. A adubacao organica € um dos recursos para elevar a
fertilidade do solo e uma das formas mais eficientes é o uso de estercos de origem animal
devido sua composicao, disponibilidade, beneficios da aplicac&o, além de ser uma pratica
comum na regiao (ALENCAR et al., 2011).

A presenca do esterco de animais, principalmente o bovino, na maioria das proprieda-
des agricolas € uma ferramenta a mais na manutencéo da fertilidade dos solos do semiarido
brasileiro. Os beneficios da aplicacao dos estercos se relacionam tanto aos atributos fisicos,
quimicos quanto as propriedades bioldgicas do solo. Fisicamente melhora a estrutura do
solo, a permeabilidade, estabilidade de agregados, aeracao e a retencdo de agua no solo.
Quimicamente tende a melhorar o pH e os teores de N, P, S, Ca, Mg, e a reduzir o Al na
camada superficial, proporcionando o aumento da populagcdo de macro e microrganismos,
cuja atuacdo na decomposicao da matéria organica disponibiliza nutrientes as plantas.
Estudos realizados com palma forrageira mostram que ha uma correlagao entre aumento
da produtividade, dos teores de nutrientes e da matéria seca nos cladddios quando ha um
incremento da adubacgao organica (RAMOS, 2012). A avicultura de corte, por ter um ciclo
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curto de producéo, principalmente as aves de corte, um dos subprodutos que se tem a dis-
posicao em um curto espacgo de tempo é a cama das aves, caracterizada pelo bom potencial
nutritivo para adubacgao de solos.

Com a presente pesquisa, objetivou-se avaliar o crescimento da palma miuda (Nopalea
cochenillifera Salm Dick) em sistema sequeiro, em funcéo da adubacao organica no muni-

cipio Santana do Ipanema- AL.

B METODOLOGIA

O experimento foi realizado na comunidade Serrote dos Braz, a qual esta localizada no
municipio de Santana do Ipanema, mesorregido do Sertdo Alagoano com altitude média de
250 metros (Figura 1). A duragéo do experimento foi de um ano, compreendido entre maio de
2018 e maio de 2019. O clima da regiao, segundo a classificacao de Képpen, é do tipo Aw,
clima tropical, marcado por uma estacédo seca e chuvosa. A média anual das precipitacdes

pluviométricas fica em torno de 693 mm, a estacéo chuvosa.

Figura 1. Localizacdo e croqui da area experimental da Palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick).
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Fonte: Google maps. Disponivel em: https://www.google.com.br/maps. Acesso em: 10 jan. 2021.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com trés tratamentos e 6
repeticoes por bloco, sendo um total de 42 unidades experimentais onde foram testados dois
tipos de adubacgéo: mineral e orgénicos (esterco de bovinos e esterco de aves). As plantas
que foram submetidas a adubac&o mineral, receberam 11gramas/raquete uma mistura de
NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio no plantio das mudas. Ja as plantas que receberam
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adubacao orgénica de esterco bovino e esterco de aves receberam 1kg por metro linear
em cada parcela de cada tratamento. Os blocos experimentais foram constituidos por trés
linhas para cada rua, sendo que as linhas foram implantadas em curva de nivel, as posi¢coes
das raquetes foram de no minimo 20 centimetros entre raquetes com espagcamento 1 metro
entre linhas e 1,40 metros entre fileiras.

Em cada parcela foi retirada 5 amostras simples de solo (0-20 cm de profundidade),
posteriormente misturadas formando uma amostra composta, a qual foi encaminhada para

analise e avaliacao da fertilidade, (Figura 2).

Figura 1. Preparo da area experimental.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2018)

Para o controle das ervas daninhas nas areas entre parcelas foram realizadas apenas
rogagens sem revolvimento do solo e manutencdo dos restos vegetais. Apos o rogco foram
realizados o esquadrejamento e a marcacgao da area utilizando piquetes de madeira com
cerca de 50 cm de comprimento. Os piquetes foram fixados nas extremidades da area com
a finalidade de demarcar os blocos e as parcelas, em seguida realizou-se o sulcamento
por meio do uso de arado aiveca de tragao animal, construindo desta forma os sulcos onde

foram plantados os cladddios de palma (Figura 3).
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Figura 3. Sulcamento das fileiras.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2018)

As mudas foram distribuidas nas parcelas em fun¢ao dos espagcamentos experimen-
tais em forma de dominé no sulco, na quantidade adequada em funcéo do espagamento a
seguir: cinco cladddios por metro linear e vinte cladodios, para cada 4 m de sulco plantado.
Por emitir brotagdes mais vigorosas sao indicados para o plantio cladddios de dois a trés
anos de idade (GOMES, 2016).

Para a avaliagédo do desenvolvimento vegetativo da palma forrageira, foram observa-
dos os aspectos morfométricos dos cladodios e das plantas. As caracteristicas analisadas
nos cladédios foram a largura, comprimento e perimetro, determinados com o auxilio de
uma fita métrica, conforme Andrade et al. (2009). Com um paquimetro manual foram de-
terminados a espessura de cladodio. Foi realizada a limpeza da area, demarcacao das
parcelas experimentais.

Figura 4. Coleta dos dados dos morfoldgicos estudados.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2019) 64
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Para afericdo da temperatura do solo da area do experimento, foi utilizado um termé-
metro digital, dentro de um periodo de 12 horas por dia procedendo-se a medicao da tem-
peratura de duas em duas horas das 5:00 horas até as 17:00 horas. Estas afericbes foram
realizadas durante o periodo que compreendeu a duragao da pesquisa.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia seguida pelo teste de Tukey,
comparando-se todas as médias de cada unidade experimental, adotando-se o nivel de
confianga a probabilidade de 5% (P<0,05).

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, observa-se a evolugéo da altura e largura das plantas em funcéo dos
tipos de adubacéo orgéanica, constatou-se uma tendéncia no acréscimo na altura e largura
da planta aos 240, 270 e 300 dias ap6és o plantio para os dois tipos de adubacgéo orgéanica
observando que ocorreram interacdes significativas (P<0,05) entre os dias avaliados e as
variaveis estudadas. Isto pode ser explicado devido que a cama de frango tem uma compo-
sicdo da maioria de macro e micro minerais mais elevada, quando comparada com esterco
bovino, boa parte disso se deve alimentacdo mais rica das ra¢des a base de milho e soja
que as aves desperdicam sobre a cama.

Guimaraes et al. (2016), realizaram cinco subamostras de cama de frango, coletadas
ao acaso para a obtencao de uma amostra composta, com vistas a caracterizacéo quimica,
conforme apresentada a seguir: 3,54% Nitrogénio (N); 1,19% Foésforo (P); 2,96% Potéassio (K);
0,496% Sédio (Na); 2,39% Calcio (Ca); 0,71% Magnésio (Mg); 0,86% Enxofre (S); 18,56%
Carbono orgéanico (CO); 5,24 relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N); 530 mg/kg Zinco (Zn); 2134
mg/kg Ferro (Fe); 538 mg/kg Manganés (Mn); 67 mg/kg Cobre (Cu); 55,70 mg/kg Boro (B);
e Potencial Hidrogenibénico (pH) = 7,2 e 23,4% umidade.

Segundo Donato et al. (2014), ja o esterco bovino, em analise de sua res-
pectiva composi¢cao quimica, apresenta a seguinte composi¢ao: macronutrien-
tes: Ca 1,7, Mg 0,2; K2,5; P 4,7; N 5,2 e S 2,3 gramas por kg de esterco bovino; e micro-
nutrientes: B 2,1; Cu 45,2; Zn 200,5; Mn 391,8 e Fe 1,932,4 miligramas por kg de esterco
bovino, respectivamente. pH 7,42.

Hobbie e Vitousek (2000) afirmam que outro fator importante a ser considerado esta
relacionado com a imobilizag&o dos nutrientes quando os mesmos se encontram em peque-
nas concentragcdes nos materiais.

Com relacao ao bloco bordadura verificou-se que nao houve influéncia dos dias para
a altura da planta, mas ocorreu diferenca entre a largura da mesma no presente traba-
lho. A adi¢ao de fertilizantes melhorou a disponibilidade e o transporte de nutrientes no solo
e a absor¢ao pelas plantas, interferindo no seu crescimento.
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Tabela 1. Parametros morfoldgicos analisados e suas respectivas dimensdes em centimetros aos 240, 270 e 300 dias
apos plantio da palma (Nopalea cochenillifera Salm Dick),

Tipos de
adubacio Dias apos o plantio
240 270 300
(cm) APL LFL CC LC AFL LFL CC LC AFL LPFL CC LC

TESTE 449% 51.7b 169 7.2b 41.8b 549 16.7b 7.9b 44.5b 61.9c|7.7b 82b
E.BOV 41,5b 519b 17.2a 80a 42,1b 559b 17,5b B,la 523a 65,7b19,la 94a
E.AVES 48ba 58.8a 164b 83a 49.7a 603a 189 86a 525a 70,l1a |96a 9.0a

TES=Testemunha; E.BOV= Esterco Bovino; E. AVES= Esterco Aves; APL: Altura da planta; LPL: Largura da planta; CC:
Comprimento do Cladddio; LC: Largura do cladédio.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Alencar et al. (2011), afirmam que, quanto maior a densidade das plantas, maior sera a
altura final das mesmas, devido a reducéo do alongamento lateral do caule, e a competicao
entre plantas forrageiras. A adicao de matéria organica via esterco bovino teve efeitos signi-
ficativos melhorando a qualidade do solo, além de uma retengdo maior de agua e cobertura
do solo. Segundo Dubeux Jr. e Santos (2005), trabalhando com palma forrageira, onde se
utilizou esterco animal, estes resultados foram superiores aos obtidos com o uso isolado de
fertilizantes quimicos.

Estudos realizados com palma forrageira mostram que ha uma correlagcéo entre au-
mento da produtividade, dos teores de nutrientes e da matéria seca nos cladodios quando
h& um incremento da adubacao organica (RAMOS, 2012). Lima et al. (2015) relataram uma
producéo de matéria seca (PMS) de 23,04 t por hectare (ha)'ano™' com palma Miuda irriga-
da, na densidade de 50 mil plantas, preservando os cladddios secundarios e com adubacao
quimica e organica.

O bloco que continha esterco bovino apresentou um crescimento inferior ao encontrado
no bloco do esterco de cama de frango, possivelmente deve ter ocorrido pela menor con-
centracdo de nutrientes nesta fonte de adubag&o, com isto, a palma forrageira ndo teve uma
uniformidade, a mesma retirou reservas nutritivas do solo verificando uma variacao inferior.

Miron et al. (2011) concluiram que a substituicdo do adubo quimico pelo esterco pro-
piciou aumento do rendimento e valor nutritivo do feno de trigo bem como os niveis de
nutrientes e retencdo de agua no solo, além de reduzir o nUmero de espécies invasoras.
Segundo os autores, a adocao do esterco aumentaria os lucros dos laticinios das regides
e reduziria a contaminagéo de aguas subterraneas, devido a redugéo da utilizagdo de fer-
tilizantes quimicos.

Na tabela 2, verificaram-se as médias e desvio-padrao do numero de cladodios por
ordem e por planta em funcéo de adubacéo, no qual até 300 dias de observacao, foi possivel
constatar que o tratamento com adubacéao de esterco de aves (EA), em relagcdo ao grupo

Inovacoes na Nutricdo Animal: desafios da producao de qualidade



T

testemunha (TES), e o uso de esterco bovino (EB) apresentou médias superiores no tocante
ao numero de cladodios por planta, evidenciando seu vigor quanto a nutricao das plantas
deste tratamento, uma vez que o numero de brotagdes que subsequentemente se tornaréo
cladodios esta intimamente correlacionado com a disponibilidade nutricional juntamente com
as demais caracteristicas edafocliméticas exigidas pela palma.

Tabela 2. Parametros morfoldgicos analisados e suas respectivas médias e desvios padrdo em centimetros aos 240,
270 e 300 dias apos plantio da palma (Nopalea cochenillifera Salm Dick).

[Mias apis o plantio
Namero total de cladadios (NC)
Tipo de
ADE 240 7o 00
UNI NC CP (S CT NC CP C8 CT NC CP CS cT

TES 0E=38940=1484,12193 17163 149363 4.3=1,66 6,8=233 3.8=271 151=7.44 3,7=1.30 7.0=2,60 4,4=3 56
EB 89390 461 64 331,97 1,021,202 14,9:8.05 481,85 6,3x3.16 3.3=3.06  135,06,55 50=1,35 7,053, 42 4,0:2.64
EA 110495 454168472218 184217 17320504 3+1 66 7823 78 522475 20428 11 4 B=193 003 47 5324 08

*ADB=Adubagao; UNI=unidade; TES=Testemunha; EB= Esterco Bovino; EA= Esterco Aves; CP: Cladddio Primario;
CS: Cladodio Secundario; CT: Cladddio Terciario.

Aos 300 DAP é possivel comprovar uma ligeira soberania quanto ao numero de cladé-
dios por planta do tratamento realizado com cama de frango, chegando a um acréscimo de
25% a mais do numero de cladoédios em média comparando-se com os demais tratamentos
estudados. Estes niumeros em uma area expressiva representa uma maior produtividade de
matéria verde e consequentemente, otimizando o uso de uma dada area de plantio.

Lima et al (2018), em um trabalho feito testando diferentes fontes de adubacé&o orgéanica,
ressaltando-se o0 uso de esterco bovino com variedades de palma incluindo a Miuda, afirmam
gue a média de cladddios por planta variou de 0,82 a 1,43 entre as variedades estudadas
aos 240 DAP, com diferencas significativas.

Silva et al (2018), relatam que a adi¢do de esterco e de outras fontes organicas ao solo
reduz a capacidade de adsorcéo de fosforo, o tornando mais disponivel para a absorcao
para as plantas, além de aumentar o teor de nitrogénio disponivel, e proporciona maior mo-
bilidade desses nutrientes no perfil do solo. Uma vez que o fésforo em virtude de sua carga
polar negativa (H2 PO=) une-se por ligacdes covalentes aos elementos ferro e aluminio que
possuem cargas positivas (Fe?* e Al¥*) da solugéo do solo tornando sua mobilidade dificul-
tada. Com o aumento da Capacidade de Troca de Cations-CTC promovida pelo incremento
de adubacéo organica e ainda a adicao de macro minerais que possuem cargas polares
positivas com efeito sinérgico em relacédo ao fésforo e nitrogénio, caso do calcio (Ca?*) e
Potassio (K*) respectivamente, possibilitando uma maior mobilidade e disponibilidade na
solugao do solo influindo para uma melhor absorgcéo por parte das plantas.

Com relagéo ao esterco bovino, observou-se um equilibrio das médias quanto ao nume-
ro de cladddios quando comparado ao tratamento testemunha, na qual foi colocada somente
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uma adubacgao mineral. Com isso, pode ser explicado que, ao ponto que a adubac¢ao mineral
tem uma maior concentracao dos nutrientes, entretanto a mesma nao tem a capacidade de
melhorar fisicamente o solo como a adubacgéo organica, pois esta contribui para o aporte
de matéria organica, influenciando desta forma para a melhoria das caracteristicas fisico-
-quimicas do solo, o que facilita a interacao entre a planta, solo, e nutrientes disponiveis.

Segundo Nascimento et al (2020), a palma forrageira € uma planta que possui um
mecanismo fisiologico eficiente e especifico, principalmente na maneira de absorcéao de
nutrientes e aproveitamento da agua para suas fung¢des vitais. Devido a isto, durante os pe-
riodos em que ha abundancia hidrica e disponibilidade nutricional, associada ao manejo de
adubacao podera contribuir com o crescimento e desenvolvimento dos cladédios, inclusive
na obtencao de maior taxa de rendimento da espécie.

O rendimento de uma area de palma é altamente influenciado pela quantidade de
cladédios por planta, assim como suas dimensdes morfoldgicas e consequentemente seu
respectivo peso, atrelada obviamente ao espagcamento adotado. Plantas vigorosas, além de
possuirem maiores rendimentos por area, sao mais resistentes ao estresse hidrico e ainda
ao ataque de pragas e doencas.

Observou-se com o presente experimento que as plantas adubadas com esterco de
aves se apresentaram mais resistentes a sazonalidade da seca e ainda ao ataque de pragas,
fungos e doencas, se mantendo firmes e sadias durante o periodo do experimento.

De acordo com a tabela 2, observa-se uma maior uniformidade, segundo o desvio pa-
drdo dos dados, entre o numero de cladodios primarios, secundarios e terciarios do grupo
testemunha aos 240, 270 e 300 DAP. Isso é explicado, devido ao fato do grupo testemunha
ser composto por um menor numero de cladédios por planta, o que influi estatisticamente
para uma maior homogeneidade dos dados, quando comparado aos demais tratamentos.

Gomes et al (2016), em trabalho realizado com adubacgéo orgénica da palma, afirma
que pela comparacéo das médias de 180 com as 210 DAP foi possivel observar que o cres-
cimento de cladodios secundarios € mais dinamico. Isso se deve ao fato de que a diviséo
celular ser mais intensa para esta ordem, comparada as primarias, apesar de nao apresentar
interacéo estatistica significativa entre os fatores.

Na literatura ainda sdo escassos os estudos voltados ao uso da cama de frango na
adubacéao organica, entretanto, com o presente trabalho foi possivel perceber seu franco
potencial na adubacéo da palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick), variedade esta
de extrema importancia e utilizagado na pecuaria do estado de Alagoas e parte da regiao
Nordeste, sendo praticamente indispensavel como fonte de volumoso para alimentacéo de
animais ruminantes do médio e alto-sertdao alagoano.
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No gréfico 1 observa-se que a temperatura do solo no plantio da palma foi superior
nos horarios de 11:00 (37,8 °C), 13:00 (42,4 °C) e 15:00 (39,8 °C), influenciado diretamente
na absorcéo de agua e de nutrientes, crescimento e desenvolvimento e, por conseguinte,
na produtividade da cultura. A palma é relativamente exigente em solo, dai a sua resposta
a adubacao organica.

As altas temperaturas, além de incidir sobre o metabolismo da planta como ja foi
mencionado, também provocam uma maior perda de agua por parte da planta através do
aumento da evapotranspiracéo da cultura, diagnosticadas principalmente durante a época
seca e verao durante o ano.

Este fend6meno resulta em um aumento da matéria seca (MS) da palma, o que implica
em um maior consumo por parte dos animais, uma vez que o volume de agua intrinseco é
reduzido. Normalmente, a palma apresenta em média 10% de MS, entretanto no periodo
seco este indice seguramente ultrapassa 0s 15%.

Ao contrario do que se pensa, a palma tem exigéncias quanto a temperatura e o
solo. A temperatura diurna/noturna ideal da palma é 25/15 °C. Claro que nao existe esta
temperatura no semiarido do Nordeste, mas tem-se observado que em locais com tem-
peratura minima de 18 °C, a palma € bem mais sadia do que em locais com temperatura
minima de 21 °C.

Grafico 1. Temperatura do solo no plantio da palma mitida no municipio de Santana do Ipanema, Alagoas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com Farias et al. (2005), o crescimento da palma é favorecido nas maio-
res altitudes, devido a reduc¢ao da temperatura do ar e ao aumento da umidade relativa no
periodo noturno (55%-60%). As espécies do género Opuntia ndo se adaptam a regides de
baixa altitude, as elevadas temperaturas noturnas e a baixa amplitude térmica. Isso ocorre
em algumas regides do semiarido e sdo a causa da baixa produtividade e até mesmo da
morte da palma (SANTOS et al., 2006).
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H CONCLUSAO

O crescimento e desenvolvimento vegetal da palma adubada com esterco de aves foi
superior aos demais tratamentos, destacando-se dentre as variaveis analisadas um acrés-
cimo de 25% a mais do numero de cladodios por planta, configurando-se desta forma como
uma excelente fonte de adubacgéo orgénica, sendo recomendada para o0 uso no cultivo da
palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick).

Com relacéo a temperatura do solo, os maiores indices foram observados as 11:00,
13:00 e 15:00 horas da época seca do ano durante o periodo de observagéo do experimento,
sendo possivel inferir que para uma maior produtividade por area, de acordo com os dados
obtidos e 0 metabolismo da palma forrageira, faz-se necessario o uso de irrigacao, sugerin-
do-se que seja realizada no periodo noturno.
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Dietas elaboradas com diferentes
fontes de carboidratos para o
camarao-da-Amazonia



https://dx.doi.org/10.37885/210504494

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o uso de dietas com diferentes fontes de carboidratos
no desempenho de Macrobrachium amazonicum, bem como realizar uma analise eco-
némica das dietas utilizadas. O estudo foi realizado no Laboratério de Carcinicultura da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia e possuiu duragéo de 60 dias. Foi desen-
volvido em delineamento inteiramente casualizado com 3 tratamentos e 3 repeticdes com
diferentes fontes de carboidratos na dieta sendo amido de milho, farinha de trigo e glicose.
Camardes juvenis (0,95 + 0,15g e 49,60 + 2,09mm) foram acondicionados em tanques
circulares (12 Litros) em sistema fechado dinamico, com filtragem bioldgica interna in-
dividual e aeracao constante, na densidade 0,6 juvenis.L™', em fotoperiodo de 12 horas
diarias de luz. As dietas foram oferecidas quatro vezes ao dia (08h00, 11h00, 14h00 e
17h00) na quantidade de 15% da biomassa. Foi realizada anéalise econdmica das dietas
utilizadas no presente estudo para verificar a viabilidade de sua utilizagdo. As variaveis
econbmicas analisadas foram o0 consumo de dieta acumulada, custo por quilo de dieta e
o custo alimentar. O tratamento com amido de milho influenciou em melhores resultados
nas variaveis ganho de peso, taxa de crescimento especifico e eficiéncia alimentar. O tra-
tamento com farinha de trigo obteve melhor resultado para a variavel sobrevivéncia. O uso
de amido como fonte de carboidrato para 0 M. amazonicum, apesar de possuir maior
custo, acarreta melhor desempenho em relagao a farinho de trigo e glicose.

Palavras-chave: Amido, Camardo-da-Amazdnia, Carboidrato, Glicose, Trigo.
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B INTRODUGCAO

O género Macrobrachium representa maioria dos camardes de agua doce utilizados na
aquicultura, sendo o Macrobrachium amazonicum a espécie nativa com maior potencial de
cultivo (VALENTI e FLICKINGER, 2020). No Brasil pode ser encontrado na Bacia Amazénica,
Bacia do Sao Francisco, Bacia do Paraguai e Bacias Costeiras do Norte e Nordeste (COELHO
e RAMOS-PORTO, 1985; PEREIRA et al., 2017). O camarao-da-amazénia (M. amazonicum)
€ uma espécie rustica, resistente a doencas e permite intensificacdo em diversas fases do
cultivo, além de possuir rapida taxa de crescimento e elevadas percentagens de sobrevi-
véncia (MORAES-VALENTI e VALENTI, 2010).

Carboidratos representam o terceiro grupo de compostos mais abundante nos animais,
dentre eles: glicose, frutose, sacarose, lactose, glicogénio, quitina e celulose (ZIMMERMANN,
1991). Na carcinicultura o uso de ragdes balanceadas tem formidavel papel na alimentacao
em substituicdo ao alimento natural (Figura 1), favorecem o desempenho, auxiliam no rapido

crescimento e os carboidratos representam importante fonte de energia.

Figura 1. Relagdo entre o alimento natural e as ragdes com os tipos de sistemas utilizados na carcinicultura
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ALIMENTO
NATURAL

SISTEMA

—
SEMI-INTENSIVO

DENSIDADE
DE ESTOCAGEM

DIETAS/RACOES SISTEMA

INTENSIVO

Fonte: Adaptado de TACON (1989).

Os lipideos sao as principais fontes de energia nao proteicas utilizadas na nutricao
aquicola (TACON, 1989), contudo a inclusao de carboidratos como fontes energéticas em
dietas na aquicultura esta entre as principais estratégias para reduzir o custo na producéo
de racbes (HONORATO; ALMEIDA; MORAES, 2013), bem como possuem efeito poupa-
dor de proteina (WILSON, 1994). O consumo de racao pode variar de acordo com a sua
composicao e sua palatabilidade (CABOIM et al., 2011) e a incluséo de carboidratos tem

consideravel importancia neste consumo.
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O objetivo do estudo foi avaliar o uso de dietas com diferentes fontes de carboidratos
no desempenho de Macrobrachium amazonicum, bem como realizar uma analise econémica

das dietas utilizadas.

H METODO

O estudo foi realizado no Laboratério de Carcinicultura da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, Bahia, Brasil (Latitude: 12° 39’ 11” Sul,
Longitude: 39° 07’ 19” Oeste) e possuiu periodo experimental de 60 dias.

Juvenis de camarao-da-amazonia (M. amazonicum) com peso médio de 0,95 + 0,15g
e comprimento médio de 49,60 + 2,09mm foram acondicionados em tanques circulares (12
Litros) em sistema fechado dindmico, com filtragem biologica interna individual e aeracao
constante, na densidade 0,6 juvenis.L™, em fotoperiodo de 12 horas diarias de luz.

Os parametros da qualidade da dgua permaneceram na faixa adequada para o cresci-
mento da espécie (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2002) e nao variou entre os tratamen-
tos. Isso foi assegurado pelo sifonamento diario de excretas e da sobra de dieta, com reposi-
céo da agua retirada. O oxigénio dissolvido (4,78+0,19mg.L™") e temperatura (27,02+0,08°C)
foram aferidos duas vezes por dia utilizando oximetro digital (YSI Model 55). Os niveis de
amdnia (0,093+0,029 mg.L™), nitrito (0,201+0,037 mg.L™") e pH (7,61+0,07) foram obtidos a
cada trés dias a partir de testes colorimétricos (Alcon® Labcon Test).

O delineamento foi inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 3 repeticdes. Os trata-
mentos do estudo estdo descritos na Tabela 1 e consistiram em dietas com diferentes fontes
de carboidratos sendo eles Amido de Milho (AM), Glicose (GL) e Farinha de Trigo. As dietas
foram formuladas utilizando o programa SuperCrac (Verséo 6.4).

As dietas foram oferecidas quatro vezes ao dia (08h00, 11h00, 14h00 e 17h00) na
quantidade de 15% da biomassa. A cada dez dias foram realizadas medidas biométricas na
propor¢ao de 30% da densidade visando realizar a correcéo da quantidade do arragoamento.

Tabela 1. Composicdo (%) das dietas elaboradas com diferentes fontes de carboidratos para o M. amazonicum

Ingrediente GL AM TR
Farinha de Peixe 60% PB 35,00 35,00 35,00
Farinhade Trigo e 32.10
Glicose spll s
Amido de Mvilo 2270  —
Farelo de Soja 45% PB 22,40 22,40 22,40
Oleo de Soja 4,80 4,80 4,80
Premix Vitaminico 1,50 1,50 1,50
Sal Comum 0,50 0,50 0,50
BHT 0,05 0,05 0,05
Lecitina de Soja 1,00 1,00 1,00
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Ingrediente GL AM TR
Fosfato Bicalcico 2,65 2,65 2,65
Total 100 100 100

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; PB = Proteina Bruta; BHT = Hidroxitolueno Butilado.

Foi realizada anélise econ6mica das dietas utilizadas no presente estudo para verificar a
viabilidade de sua utilizac&o. As variaveis econdémicas analisadas foram o consumo de dieta
acumulada (CDA) que corresponde ao total de dieta utilizada no estudo, custo por quilo de
dieta (CQD) e o custo alimentar (CA) que esta representado na formula a seguir: CA = CDA
x CQD. Para quantificacéo dos valores de cada ingrediente foram levados em considerac¢ao
0s precos no periodo correspondente a Margo e Abril/2021.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e posteriormente, a analise de
variancia (ANOVA). Na ocorréncia de diferencas significativas foi realizado o Teste de Tukey
a 5% de significancia. Houve transformacéo dos dados expressos em percentagem para
analise. As analises foram realizadas utilizando o programa RStudio (versao 1. 2. 5019).

H RESULTADOS E DISCUSSAO
RESULTADOS

As diferentes fontes de carboidratos na dieta causaram efeitos distintos no desempenho
de M. amazonicum e estes estao descritos na Tabela 2. O tratamento com amido ocasionou
melhor ganho de peso, melhor taxa de crescimento especifico e eficiéncia alimentar, ja o
tratamento com farinha de trigo melhorou o ganho de comprimento e a sobrevivéncia. Para
a variavel ganho de peso diario ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tabela 2. Desempenho (média + desvio padrdo) de M. amazonicum alimentado com dietas contendo diferentes fontes
de carboidratos

Variavel GL AM TR cv
GP (g) 0,73 +0,17¢ 1,13 +0,16* 1,01 + 0,228 25,84 %
GC (g) 10,88 + 2,19¢ 13,58 + 2,038 13,97 +1,94* 18,99 %

GPD (g) 0,0123 +0,0027* 0,0189 + 0,0028* 0,0169 + 0,0037* 25,74 %

TCE (%.dia™) 0,57 +0,04¢ 0,71 + 0,04* 0,66 + 0,06° 12,29 %
EA 0,290 + 0,065°¢ 0,383 + 0,055* 0,349 +0,078° 22,21 %
S (%) 88,88 +4,10° 88,88 +4,10° 97,22 +4,11% 6,15 %

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; GP = Ganho de Peso; GC = Ganho de Comprimento; GPD = Ganho
de Peso Diario; TCE = Taxa de Crescimento Especifico; EA = Eficiéncia Alimentar; S = Sobrevivéncia. Letras diferentes na mesma linha
indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo Teste de Tukey.

Os resultados referentes a anélise econémica (Tabela 3) das dietas elaboradas com
diferentes fontes de carboidratos demonstraram que o tratamento com amido possui 0 maior
custo por quilo, R$ 5,50. O consumo de dieta acumulada foi maior para os tratamentos com
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farinha de trigo e glicose com valores respectivos de 58 gramas e 59 gramas. Ja para o
custo alimentar, o menor valor foi do tratamento com farinha de trigo.

Tabela 3. Analise econ6mica das dietas elaboradas com diferentes fontes de carboidratos para M. amazonicum

Variavel GL AM TR

CDA (g) 59,00 51,00 58,00
CQD (RS$/kg) 3,18 5,50 3,17

CA (RS) 0,19 0,28 0,18

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; Kg = Quilograma; R$ = Real Brasileiro; CDA = Consumo de Dieta
Acumulada; CQD = Custo por Quilo de Dieta; CA = Custo Alimentar.

H DISCUSSAO

As fontes de carboidratos do presente estudo possuem diferentes estruturas molecu-
lares e consequentemente diferentes vias metabdlicas. A glicose € um monossacarideo e a
principal fonte de energia celular sendo transportadas por proteinas especificas (MACHADO,
1998), ja 0 a amido é um polissacarideo formado por unidades de glicose unidas através
de ligacbes glicosidicas (DENARDIN e DA SILVA, 2008) e farinha de trigo é oriunda do
processamento do gréo de trigo e rica em amido.

O resultado proveniente dos camardes alimentados com a dieta contendo amido indi-
cam melhor aproveitamento deste carboidrato como fonte de energia demonstrando assim
ser o recomendado para o M. Amazonicum nas variaveis estudadas. New e Valenti (2010)
relatam que carboidratos dietéticos complexos sao melhor utilizados e influenciam em me-
lhor desempenho se comparados a monossacarideos corroborando desta forma com os
resultados encontrados no presente estudo.

Os tamanhos das cadeias de carboidratos influenciam diretamente na velocidade da
digestdo, onde os carboidratos complexos percorrem a hemolinfa mais lentamente em relagéo
aos carboidratos simples proporcionando deste modo um maior aproveitamento energético
(GUO et al., 2006), portanto o desempenho inferior do tratamento com glicose pode ser
explicado pelo fato desta fonte possuir limitacdo para algumas espécies de camaréao pelo
curto periodo de fornecimento de energia (BARAJAS et al., 2006).

De acordo com Diaz e Nakagawa (1990) diferentes fontes carboidratos podem influen-
ciar diretamente na composi¢cao do musculo e do hepatopancreas. Embora no presente es-
tudo ndo tenha sido realizada analise da composicao centesimal da carcaca e da atividade
enzimatica do hepatopéancreas, sugere-se que a capacidade digestiva influencia diretamente
na quantidade de carboidratos que podem ser ingeridos. Atividade da amilase pode estar
relacionada com o estado nutricional da espécie e possuir maior concentracao no intestino
em relacao ao hepatopancreas (ROY et al., 2018).
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A quantidade de carboidratos (32,1%) do estudo contribuiu para o atendimento da
exigéncia energética da espécie (NEW e VALENTI, 2010), apesar de Ding et al. (2017) en-
contrarem crescimento satisfatorio para Macrobrachium nipponense com valores inferiores
a 15%. Contudo Shiau e Peng (1992) descobriram que a reducéo de proteina bruta de 40%
para 30% simultaneamente ao aumento do teor de amido de 20% para 30% nao afeta o
crescimento do camarao marinho, Penaeus monodon.

Os carboidratos s&o incorporados em dietas para camardes visando a reducéo de
custos, bem como para aproveitamento de suas funcdes na fabricacao de ragdes (DING
et al., 2017). De acordo com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada os
valores do amido entre os dias 01/03/2021 e 15/04/2021 oscilou entre R$2,27 e R$2,41
por quilo acarretando no aumento do custo por quilo de dieta (CQD) em relagdo ao uso da
farinha de trigo e glicose, ainda que os resultados com amido sejam melhores em relagcéo
aos demais tratamentos.

Os custos operacionais em uma carcinicultura podem variar, contudo, na maioria dos
casos o0 maior percentual é destinado para as ragdes, com valores variando entre 40% e
75% de acordo com a espécie de interesse (LAVENS; THONGROD; SORGELOOQOS, 2000;
CASTILHO e FILHO, 2019). Apesar de valores maiores para custo por quilo de dieta (CQD)
e custo alimentat (CA) no tratamento com amido, o consumo de dieta acumulada (CDA) foi
menor para o tratamento com amido em funcéo do melhor aproveitamento deste carboi-
trado. Os altos valores do amido podem ser explicados pela variacdo do délar no primeiro
trimestre/2021 acarretando em um maior custo.

B CONCLUSAO

Em concluséo, o uso de amido como fonte de carboidrato para o M. amazonicum, apesar

de possuir maior custo, acarreta melhor desempenho em relagéo a farinho de trigo e glicose.
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Efeitos da suplementacao concentrada
no consumo de forragem e capacidade
de suporte das pastagens na producao
bovinos de corte em pastejo



https://dx.doi.org/10.37885/210303564

RESUMO

Na produgdo de bovinos de corte em pastejo ocorrem diferentes épocas de producéo de
forragem com maior ou menor disponibilidade e/ou qualidade de alimento para os animais.
Para que esse material seja utilizado corretamente é necessario analisar periodicamente
os métodos utilizados no sistema de producéo, fazendo os ajustes necessarios para
que possa ser obtido o maior aproveitamento possivel, influenciando positivamente no
consumo de matéria seca. O objetivo desse capitulo foi abordar a influéncia da suple-
mentacao alimentar na variagdo do consumo de forragem pelos animais ruminantes, e
que impactam na capacidade de suporte das pastagens. Quando o sistema de produgcéo
adotado prioriza um maior ganho de peso dos animais, aumento na producéo por area e
abate de animais mais jovens, tem se optado pelo fornecimento de maiores quantidades
de suplementos. Essa técnica tem apresentado como desvantagem redu¢dao no consumo
de forragem, porem tem como vantagens aumento na taxa de lotagdo da area utiliza-
da. As acbes adotadas dependem do planejamento e suas metas a serem alcancadas,
sendo possivel através desses, tornar a pecuaria de corte mais sustentavel e lucrativa,
atendendo o mercado consumidor com produtos de melhor qualidade, além de trazer
um aumento no retorno do capital investido pelo produtor.

Palavras-chave: Intensificagcédo, Pastejo, Pecuaria de Corte, Producdo Animal, Ruminantes.
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B INTRODUGCAO

Em consequéncia do aumento da populacéo, que segundo FAO (2011), passara de sete
bilhdes de habitantes, para nove bilhbes em 2050, a necessidade de aumento na producao
de alimentos assume cada dia mais importancia, aliado a esse fato a busca por produtos de
melhor qualidade e mais seguros para o consumo, faz com que os sistemas de producao
busquem se tornar cada vez mais eficientes.

Entre os alimentos e produtos consumidos pela populacao, os derivados de origem
animal, principalmente de ruminantes ocupam lugar de destaque devido aos inumeros pro-
dutos alimenticios obtidos. Por tanto, melhorias no sistema de producéo sado necessarios,
devido a grande dimenséo territorial utilizada para atividade pecuaria, na qual os animais
estdo submetidos a diferentes condi¢cdes de manejo e alimentacdo durante sua vida produtiva.

O principio basico e universal de qualquer sistema de produgcédo animal é a obtencéo
do equilibrio entre suprimento e demanda por alimentos (SILVA e PEDREIRA, 1996). Para
sistemas de producéo envolvendo pastagens essa afirmativa ndo poderia ser diferente,
pois o pasto esta devidamente inserido no sistema de produ¢do como um dos principais
fatores produtivos.

A pecuaria de corte nacional caracteriza-se pela producédo quase que exclusiva em
sistemas baseados em pastagens e estes, na maior parte é formada por pastagens dos
géneros Panicum e Urochloa (Brachiaria). De acordo com Euclides et al. (2008), estima-se
que 50% das areas de pastagens cultivadas na regiao Centro Oeste e 65% na regido Norte
séo formadas por Urochloa brizantha cv. Marandu (Brachiaria brizantha). Esta cultivar des-
taca-se no cenario nacional por apresentar elevada producéao de matéria seca em solos cuja
fertilidade varia de média a baixa.

Estratégias nutricionais e de manejos que proporcionem um melhor aproveitamento
da forrageira ingerida pelos animais, tendo como consequéncia um aumento no ganho de
peso, devem ser priorizadas, com o objetivo de proporcionar desempenho satisfatério durante
toda a vida produtiva, ocasionando o abate com menor idade, satisfazendo a necessidade
do consumidor por produtos de melhor qualidade. Desta forma, proporcionar melhor oferta
de nutrientes aos animais, seja por meio de fornecimentos de suplementos alimentar, ou
por estratégias que melhorem a oferta e a qualidade da forrageira consumida, séo objetivos
dos nutricionistas que buscam uma pecuaria mais sustentavel e lucrativa.

Diante disso, o presente capitulo teve como obijetivo revisar os fatores que implicam
na variacdo do consumo de forragem pelos animais ruminantes, e que impactam na capa-
cidade de suporte das pastagens, visto que esse € fator primordial nos sistemas de criacédo
que utilizam a forragem como alimento principal.
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B DESENVOLVIMENTO

Producao de bovinos em sistemas de pastagens

As condi¢des de clima e a extensao territorial séo particularidades que desde o inicio
da pecuaria brasileira, definem uma caracteristica importante dessa atividade que é ter a
quase totalidade do rebanho criado em pastagens (FERRAZ e FELICIO, 2010). Em decor-
réncia dessa aptidao da pecuaria nacional, o Brasil tem nas pastagens o fundamento da
sua pecuaria de corte, garantindo com isso um dos menores custos de producéo de carne
bovina do mundo, (DEBLITZ, 2013).

De acordo com o Censo Agropecuéario Brasileiro, realizado em 2017, a area total de
pastagens no Brasil foi calculada em 158,6 milhdes de hectares. Entre 1975 e 2017 em todo
o Brasil, as areas de pastagem cresceram, em média, apenas 4% para abrigar um cresci-
mento do rebanho bovino estimado em cerca de 69%, saindo de 101,6 milhdes de cabeca
em 1975, para 171,8 milhdes em 2017.

Esse grande aumento no crescimento do rebanho, ainda que ndo acompanhado pelo
incremento nas areas de pastagens nos ultimos 40 anos, é resultado do aumento de pro-
dutividade da atividade pecuaria, a qual vem a cada dia melhorando a oferta de alimentos,
em particular as pastagens, aos animais (MEYER e RODRIGUES, 2014).

Sendo assim, a pecuaria de corte brasileira deve ser compreendida a partir de um ponto
de vista complexo, que abrange fatores diferentes dentro do sistema de producéo (animal,
fatores climaticos, ambiente, suplementos, etc.), assumindo uma grande complexidade na
obtencao do produto final, devido a sua quantidade, qualidade e eficiéncia econémica e
ambiental serem afetadas por diferentes interacdes (MORETTI et al. 2013).

Segundo Paulino et al. (2002), para que seja possivel obter alta producdo animal em
pastagens, trés condi¢des basicas devem ser atendidas: 1) deve ser produzida uma grande
quantidade de forragem de bom valor nutritivo, cuja distribuicéo estacional deve coincidir
com a curva de exigéncias nutricionais dos animais; 2) uma grande proporcao dessa forra-
gem deve ser colhida pelos préprios animais (consumo); e 3) a eficiéncia de converséo dos
animais deve ser elevada. Porém para que seja possivel obter essas trés condi¢des, se faz
necessario maior intensificacao do sistema de producéo.

Nesse contexto, a adogao de técnicas que proporcione melhoria na eficiéncia do pastejo
se insere perfeitamente no conceito de intensificacao do sistema de producéo e ao mesmo
tempo nao acarreta em dispéndio de insumos agricolas ou mesmo no aumento da mao-de-
-obra contratada, mas apresentam reflexos positivos na produtividade e na lucratividade da
propriedade rural (MORAES et al. 2013).
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A intensificacdo da producéo é o caminho central para a sustentabilidade a fim de
acrescer a oferta de alimentos, mas isso ndo € uma regra unica. A viabilidade econémica,
sim, € um pré-requisito para que seja possivel alcancar a sustentabilidade. Se a intensifica-
céo sozinha fosse uma receita de sucesso garantido, o problema estaria resolvido, pois ha
algum tempo existem técnicas para elevar a produtividade da pecuaria de corte brasileira
(LAMPERT, 2010).

A alimentacao deve ser planejada e conduzida de maneira otimizada, pois representa
o principal fator de ambiente que afeta o crescimento corporal, a idade ao primeiro parto e
os custos da producao animal (OLIVEIRA et al. 2012). Diversas sao as técnicas que podem
ser utilizadas para incrementar o sistema de produgao, onde podem ser utilizadas separada-
mente, mas preferencialmente em combinacado, podendo ser destacado as duas principais:
Uso da técnica de suplementacao concentrada e melhorias das pastagens.

Raramente as pastagens estdo em estado de equilibrio na relagcao entre suprimento e
demanda exigida pelo animal, em funcéo da sazonalidade quantitativa e qualitativa inerente
ao sistema pastagem, sendo necessarios ajustes nutricional entre a curva de oferta de pasto
e a demanda dos animais, para alcancar maior eficiéncia dos sistemas de producéo de carne
bovina. Através da combinagéo da técnica de suplementacéo concentrada com a oferta de
forragem disponivel, torna possivel a obtencéo de desempenho animal satisfatorio durante
todo o ano de producéao (MORAES, et al. 2013).

O estudo das variaveis que influenciam no sistema de producéao deve cada vez mais
ser aperfeicoado, pois a producéo de bovinos de corte a pasto em condi¢des tropicais e
subtropicais € potencialmente produtiva, no entanto, dependem da aplicagéo de tecnologias
produtivas, para contornar os entraves no sistema de producgao.

Fatores que interferem o consumo de forragem

O tempo gasto em pastejo, deslocamento, ruminacao e descanso pelos animais, séo
afetados por diversos fatores que podem estar ligados as forragens, como disponibilidade,
palatabilidade e valor nutritivo (PEDROSO, 2004), como também, aos proprios animais,
fatores climéaticos como temperatura e umidade relativa do ar, e niveis de suplementacao
fornecidos aos mesmos.

O estudo das caracteristicas estruturais da pastagem € de grande importancia, para
melhor compreender a interacéo planta-animal, uma vez que o processo de pastejo € influen-
ciado pela estrutura do pasto, principalmente, em pastagens tropicais. Devido os ruminantes
possuirem preferéncia e aversao a determinadas espécies de plantas e componentes da
planta, a estrutura do dossel tem apresentado enorme influéncia sobre o processo de des-
folha (CARVALHO et al. (2001).
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Segundo Trindade (2007), o aumento da presenca de colmos e material morto nos
estratos superiores do dossel podem prejudicar o processo de apreensdo e consumo de
forragem, onde a relagéo folha: colmo pode influenciar no seu valor nutritivo. De modo geral,
as altas relacgdes folha:colmo importa em forragem de elevado teor de proteina, digestibili-
dade e consequentemente aumento no consumo (WILSON, 1982). Segundo Santos et al.
(2004) o aumento do tempo de pastejo é o recurso mais eficiente que o animal pode utilizar
guando a taxa de consumo de matéria seca (CMS) € baixa ou esta sendo reduzida, a qual
é reflexo da facilidade de apreensao e remocéao da forragem.

O animal pasteja em busca de um alimento que lhe garanta capacidade de sobreviver
e de se reproduzir, sendo o padrao de selecéao e de colheita do pasto distinto e dependente
dos objetivos e grau de importéancia, podendo ser dividido conforme suas decisdes e neces-
sidades (CARVALHO et al. 2007).

O consumo de forragem esta relacionado com o numero de bocados durante a alimen-
tacao, e do acumulo de forragem consumida durante um ciclo de pastejo. O bocado é visto
como o centro e 0 mais importante elemento no processo de pastejo, devido a esse fato,
a maximizacao do bocado sera responsavel pelo incremento significativo do consumo de
forragem, tendo um acréscimo no desempenho dos animais (CARVALHO et al. 2007). Em si-
tuacdes em que a massa do bocado aumenta, ocasiona maior quantidade de biomassa
colhida, ocorrendo um aumento no processo de mastigacdo e manipulacao do alimento, e
consequentemente, a taxa de bocado sera menor (HODGSON, 1990).

Flores et al. (2008), avaliou comportamento alimentar de bovinos, em pastos de capim
marandu e xaraés, submetidos a trés intensidades de pastejo (15, 30 e 45 cm de altura do
dossel), em método de lotagdo continua. Segundo os autores a taxa de bocado foi maior na
altura de 15 cm, quando comparado com o pasto de 25 cm, porem tempo de pastejo nao
diferiu entre os tratamentos.

Gimenes (2010), avaliou diferentes estratégias de manejo, utilizando pastejo rotacio-
nado em capim marandu, foi possivel observar que na entrada dos animais no pasto, com
base em 95% de interceptacao luminosa (IL) (que representou 25 cm de altura do dossel),
quando comparado com a entrada dos animais, considerando 100% de IL (35 cm de altura
do dossel), no dossel com 95% de IL, o ganho de peso foi maior (0,629 e 0,511 kg/animal/
dia), e maior lotacdo animal (3,13 e 2,85 UA/ha). Diante dos resultados encontrados veri-
fica-se a influéncia na estrutura da forrageira no consumo, desempenho dos animais e na
capacidade de suporte da pastagem.

Barbero et al. (2012), avaliaram o comportamento ingestivo de animais em pastagens
de capim Tanzania, no método de lotagao continuo, com diferentes ofertas de forragem
(20, 40, 60 e 80 cm de altura), observaram alteracdes nas atividades de bocado. Segundo
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os autores, o tempo de pastejo e a procura pela forragem aumentaram com a redugao da
altura do dossel, na tentativa de compensar a menor oferta e manter o consumo diario.
Concluiram que em diferentes ofertas de forragem, o efeito da estrutura e da qualidade do
pasto influenciam no comportamento de pastejo.

Além dos fatores que afetam o consumo relacionados a planta, estudos tem demons-
trados alguns fatores relacionados ao animal que também interferem na ingestao de ali-
mento, como o peso corporal (PC) e a genética. Galyean e Hubbert (1992) observaram que
o PC inicial representou 59,8% da variacao CMS.

Segundo o National Research Council - NRC (1987), devido a selecdo genética para
desempenho, produziu-se animais com maior potencial de CMS, a partir disso sugerem que
fatores de ajuste na predicdo do CMS devam ser realizados. Na versdo do NRC (2000), seu
modelo de predicdo de CMS, adotou ajustes para raga, onde propuseram que a predicao
de CMS deve ser aumentada em 8% para raca Holandesa e 4% para animais cruzados das
racas Holandesa e britanicas, porém nao sugerem alteracbes no CMS para ragas zebuinas.

Aliado ao consumo de MS do pasto e a genética dos animais, 0 uso da suplementa-
cao concentrada tem apresentado resultados positivos, favorecendo o consumo alimentar
e melhorando o0 ganho de peso dos animais criados em sistemas de pastagens, porem
também tem se observado redugcédo no consumo de matéria seca de forragem a medida
gue se aumenta a quantidade de suplementos fornecidos. Segundo Silva et al. (2009), ao
fornecer suplementacao concentrada a animais em pastejo com niveis de suplementos con-
centrados de até 0,3%PC, normalmente ocorre um incremento no consumo de forragem,
principalmente se a mesma apresentar baixo teor protéico, caracterizando assim, um efeito
de adicao com estimulo.

Devido a importéancia do uso da suplementacéo concentrada para ruminantes criados
em pastagens, na busca por um desempenho satisfatorio e influéncia sobre o consumo de
forragem, a mesma sera discutida mais detalhadamente no decorrer deste capitulo.

Influéncia da suplementacao alimentar concentrada sob o consumo de forragem

A suplementacao pode ser caracterizada como o ato de se fornecer os nutrientes que
estdo em deficiéncia na pastagem, atendendo as exigéncias nutricionais dos animais (REIS
et al. 2009). O principal objetivo do uso da suplementagao para ruminantes em pastejo, é
maximizar a eficiéncia do uso dos recursos nutricionais basais disponiveis. Esses recursos
sao capazes de fornecer nutrientes que permitem determinado nivel de producéo animal,
onde a forragem é o principal recurso nutricional basal para a produgcéo bovina em regides
tropicais (PAULINO et al. 2008).
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Devido as questdes climaticas esses recursos basais se tornam complexos, resultando
em oscilacéo na oferta de substratos para os animais, isso ocorre devido a grande variacao
nas caracteristicas quali-quantitativas durante as diferentes épocas do ano, em fungcédo da
regido na qual o sistema de criacéo esta inserido. Porém, a producdo animal tem que ser
ininterrupta durante o ano e, assim, para compensar essa variabilidade na producéo, € su-
gerida, a adogao de recursos nutricionais suplementares (DETMANN et al. 2010).

Quando se faz a opcéo pela utilizacédo de recursos suplementares adicionais, torna-se
de grande importancia o conhecimento das relagdes entre planta-animal, para que seja pos-
sivel uma eficiente utilizacéo da pastagem. De acordo com Jochims et al. (2010), estudos
sobre os possiveis efeitos das condi¢cées de pastejo sobre o comportamento ingestivo, con-
sumo de forragem e desempenho dos ruminantes s&o importantes para 0 manejo adequado
do sistema de producéao animal adotado.

No momento da formulacdo do suplemento deve-se levar em consideracéo o pasto
como ingrediente base da dieta dos animais, a estrutura e sua disponibilidade, devido ao
suplemento ter a funcédo de complementar os nutrientes, para que sejam atendidas as exi-
géncias nutricionais (RESENDE et al. 2013), atendendo os requerimentos dos microrganis-
mos ruminais, principalmente, no que se refere ao nitrogénio e ao enxofre nas épocas mais
criticas de producédo (POPPIl e MCLENNAN, 1995).

O fornecimento de suplementos alimentares a bovinos em pastejo ira influenciar seu
comportamento ingestivo, devido ocorrer interacées entre o consumo de suplemento e con-
sumo de forragem, resultando em diferentes respostas relacionadas a quantidade fornecida.
Segundo CANDIDO (2009), as possiveis interagdes entre o suplemento e o consumo de
forragem, podem ser caracterizadas como: substituicdo total, efeito aditivo, substitutivo adi-
tivo, substitutivo depressivo, adicdo com estimulo.

O efeito da “substituicdo total” caracteriza-se, quando o consumo de matéria seca total
nao se altera, porém € observado diminuicdo no consumo de matéria seca de forragem,
indicando que o animal trocou o pasto pelo suplemento. De acordo com MINSON, (1990)
esse efeito esta relacionado com a qualidade da forrageira disponivel. Ja o efeito “aditivo”
ocorre quando a um aumento no consumo de matéria seca total pelo aumento no consumo
do suplemento e manutengao do consumo de forragem. Quando ocorre aumento no con-
sumo de matéria seca total, visto que 0 consumo de suplemento aumenta e o consumo de
forragem reduz, a interacdo € denominada de “substitutivo aditivo”, isto é, a substituicao
ocorreu em valores inferiores a 1,0 g/g (COSTA et al. 2011).

Pode ocorrer de a substituicdo ser maior do que 1, causando o chamado efeito “subs-
titutivo-depressivo”. A taxa com que a substituicao ocorre € funcao, principalmente, da com-
posicao do concentrado e valor nutritivo da forragem disponivel. Ja o efeito de “adicdo com
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estimulo” no consumo total, ocorre quando ha o acréscimo no consumo de forragem, com
o fornecimento do suplemento. De acordo com DETMANN et al. (2014), esse aumento no
consumo de forragem é decorréncia do suprimento de compostos principalmente nitroge-
nados no rumen, o que favorece o consumo total de alimentos.

Quando é feito uso da suplementacao a pasto, é necessario buscar a otimizagao do
consumo de forragem e do desempenho animal por area, sem deixar de lado a viabilidade
econOmica dessa técnica (LINS, 2015). Em trabalhos realizados por Andrade et al. (2012),
foi possivel observar efeito positivo ao otimizar o uso da forragem através do manejo do
pasto e da suplementacdo concentrada, utilizada de forma estratégica a fim de aumentar a
taxa de lotacao e principalmente, o0 ganho de peso corporal.

Relacao entre niveis de suplementacao e consumo de forragem

Diversas sao as estratégias que podem ser utilizadas para maximizar o ganho de peso
dos animais criados em sistema de pastagens. A mais difundida e estuda, esta relacionado
ao uso de suplementacao concentrada, fornecida de acordo as exigéncias dos animais e de
acordo com o ganho de peso almejado. Porém, de acordo com o nivel de suplementacéao
podem ocorrer diferentes respostas dos animais ao consumo de forragem disponivel.

A ingestéo de forragem pelos animais em pastejo € influenciado por dois tipos de fatores:
0s nutricionais e os nao-nutricionais (POPPI et al. 1987). Os fatores nutricionais estao ligados
a digestibilidade, composicéo quimica da forragem, massa de forragem verde e residual,
oferta de forragem, altura do pasto e fatores metabdlicos. Por outro lado, os nao-nutricionais
estéo ligados ao comportamento ingestivo dos animais, incluindo a selecdo da dieta, tempo
de pastejo, tamanho do bocado e taxa de bocados (POPPI et al. 1987).

Devido ao uso crescente de suplementos em sistemas de pastejo, grande parte dos
trabalhos apresentados na literatura relata haver mudangca comportamental do animal, re-
lacionada a atividade de pastejo, ruminacgéo e écio, onde essas mudancas podem exercer
influéncia sobre o desempenho final dos animais (CABRAL et al. 2011)

Segundo Zinn e Garces (2006), existe uma redugéo no consumo de forragem, e no tem-
po de pastejo, quando sao fornecidos suplementos concentrados a partir de 0,3% PC, tornan-
do essa reducao mais acentuada, quando a oferta de suplemento é de 0,8% do peso corporal.

Barbosa et al. (2007), avaliou o efeito da suplementacao protéico-energética em dois
niveis de ingestao diaria, mistura mineral (MM), 0,17 e 0,37% do peso corporal médio, sobre
consumo de matéria seca de forragem (CMSF), por bovinos, em pastagens de Brachiaria
brizantha cv. Marandu. Nao foi encontraram efeito significativo das suplementacdes no
CMSF, (2,6, 2,4 e 2,3% PV). Segundo os autores isto pode ser explicado devido a quanti-
dade suplementada ser menor que 0,4% do PC.
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Sales et al. (2008), avaliou os efeitos dos niveis de energia em suplementos multiplos
sobre o desempenho produtivo e os parametros nutricionais de bovinos em fase de termi-
nacao mantidos em pastagem de capim-braquiaria (B. brizantha cv. Marandu) durante o
periodo de transicdo dguas-seca. Avaliou-se quatro tratamentos: mistura mineral (MM) e
suplementos formulados a base de milho e grao de soja em trés niveis de fornecimento:
1,0; 1,5 e 2,0 kg/dia, correspondendo 0,3: 0,45; 0,6%PC, para permitir consumo de NDT de
0,832; 1,163 e 1,496 kg/dia, respectivamente. Foi encontrado uma influéncia linear negativa
sobre o consumo de forragem, (1,58; 1,34; 1,3 € 0,94% PC) a medida que foram aumentados
0s niveis de suplementagao.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2010), com o objetivo de avaliar o comporta-
mento ingestivo diurno de novilhos da raca Nelore, verificou que houve reducao linear no
tempo de pastejo ao elevar os niveis de suplementacdo na dieta dos animais de zero para
0,3; 0,6 e 0,9% do PC. O tempo em pastejo por periodo foi reduzido de 72,4 minutos (sem
suplementacao) para 42,5 minutos ao nivel de 0,9% do PC. Com o0 menor tempo gasto com
0 pastejo, ocorreu uma redu¢do no consumo de forragem, em raz&o do efeito substitutivo
total, efeito esse mais marcante para os niveis de 0,6 e 0,9 % do PC.

Sales et al. (2011), avaliaram o consumo de forragem em relagao aos niveis de suple-
mentacao para recria de bovinos de corte em pastejo durante o periodo de transicao seca-
-aguas. Foram fornecidas diferentes quantidades de suplemento concentrado no seguinte
esquema: mistura mineral; suplemento na proporcao de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kg/animal/dia,
correspondentes a 0,18; 0,36; 0,54 e 0,72% do PC médio dos animais. De acordo com os
autores, os consumos totais de matéria seca, matéria organica e FDN, assim como a ingestao
desses nutrientes apenas do pasto, néo foram influenciados pelos niveis de suplementacéo.

Mendes (2013), trabalhando com bovinos, em fase de terminagao, forneceu suplemen-
tos protéicos em niveis crescentes (0,2; 0,4; 0,6; e 0,8% PC) formulados com reducéo no
conteudo de proteina bruta, para que todos consumissem a mesma quantidade. Observou-
se uma reduc¢do no consumo de matéria seca oriunda da forragem (8,5; 7,89; 5,23; 5,27 kg/
dia), porém nao se observou diferengca no consumo de MS total (9,37; 9,89; 9,02; 9,35 kg/
dia) caracterizando ocorréncia de efeito substitutivo, houve uma redugcao no tempo que os
animais permaneceram pastejando e ruminando, com aumento no tempo destinado ao ocio,
de acordo com elevacgao dos niveis de suplementacao fornecidos aos animais.

O consumo de forragem por bovinos criados em pastagens, € influenciado por di-
versos fatores, relacionados: a planta forrageira, ao animal, ao manejo utilizado e nivel de
suplementacao concentrada fornecida, onde a mesma de acordo que ocorre um aumento
na porcentagem utilizada, reflete em uma redugéo no consumo de matéria seca do pasto,
provavelmente ocasionado pelo efeito de substituicao.
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Influéncia da suplementacao na capacidade de suporte das pastagens

O maior desafio dos sistemas de producao de carne bovina em sistemas de pastagens
esta na utilizacdo de conhecimentos e alternativas tecnolégicas capazes de aumentar a
produtividade e a qualidade do produto de forma sustentavel, com baixo impacto ambiental.
Potencializar o desempenho dos animais e tornar 6timo a utilizagéo dos recursos forrageiros
basais, incidem nos principais objetivos de estratégias de manejo a serem implementadas
(REIS et al. 2012).

O maior entrave encontrado no manejo de pastagens, é a oferta de forragem sazonal,
que ocorre ao longo do ano, sendo necessario aumentar ou diminuir 0 numero de animais
em uma propriedade nos periodos de maior e menor crescimento das forrageiras, respecti-
vamente (EUCLIDES et al. 2008). Nos sistemas de producdo que buscam elevados indices
de eficiéncia produtiva e econémica, torna-se necessario eliminar as fases que limitem o
crescimento animal, promovendo condi¢des favoraveis para que os mesmos desenvolvam
todo o seu potencial genético.

A associacao de pastagens com suplementos concentrados, torna possivel um aumento
no numero de animais por area, além de melhoria no ganho de peso, tendo como consequén-
cia o abate precoce dos animais. Estudos tem demonstrado a forte relagdo entre a suple-
mentacgao protéica-energética ou protéicos com sistemas de producéo a pasto, as quais tem
proporcionado um aumento no ganho de peso e na capacidade de suporte das pastagens.

A capacidade de suporte € definida a partir da definicdo da resposta étima para ganho
por area juntamente com o 6timo ganho por animal (MARASCHIN, 2000). Obviamente que
as maximas producdes por animal e por area nao podem ser atingidas simultaneamente,
conforme demonstrado por Mott (1960) ao relacionar a influéncia da pressao de pastejo sobre
o ganho por animal e por area. Portanto, a capacidade de suporte representa o nUmero de
animais ou a carga animal que uma pastagem pode alimentar assegurando alto rendimento
por animal e deve estar préxima do maximo rendimento por area, sem apresentar degrada-
cao da mesma (MARASCHIN, 2000).

Em trabalhos realizados por itavo et al. (2007), onde utilizaram a técnica de suplemen-
tacdo concentrada (0,25 e 0,5%PC) para novilhos em pastagem de Brachiaria brizantha,
nao observaram diferenca no ganho por animal (1,05 kg dia), quando comparou os dois ni-
veis de suplementacéo, porém, o tratamento com 0,5%PC foi possivel uma taxa de lotagéao
(TL) duas vezes maior que o nivel de suplementacao 0,25% PC. Onde a taxa de lotacao
alcancada por estes autores foi de 1,03 e 2,04 UA\ha para os tratamentos 0,25 e 0,5%PC,
respectivamente.

Casagrande (2010) realizou experimento com objetivo de reduzir a idade de abate de

novilhas de corte criadas em pastos de capim marandu com suplementacdo. Os animais
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foram suplementados com sal mineral, ou 0,3% PV de suplemento protéico energético, sob

observou aumento do desempenho individual nos animais mantidos em pastos com maior
altura, no entanto, a taxa de lotacao foi menor, o que possibilitou maior desempenho por
area nos pastos mantidos a 15cm de altura, os quais tiveram uma maior taxa de lotacéo.
Segundo o autor o suplemento protéico-energético proporcionou incremento no desempenho,
na taxa de lotacéo e consequentemente, no ganho por area.

Souza et al. (2010), observaram um aumento na quantidade de arrobas produzidas
por hectare com uso da suplementacéo a pasto no periodo seco do ano, de acordo com 0s
autores, este aumento foi economicamente viavel até o nivel de suplementacéao de 0,3% do
peso corporal (%PC) dos animais.

Lins (2015) forneceu suplemento alimentar para novilhos mesticos com niveis cres-
centes de suplementacéao (0,2; 0,4; 0,6 e 0,8% PC) com teores de proteina bruta decres-
centes, proporcionando que cada animal recebesse diariamente a mesma quantidade de
proteina bruta via suplemento. O autor obteve uma taxa de lotacdo média de 2,1 UA.ha-1
sem diferenca de desempenho entre os grupos de animais, obtendo um desempenho médio
de 0,586 kg\dia.

Neves et al. (2018), em experimento utilizando animais mesticos (Zebu x Holandés)
consumindo suplementacao protéica ao nivel de 0,5% do peso corporal (PC) durante o
periodo seco, atingiram uma taxa de lotagdo de 2,86 UA\ha e obtiveram um ganho médio
diario de 0,501g\dia.

E possivel observar que de acordo com o nivel de suplementacéo, pode ser propor-
cionado um aumento na taxa de lotagdo das pastagens, promovendo maior ganho por area,
deixando de produzir uma pecuaria extensiva com baixos indices de producéo e baixa
taxa de lotacao.

B CONSIDERACOES FINAIS

Quando o sistema de producéo adotado prioriza maior ganho de peso dos animais,
aumento na producgao por area e abate de animais mais jovens, tem se optado pelo for-
necimento de maiores quantidades de suplementos. Essa técnica tem apresentado como
desvantagem reducéo no consumo de forragem, porém tem como vantagens aumento na
taxa de lotacdo da area utilizada.

As acbes adotadas iram depender do planejamento e suas metas a serem alcanca-
das, sendo possivel através desses, tornar a pecuaria de corte mais sustentavel e lucrativa,
atendendo o mercado consumidor com produtos de melhor qualidade, além de trazer um
aumento no retorno do capital investido pelo produtor.
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Efeitos do gossipol em diferentes
niveis na dieta de novilhas nelore



https://dx.doi.org/10.37885/210203165

RESUMO

No Brasil ainda ha caréncia de estudos sobre a toxicidade do gossipol para animais e a
maioria dos estudos com algod&o na alimentagcéo de ruminantes é realizado em vacas
leiteiras. Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi observar o efeito da adigéo
de gossipol na dieta de novilhas nelore. Foram utilizadas 15 novilhas que receberam
a dieta diaria no cocho, constituida de 12 kg de silagem de capim-elefante e 100g de
suplemento mineral. Os animais foram divididos em trés grupos. No grupo A (controle)
a dieta ndo continha gossipol, no grupo B foi adicionado a dieta 900 mg/kg de gossipol
livre e no grupo C a dieta continha 1.500 mg/kg de gossipol livre. Antes da administragéo
das dietas e ap0s o inicio do trabalho, os animais foram pesados quinzenalmente (0, 15,
30, 45, 60 e 75 dias). Transcorridas 10 semanas, 0os animais foram para abate, sendo
que o figado, coracao e bago foram pesados e foram coletadas amostras destes 6rgaos
para confeccao de cortes histoldgicos. Os animais foram examinados diariamente e néo
foram observados sinais clinicos de intoxicagéo. Em relagéo ao ganho de peso, ndo hou-
ve diferencga estatistica entre os animais tratados e o grupo controle. Na necropsia, néo
foram vistas alteragcdes macroscdpicas no coracdo, baco, figado, rins e pulmées. O peso
do figado, do coracéo e do bago nédo apresentaram diferengas entre os grupos. Nao
ocorreram sinais clinicos de lesdo renal, mas histopatologicamente constatou-se leséo
renal discreta. Os outros 6rgaos ndo evidenciaram lesdes histolégicas. Concluiu-se que
novilhas Nelore podem ser alimentadas com subprodutos de algodao sem apresentar
intoxicacao clinica, desde que o nivel de gossipol n&o ultrapasse 1.500 mg/kg.

Palavras-chave: Algod&o, Alimentagé&o, Bovino, Toxicidade.
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B INTRODUGCAO

Com a diminuicao das areas de pastagem para o plantio de cana-de-agucar e soja, € a
sua estacionalidade de producgao, tornam escassos alguns recursos alimentares, refletindo
em elevacao do custo de producao. A grande necessidade de producéo de alimentos para
ruminantes desafia os pesquisadores e técnicos a buscar novas alternativas de recursos
alimentares, com objetivo de reduzir custos, facilitar o gerenciamento e aumentar a produ-
tividade dos rebanhos (GERON et al., 2010). Além disso, a utilizacdo de sementes oleagi-
nosas na dieta dos animais pode resultar na producéo de acidos graxos especificos para
obtencao de produtos lacteos e carneos cada vez mais saudaveis, atendendo as exigéncias
do mercado consumidor (ROGERIO et al., 2003).

Entre os alimentos alternativos, oriundos de residuos agroindustriais, o caroco de al-
godao tem-se mostrado uma excelente op¢ao (COSTA, 2011).

A utilizacao do caroco de algodao na alimentagcao de ruminantes é de interesse, princi-
palmente por ser uma importante fonte energética e proteica suplementar as forragens. Além
disso, representa reflexos positivos na produtividade do rebanho (GOMES et al., 2014), a
alta concentracao energética € devido ao elevado conteudo de 6leo. Suplementar a alimen-
tacéo de vacas leiteiras com semente de algodao pode ser uma estratégia alternativa para
melhorar a performance de vacas leiteiras (WONGNEN et al., 2009).

Apesar das vantagens do algodao na alimentacao de ruminantes, seus subprodutos
possuem um fator antinutricional, o gossipol (GADELHA et al., 2011). O gossipol € um com-
posto polifendlico formado por aldeidos e terpenos, biossintetizado por planta do género
Gossipium da familia Malvaceae, especificamente produzido em glandulas subepidérmicas
e encontrado sobre cotilédones, folhas, estipulas, sépalas, caule, ramos, frutos e na amén-
doa da semente, apresentando baixo peso molecular. Esta presente especialmente na parte
interna da semente do algodao (Cunha et al., 2008).

O gossipol livre, que pode ter efeito toxico, é a parte do gossipol solivel em acetona.
Normalmente no caroco de algodéao o teor de gossipol livre é semelhante ao teor total,
0 que pode restringir a utilizacao deste na alimentacao de ruminantes e nao ruminantes
(GOMES et al., 2014).

No Brasil ainda ha caréncia de estudos sobre a toxicidade do gossipol para animais,
sendo que os coprodutos da industria algodoeira (tortas e farelos de algodao), ja utilizados na
alimentagdo de ruminantes ainda ndo foram extensivamente estudados quanto a toxicidade
proporcionada pelo teor de gossipol.

A maioria dos estudos envolvendo o algodao na alimentagao de ruminantes s&o reali-
zados em vacas leiteiras. Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi observar o efeito

da adicao de gossipol em diferentes niveis na dieta de novilhas da raca nelore.
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B OBJETIVO

Observar o efeito da adicao de gossipol na dieta de novilhas da raga Nelore confinadas.

H METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Copacabana no municipio de Xambré, localizado
na regiao Noroeste do Estado do Parana (Brasil). Durante todas as etapas do trabalho, os
animais foram mantidos em lotes a céu aberto, durante o verdo, com temperatura ambiental
média de 30° C. Foram utilizadas 15 novilhas Bos taurus indicus da raca Nelore, com idade
em torno de 20 meses e peso corporal médio de 230 + 30 kg.

Todos os animais receberem diariamente a dieta no cocho, fracionada em trés vezes:
pela manha (8h), no meio do dia (12h) e no final da tarde (18h), durante os sete dias da
semana, sendo a agua oferecida ad libitum em bebedouros coletivos. Durante o periodo
de adaptacao, os animais foram agrupados em um unico lote por 30 dias, para condicio-
namento do manejo alimentar. A dieta oferecida diariamente a cada animal foi composta
de 12 kg de silagem do capim-elefante (Pennisetum purpureum) e 100g de suplemento
mineral (Confisal®, Minerphés) (Tabela 1). Na primeira semana do periodo de adaptacao,
todos os animais foram vacinados contra a febre aftosa (Bovicel®, Vallée S.A.), Clostridium
chauvoei, C. septicum, C. perfringens, C. novyi e C. sordellii (Sintoxan®, Rhodia-Mérieux)

e vermifugados com doramectina (Dectomax®, Pfizer).

Tabela 1. Composicdo de suplemento mineral fornecido a novilhas nelore (por quilo do produto)

Célcio 19.400 mg
Sédio 11.100 mg
Enxofre 2.000 mg
Magnésio 1.500 mg
Zinco 2.920 mg
Antioxidante 2.000 mg
Niacina 1.000 mg
Cobre 800 mg
Ferro 784 mg
Manganés 560 mg
lodo 50 mg
Cobalto 84 mg
Selénio 18 mg
Vitamina A 300.000 UI
Vitamina D3 100.000 Ul
Vitamina E 100 mg
Veiculo (Q.S.P) 1.000 g

Os animais foram identificados com brincos e divididos de forma aleatéria em trés grupos

iguais alojados em trés baias coletivas com cinco animais em cada baia, separados por grupos.
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No primeiro grupo (A, controle) a dieta ndo continha gossipol, no segundo grupo (B)
foi adicionado a dieta 900 mg/kg de gossipol livre e no terceiro grupo (C) a dieta continha
1.500 mg/kg de gossipol livre.

Para obtencao do gossipol foi utilizada na dieta semente de algodao adquirida da em-
presa Algoeste situada no municipio de Umuarama no Estado do Parana - Brasil, oriunda
de plantacdes da regido Noroeste do Estado do Parana. A analise da semente utilizada no
trabalho (Tabela 2) foi realizada no Laboratério de Analises da Purina do Brasil localizado
em Paulinia (SP) e revelou valores que serviram como base para a elaboracao das dietas
dos diferentes grupos de estudo, com valores definidos para a concentracao de gossipol em
mg/kg. A quantidade de gossipol foi determinada de acordo com a metodologia preconizada
por Hron et al. (1990).

Tabela 2. Andlise de semente de algod&o fornecida pela empresa Algoeste (PR), realizada no Laboratdrio de Andlises da
Purina do Brasil (Paulinia, SP), utilizada em dietas de novilhas nelore.

Umidade % 6,65
Proteina % 23,62
Gordura % 21,13
Fibra % 30,46
Fibra detergente acido % 29,35
Fibra detergente neutro % 38,33
Cinza % 3,88
Calcio % 0,19
Fosforo % 0,48
Gossipol livre % 0,68

Apbs os 30 dias de adaptacao, no inicio do trabalho, cada grupo recebeu uma dieta
especifica (Tabela 3) formulada com o minimo de ingredientes para evitar interferéncias no
trabalho. Sendo assim, o grupo A recebeu uma dieta contendo 0 mg/kg de gossipol livre,
o grupo B 900 mg/kg, limite maximo recomendado na literatura (ROGERS; POORE 1994)
e o grupo C, 1.500 mg/kg de gossipol livre, valor considerado tdxico para novilhas e vacas
adultas (OSWEILER, 1998). As dietas foram formuladas de forma a atingirem as exigéncias
nutricionais minimas para fémeas Bos indicus de 250 kg (NRC, 2001).

Tabela 3. Composicdo percentual dos ingredientes de dietas experimentais fornecidas a novilhas nelore, de acordo com
o nivel de gossipol em mg/kg.

Grupos Experimentais

Ingrediente (%)

A (0 mg/kg) B (900 mg/kg) C (1.500 mg/kg)
Silagem de milho 93,80 83,52 74,15
Germen de milho 3,84
Carogo de algodao - 13,20 22,05
Melago de cana em pd 1,42 2,38 3,00
Suplemento Mineral 0,94 0,90 0,80
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Com o objetivo de se evitar possiveis influéncias das variagdes circadianas nos diferen-
tes parametros estudados, todos os trabalhos se iniciaram na mesma hora do dia (07 h - 17 h).

Antes da administracdo das dietas experimentais e apos o inicio do trabalho, os ani-
mais foram pesados quinzenalmente até que o periodo experimental completasse 75 dias
(balanca modelo 6010, Acores Brasil).”

Uma vez transcorridos 75 dias de tratamento com gossipol, os animais foram pesa-
dos e encaminhados para abate, sendo que o abate dos animais ocorreu na mesma hora a
fim de se evitar possiveis influéncias de variagbes circadianas nas atividades enzimaticas
e fisioldgicas. ApOs o abate, foi realizada coleta dos 6rgéos. O figado, coracéo e baco fo-
ram pesados e foram coletadas varias amostras de figado, rins, coracéo, ovarios e baco.
Nesse mesmo periodo foram feitas coletas de liquido biliar para mensurag¢ao da quantida-
de. As amostras desses tecidos foram colocadas em formaldeido a 10%, foram desidratadas
e incluidas em parafina, com ponto de fusdo de 56-57°C e foram feitos cortes histol6gicos
convencionais. Foram confeccionadas laminas histolégicas que foram coradas com as téc-
nicas de hematoxilina-eosina.

Para a expresséo dos resultados, foi calculada a média e o erro padrdo da média. A sig-
nificacéo das diferencas foi determinada mediante anélise de variancia seguida pelo teste
de Tukey. Consideraram-se valores estatisticamente significativos para P < 0,05.

A analise estatistica e a representacao gréafica dos resultados se realizaram utilizando
o programa “Statistics”.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais manifestacées clinicas da intoxicagao por gossipol observados em rumi-
nantes sdo: diminuicdo do consumo de matéria seca, redugdo da producao de leite, respiragéo
ofegante, aumento da taxa de batimentos cardiacos, falhas na concep¢ao, hemoglobinuria e,
em alguns casos, morte subita (ROGERS et al., 2002). No entanto, durante todo o trabalho
até o abate, os animais foram examinados diariamente e nao foram observadas alteracdes
gue se manifestassem por meio de sinais clinicos em nenhum dos grupos. Resultados
semelhantes foram observados em tourinhos da mesma raga que receberam ragao con-
tendo 30% de carogo de algodao (GERON et al., 2010), em touros Nelore que receberam
5,0 gramas de gossipol livre/touro/dia. (GOMES et al., 2014) e em caprinos machos jovens
com peso médio de 20kg (LEMECHA et al., 2013). Com estes resultados, infere-se que os
ruminantes tém a habilidade de tolerar o gossipol, devido a existéncia de microrganismos
do rimen que promovem ligacées com o grupo e-amino da lisina de proteinas solUveis que
impedem sua absorc¢ao, tornando-o fisiologicamente inativo (GOMES et al., 2014). Deve-
se levar em consideracéo a dose administrada aos animais, sendo que a intoxicacao por
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gossipol é dose dependente (EL-SHARAKY et al., 2010). Em ruminantes, a toxicidade se
manifesta principalmente por alteracdes reprodutivas (diminuicédo da eficiéncia reprodutiva
do rebanho), principalmente em machos, ocasionando diminui¢cdo da qualidade espermatica
e degeneracéo testicular (LIMA JUNIOR et al., 2010). Em ovelhas foi comprovada diminui-
cao de foliculos ovarianos viaveis e aumento significativo no numero de foliculos atrésicos
em animais alimentados com torta de algod&o e niveis néo téxicos de gossipol (CAMARA
et al., 2015). Tal efeito n&o foi avaliado no estudo em questao por se tratarem de fémeas
novilhas, mas pode ser revertido ou anulado pela administracao de vitamina E (VELASQUEZ-
PEREIRA et al., 2002)

Na necropsia, realizada 10 semanas apdés a introducéao do gossipol na dieta das novi-
lhas, ndo foram observadas altera¢cdes macroscopicas no coragao, bacgo, figado, ovarios, rins
e pulmdes. Tais resultados s&o semelhantes aos registrados em bezerros alimentados com
caroco de algodao (BERNARDES et al., 2007). Algumas lesdes decorrentes da intoxicacao
por gossipol em ruminantes incluem presenca de grande quantidade de fluido proteinaceo
amarelado em todas as cavidades corporais (NUNES et al., 2010). Estas alteragbes também
nao foram vistas nos animais estudados. De acordo com Osweiler (1998), recomenda-se
que a adicao de algodao como fonte proteica ndo ultrapasse os limites considerados seguros
de gossipol (1.000 mg/kg). No presente trabalho n&o foram observados sinais clinicos em
concentracdes de até 1500 mg/kg de gossipol. Sugerindo a possibilidade de utilizar maiores
niveis de carogo de algodao na dieta de novilhas nelore.

Em relacéo ao ganho de peso, ndo houve diferenca estatistica entre os animais tratados
e 0 grupo controle (Tabela 4). O mesmo ocorreu em outros trabalhos nos quais foram utili-
zados caroco de algodéo na alimentagéao de bezerros (BERNARDES et al., 2007) e touros
nelore (GERON et al., 2014, GOMES et al., 2014). Tais resultados expressam o fato de que
0 carogo de algodao pode ser utilizado em novilhas nelore como suplemento alimentar sem
afetar o ganho de peso.

Tabela 4. Efeitos do gossipol sobre o ganho de peso, peso do figado, peso do coracdo, peso do bago, volume de bile e
relagdo hepatossomatica em cinco novilhas da raga nelore (valores médios + erro padrdo da média).

Parametros Grupo A (controle) Grupo B (900 mg/kg de gossipol)  Grupo C (1.500 mg/kg de gossipol)
Ganho de peso (kg) 49,4 + 8,74 43,4 +5,84 48,6 + 5,87
Peso do figado (g) 2850 + 126,49 2860 + 116,62 2520+ 217,72
Peso do coragdo (g) 960 24,49 950 + 44,72 860 + 60,00
Peso do baco (g) 866 + 51,50 760 + 42,31 782 + 27,28
Volume de bile (mL) 197,2 + 38,80 181,2 + 23,38 147,2 +17,42
Relagdo Hepatossomatica (%) 1,1 0,05 1,0+ 0,07 0,85 + 0,08

O peso do figado € uma das caracteristicas utilizadas na avaliagcado da carcaca em bo-
vinos. Esse 6rgao é o melhor indicador da massa corporal, por aumentar o desenvolvimento
em resposta ao maior metabolismo de uma maior massa corporal (VAZ, 2015). Além disso, 0
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figado € o principal 6rgéo na detoxificagcdo de substéancias presentes na dieta, podendo estar
hipertrofiado na intoxicagéo pelo gossipol em ovinos (CALHOUN et al., 1990). O figado é um
dos 6rgaos onde ocorre acumulo de gossipol livre em ovinos que receberam a substancia
na dieta (NIKOKYRIS et al., 1999). Ratos alimentados com 20mg/kg/dia de gossipol apre-
sentaram aumento do peso do figado (AKINGBEMI et al., 1996) e foi detectada severa lesao
de hepatdcitos em ratos intoxicados por gossipol (EL-SHARAKY et al., 2010). No entanto, o
peso do figado nas novilhas estudadas ndo apresentou diferenca entre os grupos (Tabela
4). Provavelmente tal resultado esta relacionado ao fato de que a quantidade de gossipol
das dietas n&o foi suficiente para causar intoxicacao clinica nos animais do trabalho. Apesar
de n&o ocorrer alteracédo no peso do figado, microscopicamente foi observada metamorfose
gordurosa discreta a moderada nos animais que receberam gossipol na dieta (Figura 1).
Tal achado pode significar hepatite (discreta a moderada), a qual € um achado comum em
animais que recebem gossipol na dieta (EL-SHARAKY et al., 2010). No entanto, conforme
ja mencionado, néo houve manifestacao clinica de tal hepatite.

Pode ocorrer acumulo de gossipol no coracéo de ruminantes alimentados com subpro-
dutos de algodao (NIKOKYRIS et al., 1999), sendo que o gossipol pode produzir alteracées
eletrocardiograficas em ovinos com consequente aumento do peso do coracdo (MORGAN
et al., 1988). Apesar dessas evidéncias de cardiotoxicidade, os animais de todos 0s grupos
nao apresentaram diferencas estatisticas no peso do coracéo (Tabela 4) e também nao
ocorreram alteracdes histopatoldgicas significantes no coragdo das novilhas. Este achado
indica que o gossipol ndo produz lesdo cardiaca nas doses administradas.

O gossipol pode afetar a funcéo esplénica, sendo que em ratos intoxicados por gossipol
houve reducéo do peso do bago e diminuigéo de linfocitos B, mas sem significancia estatistica
em relac&o ao grupo controle (KITADA et al., 2008). Nos animais aqui tratados ndao houve
diferencas estatisticas significativas em relacdo ao peso do baco (Tabela 4), denotando
que, o gossipol ndo afetou a funcao esplénica em novilhas nelore nos niveis administrados.

Confirmando isso, ndo ocorreram alteracdes microscépicas no baco dos animais estudados.
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Figura 1. Parénquima hepatico de novilhas nelore submetidas a dietas com gossipol, observando-se hepatdcitos, células

de Kipffer, espago porta com veia porta e ducto biliar interlobular. A: normal sem alteragao histolégica significante. H-E.

200x. (controle) B: metamorfose gordurosa discreta a moderada H-E. 200x. (900 mg/kg de gossipol); C: metamorfose

gordurosa discreta a moderada H-E. 200x. (1.500 mg/kg de gossipol); D: normal sem alteragdo histoldgica significante.

H-E. 400x. (controle); E: metamorfose gordurosa discreta a moderada H-E. 400x. (900 mg/kg de gossipol); F: metamorfose
gordurosa discreta a moderada H-E. 400x.(1.500 mg/kg de gossipol).

Embora em ovelhas tenha ocorrido diminuicdo de foliculos ovarianos viaveis e aumento
significativo no numero de foliculos atrésicos em animais alimentados com torta de algodao
com niveis ndo toxicos de gossipol (CAMARA et al., 2015), nos animais do presente estudo,
microscopicamente nao foram vistas altera¢cdes ovarianas em todos os grupos. Resultados
semelhantes foram obtidos em novilhas alimentadas com adicéo de gossipol (GAMBILL;
HUMPHREY, 1993). E provavel que bovinos, especialmente os Bos taurus indicus, sejam
mais resistentes a toxicidade ovariana produzida pelo gossipol, o que explica o fato de néo
terem sido observadas alteracdes histopatolégicas nos ovarios das novilhas em questéo.
Também é possivel que o tempo de administracdo ndo tenha sido suficiente para produzir
lesbes ovarianas. Em vacas alimentadas com suplementagédo de gossipol na dieta durante
170 dias houve alteracdo na performance reprodutiva dos animais (SANTOS et al., 2003).

Foi observado acumulo de gossipol livre nos rins de cordeiros que receberam cerca
de 20 mg/kg/dia da substancia (NIKOKYRIS et al., 1999), mas vacas lactantes alimentadas
com 1.894 mg/kg de gossipol total ndo apresentaram indicativo de lesao renal (MENA et al.,
2004). Em caprinos a alimentagcédo com gossipol ndo produziu sinais clinicos de injaria renal
(LEMECHA et al., 2013). Nos animais do trabalho n&o ocorreram sinais clinicos de lesao
renal, mas histopatologicamente, ocorreu tumefagao celular e um discreto grau de necrose
tubular (Figura 2), compativeis com lesao renal discreta (MORGAN et al., 1988) mas sem
significado clinico.
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Figura 2. Parénquima renal de novilhas nelore submetidas a dietas com gossipol. A: tumefagao celular discreta. H-E. 400x.
(controle) B: tumefagdo celular mais intensa e um discreto grau de necrose tubular H-E. 200x. (900 mg/kg de gossipol);
C: tumefagdo celular mais intensa, e um discreto grau de necrose tubular. H.E. 400x (1.500 mg/kg de gossipol).

B CONCLUSAO

Nas condicbes do trabalho, novilhas Nelore podem ser alimentadas com subprodutos
de algodao como fonte suplementar de alimentacao sem apresentar intoxicagao clinica,
desde que o nivel de gossipol ndo ultrapasse 1.500 mg/kg.
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Fisiologia da formacao do ovo: um
referencial teorico



https://dx.doi.org/10.37885/210504516

RESUMO

Esta reviséo discute os aspectos fisiolégicos da formagao do ovo. Considerado um ali-
mento completo, o ovo é nutritivo e de facil digestdo, que fornece nutrientes indispensa-
veis ao ser humano. Para se ter a formacéo deste alimento é necessario o transporte de
grandes quantidades de materiais por meio de numerosas membranas bioldgicas, além
da formacgédo de muitas substéncias novas, particularmente proteinas e lipidios especi-
ficos. Este processo € controlado pelo eixo hipotalamo-hipo6fise-gonadal apés a fémea
alcancar a maturidade sexual. Com a aproximagéo da maturidade sexual e o inicio da
producéo de ovos, verifica-se uma série de mudancas no organismo da fémea. Durante
este periodo, a um aumento considerado na producgao de lipidios no figado devido a
secrecao de estrdgeno. Este hormdnio altera a produgao das lipoproteinas (VLDL) para
lipoproteinas (VLDLg) que apresentam didmetro reduzido e ricas em triglicérideos, sendo
especificas na producéo da gema. A VLDLg é importante para as aves, principalmente
durante o periodo de postura, pois sdo elas que transportam a gordura do figado para
os tecidos extra-hepaticos, como por exemplo, para o ovario, onde serdao usados para a
sintese da gema do ovo. Assim, objetivou-se discorrer sobre a fisiologia da formagao do
ovo, entrada de nutrientes na gema e controle hormonal.

Palavras-chave: Fisiologia, Mecanismos Hormonais, Ovo, Regulagéo.
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B INTRODUGCAO

O ovo é o produto de eficiente transformacéo bioldgica feita pela galinha de postura
(Gallus domesticus). Esta ave transforma recursos alimentares de menor valor biol6gico em
produto com alta qualidade nutricional para o consumo humano (Bertechini, 2005).

Desde a antiguidade, o ovo constitui um dos alimentos mais importantes para o homem
(Instituto Huevo, 2002). Com a domesticacédo de algumas espécies de aves, 0s ovos torna-
ram-se uma fonte popular de alimento e, ainda hoje, s&o considerados como a maior fonte
de nutrientes essenciais na dieta contemporéanea e, além disso, sédo utilizados como com-
ponentes de muitos outros alimentos consumidos pela populagédo mundial (Watkins, 1995).

O ovo apresenta alta qualidade proteica, com elevada concentracdo de aminoacidos
essenciais, vitaminas A, B2 e B12, D e minerais, como ferro, manganés, zinco, fésforo e mag-
nésio. Apenas um ovo supre Aproximadamente 10% da ingestdo recomendada para adultos
de vitamina A e de &cido félico, 17% da recomendacéao de vitamina B2 sendo consideravel
sua contribuicdo de B12 e vitamina D (Asociacion de Productores de Huevos do Chile, 2005).

Segundo Mazzuco (2008) os ovos apresentam componentes bioativos. Como exemplo,
destacam-se as gemas que sao fontes altamente biodisponiveis dos carotenoides, luteina
e zeaxantina, ambos envolvidos no funcionamento adequado da regido da macula ocular
e na reducéo do risco de degeneracao macular, principalmente em idosos. A colina é outro
nutriente naturalmente encontrado nos ovos e que tem sido identificada como essencial
para gestantes, memoria e no desenvolvimento cerebral de recém-nascidos. A colina é
encontrada na forma de fosfatidilcolina e esfingomielina, os dois tipos de fosfolipidios en-
contrados na gema.

Pesquisas tém sido focadas nos componentes especificos de outros fosfolipidios da
gema, incluindo o acido araquiddnico, acido docohexaendico (DHA), além da colina, cujos
produtos metabdlicos tém a funcéo protetora da integridade e modulacao de receptores de
membrana e na ativacao de células imunitarias. Um ovo grande contém aproximadamente 25
a 140mg de DHA de acordo com a dieta da ave, enriquecida ou constituida por precursores
essenciais de DHA (Hoffman et al., 2004).

Os ovos apresentam uma fungéo essencial na nutricao, visto que este € um alimento
completo, nutritivo e de facil digestédo, que fornece nutrientes indispensaveis ao ser huma-
no. Assim, objetivou-se revisar as literaturas cientificas com o intuito de discorrer sobre a

fisiologia da formag&do do ovo: entrada de nutrientes e controle hormonal.
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B DESENVOLVIMENTO

Aparelho reprodutivo de aves

O sistema reprodutor das aves é constituido basicamente pelo sistema anatémico
(ovario e oviduto esquerdo) nas fémeas e (testiculos e vasos seminiferos) nos machos, e
pelo sistema enddcrino, constituido pelo hipotalamo, hipo6fise anterior e foliculos ovarianos
gque sao responsaveis pela producéo e secrecéo de hormonios envolvidos na reproducéo.
Esses componentes devem estar sintonizados e ajustados entre si para uma eficiente pro-
ducéo de ovos férteis e ou comerciais (Sesti, 2003).

Caracteristicas anatomicas das regiées do oviduto

Na anatomia das aves o termo oviduto é usado para descrever a genitalia tubular
completa da fémea. Ela é grande pesando cerca de 60 g na ave de postura comercial
sexualmente madura (galinha) e se estende desde o ovario até a cloaca. O oviduto é al-
tamente espiralado, mas quando removido pode ser arrumado em forma retilinea e atingir
de 70 a 80 cm de comprimento. O oviduto apresenta estrutura tipica de um érgéo tubular
0Co, Ou seja, uma camada de mucosa rodeada por uma tunica muscular que é envolvida
pela serosa (Sesti, 2003). O oviduto pode ser dividido em cinco regides funcionais. A partir
do final do ovario, elas sao o infundibulo, magno, istmo, utero (glandula da casca) e vagina
(Swenson e Reece, 1996).

O infundibulo é uma estrutura em forma de funil formada por um fino tecido membra-
noso com musculo liso e na regiao caudal apresenta uma estrutura mais espessa. Seus
filamentos envolvem o ovo no momento de sua liberagdo no ovario. O epitélio de revestimento
interno é composto por células colunares ciliadas e nao ciliadas, formando uma camada
simples. A borda fimbriada é constituida por uma camada de epitélio mucoso visceral e uma
camada parietal, estando coberto por células ciliares de longos e densos cilios. As células
ciliadas estao alternadas por células caliciformes, produtoras de mucinas. Glandulas multi-
celulares estao presentes entre as pregas da mucosa (Sesti, 2003).

O magno é considerado a maior por¢céo do oviduto. Sua parede é constituida por
numerosas pregas espessas da mucosa, semelhante a cristas, com glandulas tubulares.
Apresenta um epitélio com a mesma disposicao celular do infundibulo com células ciliadas
e nao ciliadas (Sesti, 2003).

O istmo é reconhecido por suas paredes mais estreitas e finas por pregas luminais
menos volumosas do que aquelas encontradas no magno (Froman et al., 2004).
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A glandula da casca (utero) é a por¢ao dilatada, onde 0 ovo se completa e a casca €
formada. Apresenta epitélio colunar com células ciliadas e células secretoras, como nos ou-
tros segmentos. Na camada mucosa, além de apresentar superficie epitelial, h4d uma extensa
camada de glandulas tubulares ramificadas, localizada no tecido subepitelial (Banks, 1992).

A vagina € a regiéo terminal que desemboca na cloaca juntamente com a por¢ao ter-
minal do tubo digestoério e o rudimento do oviduto direito. A vagina apresenta uma camada
muscular bem desenvolvida e pregas luminais altas e estreitas (Garcia e Fernandez, 2001).

Maturidade sexual em aves

Quando a ave inicia a maturidade sexual (18-20 semanas de idade), verifica-se um
desenvolvimento gradual do ovério a partir de uma pequena estrutura irregular com superfi-
cie granular fina para uma estrutura na qual os foliculos individuais podem ser identificados
(Sesti, 2003). O ovario maduro tem um aspecto de um cacho de uva, devido a projecao
externa dos foliculos arredondados e de tamanhos variados.

De acordo Rutz et al. (2007) em aves, os foliculos grandes e amarelos, destinados
a ovulacao estédo organizados dentro de uma hierarquia. Os foliculos pré-ovulatorios sao
numerados de acordo com seu tamanho, onde o foliculo F1 € o maior e mais préximo de
ovular, seguido pelo F2, F3, F4 e F5, respectivamente. O foliculo se difere do o6cito (foliculo
imaturo) pela sua grande propor¢ao, ocasionada pela adicdo do material da gema quando
atinge sua maturidade e € envolvido pela membrana vitelina. Cada um dos foliculos que
consegue chegar a ovulacéo tem diferenca de cerca de um dia de crescimento de outro. Uma
vez a gema formada dentro do foliculo, ocorre a liberagéo, por agdo do horménio luteinizante
(LH), rompendo uma faixa avascularizada do foliculo denominada “estigma”. Entdo, o 6vulo
se desprende do ovario ocorrendo, assim, a ovulacao (Burke, 1996).

Neuroendocrinologia da producao de ovos

Apoés a fémea alcangar a maturidade sexual, a exposi¢ao subsequente a um fotoperiodo
crescente faz com que ela inicie a producéo de ovos (Rutz et al., 2007).

A funcéao reprodutiva de aves é controlada pelo eixo hipotalamo-hipéfise-gonadal
(HHG). No hipotalamo ha neurdnios que secretam o GnRH (horménio liberador das gona-
dotrofinas. As células neurosecretoras do hipotalamo comunicam diretamente com hipéfise
anterior (também conhecida como pituitaria ou adeno-hipéfise) por meio de vasos sanguineos
curtos e especializados, que transportam os horménios produzidos no hipotdlamo para as
células da adeno-hipéfise. Os neurbnios que sintetizam o GnRH fazem parte de um sistema
neural primario essencial para o desenvolvimento da reproducéo. Esses neurdnios secre-

tam o GnRH, que estimula os gonadotrofos, localizados na hipéfise anterior, a secretar as
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gonadotrofinas, FSH (horménio foliculo estimulante) e LH (hormdnio luteinizante) ou lactotro-
fos também presentes na hipofise a secretar o hormédnio VIP (peptideo intestinal vasoativo)
responsavel pela secrecdo de prolactina (Sobreira et al., 2011).

O LH é responsavel por estimular a producéo de progesterona no foliculo maturo, além
de provocar o rompimento do foliculo e a ovulagao.

O peptideo intestinal vasoativo (VIP) € um horménio hipotaléamico inicialmente desco-
berto no intestino. No cérebro de aves, o VIP atua na liberagdo de prolactina pela pituitaria
anterior (El Halawani e Noll, 1995; El Halawani et al., 1995).

O outro horménio produzido pela pituitaria € o FSH. O FSH pode estimular a producéo
de horménios esterdides pelas células do foliculo em desenvolvimento, particularmente
dos foliculos menores (Johnson, 1993). O FSH também é produzido por gonadotrofos, mas
pouco se sabe se 0 LH e o FSH séo produzidos pelos mesmos ou diferentes gonadotrofos
(Jonhson, 1991).

Fisiologia da formacao do ovo

A transformacéo do oo6cito em um ovo completamente formado requer de 08 a 10
dias do inicio do crescimento folicular até a oviposi¢do. O sistema reprodutivo feminino da
ave difere marcadamente daquele dos mamiferos para permitir a maturacao graduada dos
foliculos pré-ovulatorios que simplesmente ovulam, seguida pela formac&o sucessiva de
todos os outros componentes durante a passagem de aproximadamente um dia através do
oviduto (Proudman, 2004).

A formacgao do ovo envolve o transporte de grandes quantidades de material por meio
de numerosas membranas biolégicas e a formacao de muitas substancias novas, particu-
larmente proteinas e lipidios especificos (Proudman, 2004).

Etapas da formacao do ovo

A ovulagdo em galinhas poedeiras ocorre aproximadamente em intervalos dia-
rios. A gema é€ liberada a partir do ovario ap6s a ruptura do foliculo e entra no oviduto. O 6vulo
(gema) é impulsionado para baixo do oviduto por contragdes peristalticas. A descida da
gema para a parte inferior do ovidtuto é caracterizada pela adicdo sequencial de proteinas
(albumina), membranas da casca e da casca do ovo (Jonhson, 2006).

Apébs ocorrer a ovulacao, aproximadamente 6 horas apds o pico de LH e de 15-45
minutos apos a oviposi¢ao, os 6vulos sao recolhidos no infundibulo, local onde recebe a
membrana vitelinica e a chalaza. A membrana vitelinica € a camada que reveste a gema
e tem funcao de protegé-la de rupturas; a membrana vitelinica torna-se mais fina e fragil

conforme o periodo de armazenamento do mesmo apés a postura. Ja as chalazas sdo os
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espessamentos de albumen encontrados nos pdlos dos ovos, na forma de corddes em espiral
que tem a fungao de centralizar a gema, mantendo-a suspensa no albumen (Proudman, 2004;
Johnson, 2006; Samuelson, 2007; Parizzi et al., 2008; Jung et al., 2011; Reed-Jr et al., 2011).
ApoOs a ovulagao o ovulo fica nesta regiao por aproximadamente 18 minutos. A transicao
para o interior do magno € repentina, sendo marcada pelo subito intumescimento macico
das pregas da mucosa (Sesti, 2003).

O magno é a regido responsavel pela producéo e secrecao dos componentes proteicos
do albumen, tendo sua atividade controlada por horménios esteroides sexuais, como a pro-
gesterona. A maior parte das 40 proteinas do albumen é produzida na mucosa do oviduto.
Sendo que as glandulas tubulares produzem e secretam a ovoalbumina, que forma mais de
54% da clara, ovotransferrina, lisozima e ovomucoéide sob a acéo do estrogénio. As células
das glandulas tubulares parecem produzir continuamente proteinas da clara, estocando-as
em granulos, que sao liberados com a passagem do ovo. A proteina avidina é formada nas
células do tipo taca sob a influéncia da progesterona e de estrogénio. Uma quantidade men-
suravel de calcio é secretada no magno, no entanto, porém esta secre¢cdo ndo é maior em
relacdo a secrecdo basal de calcio que ocorre na glandula da casca (Sesti, 2003).

O istmo € a porgcéao mais curta do oviduto, responsavel pela produ¢cado das membranas
da casca ao redor do ovo em desenvolvimento. Supde-se que as células secretoérias das
glandulas tubulares do istmo secretem a matéria base (proteinas) para as fibras que com-
pdem a membrana da casca, e que as células secretdrias do epitélio secretem a capa que
recobre essas fibras. A medida que o ovo passa pelo istmo, aproximadamente 90 minutos,
as fibras séo enroladas e passam a constituir as membranas interna e externa da casca do
ovo. Em galinhas, a forma tipica do ovo é produzida pelas membranas e néo pela casca
calcificada e o ovo é posto em um formato ja pronto (Sesti, 2003).

O utero (glandula da casca) € o responsavel pela deposicéo da casca do ovo. A casca
€ uma estrutura Unica, resultado de um processo de evolugao extraordinario, cujas fungdes
primarias incluem a protecao do conteudo interno do ovo contra injurias mecéanicas e invaséo
de microorganismos, o controle da troca de gases e evaporacao de agua através dos poros
da casca e o fornecimento de calcio para o desenvolvimento embrionario (Sesti, 2003).

A casca contabiliza entre 9-12% do peso total do ovo, dependendo do tamanho do
mesmo. O calcio presente na casca dos ovos (39%), na forma de carbonato de célcio (Ca
CO83), contém proteinas como o colageno (Tipo I, V e X) nas membranas da casca, além de
proteoglicanas e glicoproteinas. Imediatamente antes da postura, o ovo recebe uma camada
protetora chamada de cuticula, que protege os poros distribuidos ao longo da superficie da
casca, preservando 0 ovo e constituindo-se em uma primeira barreira contra a contamina-

cao bacteriana. As membranas da casca sao depositadas internamente entre a casca e o
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albumen e quando o ovo € oviposto, forma-se a cAmara de ar entre as membranas, num
dos poélos do ovo (Mazzuco, 2008).

O ovo permanece nesta regidao durante 20 horas. Durante aproximadamente 6 horas,
um liquido aquoso produzido pela regidao do colo passa para dentro do ovo, resultando em um
aumento de duas vezes na massa da clara. Esta dilatacdo pode continuar durante o tempo
em que o0 ovo permanecer na glandula da casca. Todavia, 0 processo mais importante é a
calcificacdo. Este processo provavelmente tem inicio no istmo, onde as projecdes pequenas
da membrana mais externa da casca, os centros mamilares, sao formadas. Na glandula da
casca, o crescimento dos cristais de calcio continua em uma taxa constante de mineralizagéo
(aproximadamente 300 mg de calcio por hora). O oviduto ndo armazena célcio e aproxima-
damente 20% do calcio sanguineo é removido com a passagem do ovo pela glandula da
casca. As células responsaveis pela transferéncia do calcio para dentro do lumen parecem
ser as células epiteliais de superficie e ndo as células epiteliais das glandulas tubulares. Uma
galinha de alta producéo apresenta uma elevada exigéncia de célcio, visto que deposita de
2,0 a 2,5 g desse elemento na casca do ovo por dia (Jonhson, 2006).

A deposicéo de calcio na casca ocorre no periodo noturno, quando o consumo de ali-
mento é baixo ou inexistente. Para atender suas necessidades calciticas, a galinha estoca o
calcio da dieta nos 0sso0s, quando a demanda é baixa, e mobiliza este céalcio quando neces-
sita, para a formacgéo da casca. O célcio é estocado como fosfato de célcio no osso medular,
processo que tem inicio com 0 aumento na secre¢ao de estrogénio na época da maturidade
sexual. A calbindina-D28k é uma proteina intracelular que apresenta alta afinidade com o
calcio, desempenhando uma importante fungéo no transporte no intestino e na gléandula da
casca deste mineral ao ligar a ele. A forma ativa da vitamina D3 (1o, 25(0OH)2D3) regula a
sintese da calbindina-D28k no intestino, ja a producéo desta proteina na glandula da casca
parece ser estimulada pela presenca do ovo, fluxo de célcio associado com a deposi¢céao da
casca (leda et al., 1995).

A glandula da casca também é responsavel pela pigmentacéo e formagao da cuticula da
casca. Os pigmentos consistem em derivados de porfirina do metabolismo da hemoglobina
e sao depositados durante as ultimas horas na glandula da casca. A cuticula é depositada
apoés a casca estar completa, pouco antes da ovoposicao.

A vagina é o 6rgao responsavel pela passagem para o ovo formado para a cloaca
durante a postura. A oviposi¢ao ocorre aproximadamente 24-26 horas ap6s a ovulagao e
apo6s o ovo ter sido formado no oviduto. As prostaglandinas e os horménios da pituitaria
posterior s&0 0s mais importantes no processo da oviposi¢ao. Dentre as prostaglandinas se
destacam a PGF2a e a PGE2. A PGF2a atua na contragao do Utero da galinha, enquanto a
PGEZ2 atua na abertura Utero-vaginal. Assim como nos mamiferos, ocorre um mecanismo de
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feedback entre arginina-vasotocina e a prostaglandina na contragéo do utero e a ovoposi¢ao
(Benez, 1998). A vagina também apresenta uma importante funcao na selecao, transporte

e armazenamento de espermatozoides.
Principais componentes proteicos do albumen

O albumen possui em torno de 11 e 13% de sdélidos, que sdao compostos por basica-
mente um complexo de proteinas e apenas tracos de minerais e carboidratos. O teor de
lipidios encontrados no albumen (0,3%) € insignificante em relacdo aos encontrados na
gema (Oliveira e Oliveira, 2013).

As proteinas da clara formam a camada densa e fina e por fim as chalazas (estruturas
protéicas responsaveis por manter a gema centralizada no ovo que representa 2,7% da clara).

No albumen, se concentram mais da metade do contetdo protéico do ovo. As protei-
nas do albumen, particularmente as ovoalbuminas (A1, A2), ovoglobulinas (G1, G2 e G3),
ovomucoide, lisozima e conoalbumina possuem propriedades funcionais fisico-quimicas
como a gelatinizagcao, formacao de espuma, aeracao, coagulacdo, entre outras, altamen-
te exploradas em processos tecnoldgicos, pelas industrias de alimentos. Essas proteinas
formam um sistema constituido de fibras de ovomucinas imersas em uma solugéo aquosa,
contendo glébulos de inUmeras outras proteinas (Mazzuco, 2008).

A camada mais densa da clara apresenta um conteudo de ovomucina quatro vezes
maior em relacdo a camada fina, sendo esta a unica diferenca em relagdo a composicao
proteica da clara entre as camadas.

As proteinas do albumen possuem propriedades bioldégicas antibacteriana direta e
indireta que contribuem para a protecédo do embrido, como também para a conservag¢ao
dos ovos. A seguir as principais proteinas da clara que apresentam fung¢ao antimicrobiana:

Ovotransferrina

E uma glicoproteina que n&o apresenta enxofre e fosforo em sua composicéo e repre-
senta 12% do total das proteinas do ovo. Esta proteina tem capacidade de se complexar
com ions metalicos bi e trivalentes, como Cu, Zn, Al e principalmente o Fe. O ferro ao se
quelatar com a ovotransferrina torna-se indisponivel para a multiplicacéo bacteriana.

Ovomucoide

Uma glicoproteina que apresenta entre 20 e 25% de carboidratos, representados
por D-manose, D- galactose, D-glicosamina e 4cido sialico. Os carboidratos estdo presen-
tes na forma de trés cadeias de polissacarideos unidos individualmente ao polipeptideo
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pelos residuos de asparagina. Dentre suas caracteristicas, tém a capacidade de inibir a
acao da tripsina.

Lisozima

E uma enzima que esta presente no albimen. Representa 3,4% das proteinas e atua
promovendo a lise da parede celular das bactérias, tanto Gram negativa quanto Gram positiva.

Avidina

Esta glicoproteina esta presente na composi¢ao do albumen na ordem de 0,02 a 0,05%.
Tém como principal propriedade a capacidade de se complexar com a biotina tornando-a
indisponivel. Desta forma, impede o crescimento bacteriano no ovo. Além disso, esta proteina
tém a capacidade de se ligar a bactérias Gram negativas e Gram positivas.

Processo de formacao da gema (Vitelogénese)

A vitelogénese, ou a formacao da gema do ovo, ocorre no interior de um foliculo ova-
riano. E um processo longo, que tem inicio na pintainha e termina logo antes da ovulacéo,
no animal adulto. Durante este processo verifica-se um intenso metabolismo lipidico no
figado da galinha. Os precursores vitelogénicos sao produzidos inicialmente no figado (lipo-
proteinas, especificamente de densidade muito baixa (VLDL), e vitelogenina) em resposta
ao estrogénio, e em seguida séo transportados, via corrente sanguinea, até o ovario, onde
serao incorporados aos foliculos em fase de maturacao, para posterior formagao do vitelo
(Johnson, 2000).

Transferéncia de nutrientes para a gema

O transporte dos lipideos se realiza do figado até os tecidos periféricos por meio de
lipoproteinas plasmaticas, que sdao macromoléculas complexas de lipidios e por proteinas
especificas, denominadas apoproteinas. A funcao destas lipoproteinas € manter os lipidios
em solucdo durante o seu transporte entre os tecidos (Stryer, 1996). Dentre as lipoproteinas
tém- se as lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL). As VLDL de aves apresentam
uma densidade <1,03 g/cm?, sendo estas constituidas por 41,7% de triacilglicerideos, 15,2%
de ésteres de colesterol e 26,8% de proteinas, representadas pelas apoproteinas-B (apo
B100 e apo B48) e VLDL-II (presentes apenas em galinhas poedeiras em postura) que é
responsavel por garantir a especificidade dos receptores das lipoproteinas de densidade
muito baixa (Evans e Burley, 1987; Jolivet et al., 2006).
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As VLDL de aves transportam triglicerideos exdgenos, provenientes do metabolismo
hepatico de parte dos portomicrons e triacilglicerideos enddégenos sintetizados no figado,
para serem metabolizados nos tecidos periféricos (Stevens, 1996; Pal et al., 2002). Varios
estudos mostram que a lipoproteina de densidade muito baixa (VLDL) € a principal fonte de
colesterol e de outros lipideos para os foliculos ovarianos.

Além da VLDL, outras lipoproteinas também podem ser identificadas no plasma de
aves: lipoproteina de baixa densidade (LDL), lipoproteinas de alta densidade (HDL) e em
galinhas poedeiras em postura verifica-se a presenca de uma lipoproteina especifica, cha-
mada de lipoproteinas de densidade muito baixa, especifica para gema (VLDLg) (Walzem,
1996). ApOs a sintese, as lipoproteinas, as apoproteinas e a vitelogenina sao transportadas
pela corrente sanguinea até o ovario, onde serao incorporadas aos foliculos em crescimen-
to. A vitelogenina, VLDL-Il e a VLDLg nao estao presentes no plasma de frangos de corte
e de fémeas que estao fora do periodo de postura (Walzem, 1999).

Os foliculos hierarquicos séo muito vascularizados, o que é provavelmente importante
para a transferéncia de grandes quantidades de vitelo. Uma caracteristica do desenvolvimento
dos foliculos no ovério é o crescimento intenso da célula, tipicamente de 0,07 para 37 mili-
metros de didmetro. A captacdao de componentes da gema derivadas do figado ocorre prin-
cipalmente na ultima fase do processo, durante o crescimento de 4-37 mm (Jonhson, 2006).

Alteracoes lipidicas no plasma de aves no periodo de postura

Com a aproximacédo da maturidade sexual, e o inicio da postura de ovos, verifica-se
uma série de mudancgas no organismo da fémea. A producgao de lipidios no figado aumenta
consideravelmente durante este periodo, devido a secrec¢ao de estrégeno.

O estrogénio regula a expressao de genes que estao relacionados com a formacgao de
VLDL nos hepatdcitos. Este horménio também estimula a biossintese de triacilglicerideos
e de fosfolipideos nos hepatdcitos, enquanto a sintese de colesterol permanece inalterada
(Dashti et al., 1983, Kudzma et al. 1975). O estrogénio estimula também a sintese hepéti-
ca de apoproteinas (apoB) em aves (Capony, 1980; Williams e Kirchgessner et al., 1987;
Williams, 1979) e induz a sintese de novo da apopoproteina especifica para producéo de
ovos, apoVLDL-II (Chan et al., 1976; Lin e Chan, 1980; Williams, 1979).

Da mesma forma, as concentragdes de vitelogenina no plasma, e de outras proteinas
especificas da gema, também aumentam drasticamente durante este periodo. A deposicéao
da gema é um processo continuo, e os foliculos aumentam em tamanho, de 7 até 35 mm
de diédmetro e em peso de 0,2 a 17 g dez dias antes da ovulagdo (Etches 1996).
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Lipoproteina especifica para deposicao de gema “VLDLg”

O termo “VLDLg” foi proposto por Walzem, (1996) para descrever uma classe espe-
cifica de VLDL, uma lipoproteina com didmetro reduzido e ricas em triglicérideos. Segundo
estudos, as VLDL presentes em frangas e galos séo particulas maiores com diametro entre
50 e 70 nm, e contém de seis a nove apoproteinas diferentes, incluindo o maior componente
estrutural, a apoproteina B (apoB). Ja as particulas de VLDLg secretadas pelo figado de
galinhas em postura sdo pequenas, com tamanho regular em torno de 25 a 30 nm, e contém
apenas duas apoproteinas, apoB e apoVLDL-II. Estas particulas estao relacionadas com a
deposicao de gema nos ovos (Figura 1) (Walzem 1996).

Figura 1. VLDLg x VLDL. A escala mostra a diferenca entre os didametros da VLDLg e VLDL, observadas no plasma de galinhas
em postura e galinhas fora de postura, respectivamente (Adaptado de Walzem, 1996).

Estar te colestarel |

Trglceridica

apaVLDL-N

Galinha em postura
25-30nm

VLDLg

Fora de postura
&0 - 60 nm

VLDL

Diversos estudos realizados com galinhas mostraram que particulas de VLDL com
didmetros de 25-44 nm foram altamente correlacionadas com uma producao de ovos de
sucesso (Walzem, 1996). Entretanto galinhas que continham maiores quantidades de parti-
culas de VLDL com diametros < 25 nm ou > 50 nm apresentavam baixa produc¢éo de ovos.

As VLDLg séo importantes para as aves, principalmente durante o periodo de pos-
tura, pois séo elas que transportam a gordura do figado para os tecidos extra-hepaticos,
como por exemplo, para o ovario, onde serdo usados para a sintese da gema do ovo
(Baiao e Lara, 2005).

Com o inicio da producédo de ovos, o estrogénio altera a producéo das lipoproteinas
(VLDL) para lipoproteinas (VLDLg) especifica na produg¢ao de gema.
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A reducéo do tamanho da VLDLg ocorre, apesar de haver um excesso de triacilglicerbis
no figado, visto que esta reducao se faz necessaria para que as particulas de VLDL consigam
atravessar a lamina basal da camada da granulosa e alcancgar os receptores localizados na
superficie do oécito.

No foliculo ovariano, o o6cito € cercado por varias camadas de tecidos (Griffin et al.,
1984). A camada mais externa composta pela teca externa e teca interna, € bem vasculari-
zada, com capilares estendendo-se até a camada granulosa, localizada logo abaixo. As mo-
léculas plasmaticas (VLDLg e vitelogenina) para serem incorporadas aos foliculos precisam
atravessar trés barreiras: parede capilar; lamina basal, que envolve a camada granulosa;
e a camada granulosa, que envolve o odcito. A lamina basal, além de funcionar como su-
porte mecanico, age como um filtro que impede VLDL com grandes didametros e portomi-
crons de atravessarem esta barreira e serem depositados no o6cito em desenvolvimento
(Griffin e Perry, 1985).

Estudos conduzidos por Walzem (1999) comparando os tamanhos da lipoproteina
(VLDL) de galos com a lipoproteina (VLDLg) de galinhas poedeiras, mostraram uma notavel
reduca@o no didametro desta particula durante a produgcéao de ovos. As VLDL com tamanho
maior que 44 nm sofrem uma serie de mudancgas metabdlicas para formar as VLDLg, que
séo menores (25-44 nm) de diametro, porém ricas em triacilglicerideos e responsaveis por
transportarem os nutrientes necessarios para formar a gema do ovo. O diametro médio
das particulas de VLDL encontrados foram de 27,9 e 72,3 nm para as galinhas poedeiras
e galos, respectivamente.

Apds serem absorvidos pelos foliculos, os componentes lipidicos da VLDL sao depo-
sitados na gema essencialmente inalterados. Baiao e Lara (2005) notaram semelhancas
entre a gordura ingerida pela ave através da dieta e a gordura corporal depositada, visto que
nao ocorre nenhuma alteragcdo na composicao dos acidos graxos durante os processos de
absorcéo e transporte. Diferentemente dos componentes lipidicos, os componentes proteicos
dos precursores da gema sao modificados por acéo de enzimas proteoliticas. A apoproteina
apoB é clivada liberando uma serie de polipeptideos menores; a subunidade apoVLDL-II
permanece intacta. A vitelogenina é transportada por via sanguinea ao ovario onde € en-
docitada e fragmentada em duas proteinas vitelinicas: lipovitelina e fosvitina (Wallace e
Selman, 1981; Matsubara e Sawano, 1995). A fosvitina € uma proteina altamente fosforilada
que atua como carreadora do ferro se ligando a ele, fazendo com que este nao esteja dis-
ponivel para absor¢céo. Segundo Jiang e Mine (2000), 95% do ferro presente na gema esta
ligado a fosvitina, numa conformagdo muito estavel. A lipovitelina contém apenas alguns
lipidios associados.
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As propriedades especificas da VLDLg associadas com um elevado grau de producéo
de gema séo: 1) o didmetro da particula de 25 a 44 nm; 2) alta quantidade de apoVLDL-II
em relac&o a apoB; 3) resisténcia a lipoproteina lipase; e 4) alta concentracédo de triacilgli-
cerideos e baixo teores de ésteres de colesterol (Walzem, 1999).

Acao da enzima Lipase Lipoproteica

A enzima lipase lipoproteica, sintetizada pelos tecidos muscular e adiposo, promovem
o metabolismo da VLDL (hidrélise dos triacilglicerideos). ApOs sua sintese, a enzima € se-
cretada pelo tecido e migra para o endotélio vascular, onde possui acesso imediato ao subs-
trato. A hidrélise dos triacilglicerideos pela lipase lipoprotéica reduzem o tamanho do nucleo
da VLDL e cria um relativo excesso de lipidios na superficie (Mahley et al., 1991). A remocéo
dos triacilglicerideos do ndcleo pela agao da lipase converte progressivamente a VLDL em
particulas menores e mais densas, como lipoproteinas de densidade intermediaria (IDL) e
as lipoproteinas de baixa densidade (LDL).

Lipase lipoproteica x VLDLg

Até o final da década de 1970, acreditava-se que os triacilglicerideos poderiam ser
depositados na gema por meio de uma lipase lipoprotéica, mecanismo analogo aos eventos
que ocorre no tecido adiposo (Benson et al., 1975; Clifford e Bensadoun, 1975). Entretanto,
estudos documentaram que as particulas de lipoproteinas eram absorvidas intactas por
endocitose através de depressodes revestidas localizados no oolema do odcito de foliculos
em desenvolvimento (Perry et al. 1978).

A VLDLg apresenta uma caracteristica peculiar, € a Unica lipoproteina resistente a acéo
da lipase lipoprotéica. Esta particula resiste a atividade lipolitica da lipoproteina lipase in vitro
(Griffin et al., 1982) e in vivo (Bacon et al., 1978). A VLDLg contém grandes quantidades de
apo-VLDL-II, que sao resistentes a atividade lipolitica da lipoproteina lipase (inibe a acédo da
lipase), por esta razéo previne a formacgéo de IDL ou LDL garantindo assim um elevado teor
de triacilglicerideos para a gema de ovo (Schneider et al., 1990; Barber et al., 1991; Nimpf
e Schneider, 1991; Hermier, 1997; Elkin, 2006).

Absorcao e transporte das vitaminas A, E e carotendides para a gema do ovo

As pesquisas sobre o0 processo de absorgao e transporte das vitaminas A, E e dos ca-
rotendides em aves sdo escassas, entretanto parece ser semelhante ao que ocorre com 0s
lipidios (Bjorneboe et al., 1990). Desta forma, os portomicrons transportam estas vitaminas
para os tecidos e figado, a VLDL faz o transporte aos tecidos e a VLDLg a gema do ovo.
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Nutricao materna e o crescimento e
desenvolvimento fetal



https://dx.doi.org/10.37885/210504536

RESUMO

O crescimento e desenvolvimento fetal € um processo complexo e dinamico controlado
por varios fatores de origem materna, placentaria e fetal. Esse estagio € crucial para o
desenvolvimento do musculo esquelético, bem como para o desenvolvimento do tecido
adiposo e conjuntivo, visto que apds o nascimento n&o existe 0 aumento no niumero de
fibras musculares, apenas hipertrofia das miofibras ja existentes para a producéo de
carne. Além disso, &€ um estagio importantissimo para a formagao de adipocitos intra-
musculares que fornecerao locais para o acumulo de gordura intramuscular ou formacéo
de marmoreio durante o periodo de engorda. O tecido conjuntivo juntamente com as
fibras musculares, sao fatores determinantes na maciez da carne, uma vez que a carne
macia é limitada aos musculos com baixo contetdo de colageno. InUmeros estudos nos
permitem verificar que a nutricdo materna durante a gestacdo pode afetar diretamente
o0 desempenho da prole sobre esses parametros. Sendo assim, &€ preciso compreender
0s mecanismos de desenvolvimento desses tecidos para lidarmos com 0s manejos ade-
quados que contribuam para a melhoria da eficiéncia e qualidade da progénie. Nessa
revisdo, abordaremos os mecanismos de desenvolvimento e crescimento fetal e como
a nutricao materna influencia no crescimento e desenvolvimento dos tecidos muscular,
adiposo e conjuntivo.

Palavras-chave: Adipogénese, Fibrogénese, Miogénese, Nutricao Materna.
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B INTRODUGCAO

Na producdo animal, os animais produtores de carne foram selecionados intensamente
para o seu maximo desempenho e crescimento, isto €, quanto a sua taxa de crescimento e
conversao alimentar. No entanto, além da base genética, o desenvolvimento fetal adequado
também é importante para maximizar o potencial de crescimento, desempenho e producéo
de carne (Du et al., 2015).

O crescimento e desenvolvimento fetal € um processo complexo e dinadmico controla-
do por varios fatores de origem materna, placentaria e fetal. No inicio da vida embriofetal,
0 genoma € o principal determinante de crescimento e desenvolvimento, mas os fatores
nutricionais ambientais e hormonais destacam-se com grande importancia nesse processo.

Animais produtores de carne sao criados para o desenvolvimento do tecido muscular
esquelético. Sendo assim, o estagio fetal é crucial para o desenvolvimento do musculo porque
apds o nascimento ndo ha o aumento no numero de fibras musculares, apenas hipertrofia
(Stickland, 1978; Zhu et al., 2004). Portanto, uma diminuicdo no numero de fibras musculares
ocorre a reducao permanente da massa muscular e afeta negativamente o desempenho do
animal. Ja o marmoreio, ou gordura intramuscular, € de suma importancia para a palatabi-
lidade da carne, e a vida fetal € um estagio importantissimo para a formacgao de adipécitos
intramusculares (Tong et al., 2008) que fornecerao locais para o acimulo de gordura intra-
muscular ou formag¢ao de marmoreio durante o periodo de engorda (Du et al., 2010).

A maciez da carne é determinada principalmente por dois fatores: fibras musculares
e tecido conjuntivo. O tecido conjuntivo, principalmente o colageno, é responsavel pela du-
reza da carne, por esse motivo a carne macia € limitada aos musculos com baixo conteudo
de colageno, enquanto a carne derivada dos musculos dos membros, por exemplo, possui
maiores teores de colageno e consequentemente é mais resistente (McCormick, 1999).
Além do conteudo de colageno, a reticulagdao tem um impacto maior na dureza da carne, e
estudos mostram que a quantidade de colageno e a reticulagcéo estdo correlacionadas de
forma positiva (Archile-Contreras et al., 2010). Para tanto, € preciso compreender os meca-
nismos de desenvolvimento desses tecidos para lidarmos com os manejos adequados que
contribuam para a melhoria da eficiéncia e qualidade da progénie.

Sendo assim, nessa revisao, discutiremos primeiramente os mecanismos de desenvolvi-
mento fetal com foco na miogénese e adipogénese, bem como os mecanismos que regem o
processo de diferencia¢ao celular. Em seguida, abordaremos a influéncia nutricional materna

sobre o crescimento e desenvolvimento do tecido muscular esquelético, adiposo e conjuntivo.
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B DESENVOLVIMENTO

Desenvolvimento tecidual

O estagio embriofetal € crucial para o desenvolvimento do musculo esquelético, bem
como para o desenvolvimento do tecido adiposo e conjuntivo (Yan et al., 2013). O cresci-
mento dos tecidos corporais € representado pelo aumento do nUmero das células que se
inicia no momento da concepc¢éo. A partir desse momento ocorre o crescimento tecidual,
estendendo-se durante os periodos embrionario, fetal e apés o0 nascimento até a maturidade,
periodo em que o crescimento dos 6rgaos é interrompido, seguido apenas pelo crescimento
do tecido adiposo (Paulus e Paris, 2016).

O desenvolvimento fetal envolve os diferentes processos de miogénese, adipogénese
e fibrogénese, consistindo na diferenciacédo da populacao de células-tronco mesenquimais
no embridao em desenvolvimento alocadas em um mesmo microambiente (Du et al., 2010;
Yan et al., 2013). Como tanto os midcitos, adipdcitos e fibroblastos compartiiham a mesma
fonte de nutrientes e fatores de crescimento no inicio da vida embrionéria e fetal, pode haver
o comprometimento das células-tronco mesenquimais em seus devidos processos de dife-
renciacao para suas respectivas linhagens miogénicas, adipogénicas ou fibrogénicas todas
derivadas do mesoderma (Figura 1). Especificamente as células do musculo esquelético séo
desenvolvidas a partir de dermomiotomo durante o desenvolvimento embrionario inicial, en-
quanto os progenitores dos adipdcitos séo derivados do mesoderma lateral (Du et al., 2010).

Figura 1. Desenvolvimento e comprometimento das células progenitoras mesenquimais em linhagens celulares miogénicas
e fibro/adipogénicas.

1 Celulas-tronco 1

Células progenitoras em Células progenitoras
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-
eSS
Células progenitoras Céelulas pregenitoras
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2015)
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Alterar o processo de diferenciacdo das células-tronco da miogénese para adipogé-
nese aumentara a quantidade de gordura intramuscular, sendo associado a resisténcia a
insulina do musculo devido ao efeito paracrino dos adipdcitos intramusculares, ou seja, de-
vido a agbes hormonais produzidas nos adipécitos sobre as células musculares (Petersen
e Shulman, 2002; Aguiari et al., 2008). Da mesma forma, a mudanca para a fibrogénese
podera levar ao comprometimento da fungdo muscular, inclusive da sua propria capacidade
oxidativa. Ja a atenuacédo do processo de miogénese reduzird a densidade da fibra muscular,
exercendo efeito negativo permanente sobre a forca muscular da prole (Bayol et al., 2009;
Tong et al., 2009).

O processo de diferenciagcdo adequado das células-tronco mesenquimais durante
o desenvolvimento fetal é crucial para o a saude e producéo da prole a longo prazo. Nos
animais de producao todas as fibras musculares sao formadas na fase de desenvolvimento
embrionario e fetal. Consequentemente, compreender o desenvolvimento pré-natal € impor-
tante, porque os eventos que ocorrem neste estagio tém impacto direto no desenvolvimento

e crescimento pos-natal (Baschat, 2004).
Musculo esquelético

As fibras musculares ou miofibras séo as unidades estruturais do musculo esquelético
(Sciote e Morris, 2000) e os mioblastos sdo células mononucleares que tém a capacidade
de se proliferar e diferenciar-se dando origem as miofibras esqueléticas (Zammit et al.,
2006). A formacéo de novas fibras musculares é denominada miogénese, um processo de
diferenciagdo onde as células-tronco multipotentes s&o convertidas em células musculares
comprometidas. No entanto, as células comprometidas, denominadas células progenitoras
miogénicas, ainda ndo sao células musculares (Yan et al., 2013).

O processo de miogénico pode ser dividido em miogénese primaria e miogénese se-
cundaria, em que a primeira ocorre principalmente durante o estagio embrionario, momento
em que um pequeno numero de mioblastos embrionéarios se fundem para formar miofibras
primarias em 20% do tempo da gestacao de ovinos (Russell e Oteruelo, 1981). A miogénese
secundaria ocorre durante o estagio final da gestagéo onde as miofibras primarias funcionam
como um modelo para a proliferagao e diferenciacao que leva a formacéo das fibras mus-
culares secundarias (Beermann et al., 1978). As miofibras sencundarias compreendem a
maioria das fibras e sdo altamente responsivas aos nutrientes (Zhu et al., 2004), ocorrendo
de 20 a 70% da gestacao (Russell e Oteruelo, 1981) envolvendo a proliferacdo dos mioblas-
tos fetais seguido pela expressdo de Fatores de Regulacdo Miogénica (MRF’s). Os MRF’s
séo um conjunto de fatores transcricionais que atuam ligando-se as sequencias de DNA,

conhecidas como na regido responsavel por promover varios genes musculo-especificos
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para sua expressao (Du et al., 2013). Os MRF’s sdo expressos de maneira sequencial
durante o processo de diferenciacao e incluem MYF5, MYOD, MRF4 e miogenina (Amthor
et al., 1999) (Figura 2A). Tanto as células precursoras miogénicas quanto os mioblastos se

proliferam para aumentar seu numero.

Figura 2. Principais genes reguladores e proteinas envolvidas na miogénese fetal.
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Fonte: Adaptado de Brown (2014)

Quando existem sinais ambientais pertinentes, os mioblastos comprometidos se ali-
nham, se fundem e se diferenciam em fibras musculares imaturas, conhecidas como mio-
tubos (Du et al., 2010) (Figura 2B). Dessa forma, o MYF5 converte as células precursoras
em mioblastos embrionarios enquanto a MYOD atua na progresséo da diferenciacéo dessas
células em mioblastos comprometidos (Stewart e Rittweger, 2006). A MRF4 e a miogenina
sa80 necessarios para a fusdo dos mioblastos em miotubos (Barnoy e Kosower, 2007), sen-
do expressa durante todo o periodo fetal. A desmina é o principal filamento intermediario
especifico do musculo e sua expressao aumenta conformo o avang¢o do desenvolvimento
fetal (Zammit et al., 2006; Du et al., 2015).

Os alvos dos MRF’s incluem proteinas que regulam proliferagdo para a diferencia-
cao, onde a expressao da ciclina D1 e cinase-4 dependente de ciclina (CDK4) induzem a
proliferacédo de mioblastos mantendo a proteina inibidora do retinoblastoma (RB) em seu
estado fosforilado e inativo (Figura 2C). Conforme a diferenciacéo é ativada, o MYOD se
liga a miostatina e os mioblastos se retiram do ciclo celular (Spiller et al. 2002). Além disso,
o inibidor do ciclo transcricional (P21) atua sobre a CDK4 que resulta na desfofosforilacao
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de RB para reduzir a atividade do ciclo celular (Guo et al., 2012). Este processo resulta na
retirada dos mioblastos do ciclo celular e subsequente fusdao em miotubos, concomitante-
mente com a expressao de MYOD, MYF5 e miogenina. A maturagéo e hipertrofia das miofi-
bras sdo estimuladas por fatores de crescimento, aminoacidos e atividades de alongamento
(Gaster et al., 2001; Zammit et al., 2006).

O processo de miogénese esta quase completo ao final do ciclo gestacional, como foi
observado que o numero total de miofibras estava finalizado no momento do nascimento
em camundongos e leitdes (Rowe e Goldspink, 1969; Wigmore e Stickland, 1983). Durante
o final da vida fetal e o inicio da vida pos-natal, o crescimento da miofibra € acompanhado
pela proliferacdo e fuséo de células satélite com as miofibras existentes (White et al., 2010;
Brown, 2014). As células satélites sdo células miogénicas comprometidas que contribuem
com o crescimento muscular pés-natal (Du et al., 2013). No periodo pos-natal ou vida adulta
ocorre aumento na area da secc¢ao transversal da miofibra sem que haja alteracédo na quan-
tidade de fibras musculares (White et al., 2010).

Em resposta a varios estimulos ambientais relacionados ao crescimento, as células sa-
télites, células progenitoras mononucleares, servem como células-tronco 6sseas que podem
se proliferar e se diferenciar para criacdo de novos musculos (Ten Broek et al., 2010; Yan
et al., 2013). As células satélites sofrem proliferacdo assimétrica com uma parte das células
filhas reabastecendo o pool original, quanto o restante diferencia-se em mioblastos. Esses
mioblastos se fundem com as fibras musculares existentes para aumentar o tamanho da
fibra muscular, bem como o niumero de fibras musculares. Assim, as células satélites retém
plasticidade e capacidade regenerativa durante a vida poés-natal (Brown, 2014).

A hipertrofia da miofibra, ou o aumento no didmetro e comprimento da fibra com ou
sem fusao de células satélite, ocorre como um aumento no equilibrio entre a sintese e de-
gradacéo de proteinas. Quando a taxa de sintese protéica excede a de degradacgéao protéica,
o resultado final é o acréscimo de proteina e consequentemente leva a hipertrofia da mio-
fibra. Nutrientes e fatores de crescimento séo reguladores primarios do balanco proteico e
da hipertrofia muscular. No entanto, o alongamento e a carga muscular também regulam a
massa muscular e a sintese de proteinas, mesmo durante a vida fetal (Racca et al., 2013).

Tecido adiposo

Além do armazenamento de energia, o tecido adiposo desempenha um papel critico na
regulacao do metabolismo de todo o corpo e na homeostase (Ailhaud, 2006; Kahn e Filer,
2000). Em cordeiros, por exemplo, o tecido adiposo € utilizado para a manuteng¢ao da termo-
génese e é a principal fonte de energia para os cordeiros recém-nascidos (Alexander, 1968).
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A formacéao dos adipdcitos inicia-se antes do meio da gestacédo em bovinos de corte
(Bonnet et al., 2010), com a primeira detecc¢ao de adipdcitos em depdsitos de gordura visce-
ral seguidas por depositos de gordura subcutanea, intermuscular e intramuscular (Du et al.,
2013). A formacgao no depdsito visceral ocorre durante o estagio fetal médio até o pos-natal
inicial (Robelin, 1981); a formacao de adip6citos subcutaneos ocorre mais tardia, entre o
estagio fetal médio/tardio e o estagio inicial de desmame (Hood e Allen, 1973). Estima-se
que a formacao de adipocitos intramusculares ocorra principalmente durante o estagio fetal
tardio, até cerda de 250 dias de gestacao (Du et al., 2013).

A nivel molecular, o desenvolvimento do tecido adiposo depende da hiperplasia dos
pré-adipécitos, da proliferacéo e assimilagao dos lipidios, hipertrofia dos adipocitos e an-
giogénese. A adipogénese é o desenvolvimento de novos adipécitos a partir das células-
-tronco, semelhante com o ocorrido na miogénese, entretanto, pode ser dividida apenas
em determinacao e diferenciacdo, que ocorrem no final da fase fetal expandindo-se ap6s o
nascimento (Yan et al., 2013).

As células-tronco, quando estimuladas apropriadamente, passam por um processo de
comprometimento de varias etapas, na qual as células progenitoras embrionarias diferen-
ciam-se em células-tronco mesenquimais multipotentes (MSC) que perdem sua capacidade
de diferenciar-se em outras linhagens celulares e ficam restritas as linhagens de adipécitos,
dando origem aos adipoblastos (Otto e Lane, 2005; Cahill, 2006) (Figura 3). Apds o proces-
so de replicacao as células apresentam uma fase de crescimento exponencial até atingir
a convergéncia. A partir de uma parada exponencial da multiplicacdo celular, as células
sdo comprometidas com o processo de diferenciacdo, mudando de forma devido a uma
reorganizacao da matriz extracelular e das proteinas do citoesqueleto, dando origem aos
pré-adipocitos. Essas células possuem um numero limitado de mitoses adicionais, a cha-
mada “expanséo clonal”’, que permite 0 aumento na proporc¢ao final de células de gordura
diferenciadas (Feve, 2005; Tang e Lane, 2012) que quando induzidos, sofrem multiplas mi-
toses e, em seguida, diferenciam-se em adipécitos (Tang e Lane, 2012). A partir de entéo,
as células entram no processo de maturacao final e adquirem todas as caracteristicas finais
dos adipécitos, tornando-se capazes de transportar glicose em resposta a insulina, sintetizar
acidos graxos e armazenar triacilgliceréis (Feve, 2005).
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Figura 3. Etapas de determinagdo e diferenciagdo da adipogénese.
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Fonte: Adaptado de Feve (2005).

O destino dos adipoblastos depende da convergéncia de varios fatores de transcricao
adipogénicos e essa reprogramacao genética altamente complexa esta sob controle de
horménios, citocinas, nutrientes e moléculas de sinalizagdao que alteram a expressao e/ou
atividade de uma variedade de fatores no processo de transci¢ao, que por sua vez, regulam
intimamente o processo para a conversao adiposa. Inumeros fatores sdo conhecidos por
influéncias na adipogénese gracas aos estudos experimentais realizados in vitro e in vivo
salientam que todos esses fatores atuam de forma coordenada e sequencial para controlar
as etapas do processo (Feve, 2005).

As varias familias de fatores de transcricao exibem diferentes modos de ativagao
e funcdes especificas, e sdo os principais reguladores do processo adipogénico incluin-
do o receptor ativado por proliferadores peroxissomais (PPARY), proteinas de ligacao a
CCAAT-intensificador (C/EBP) e o fator alga-hélice-alca (HLH) (Gregoire et al., 2000; Holst
e Grimaldi, 2002; Avram et al., 2007). O PPARYy é altamente expresso e desempenha um
papel indispensavel na diferenciagéo terminal dos adipdcitos (Morrison e Farmer, 2000). O
C/EBP ¢ induzido nas fases iniciais da adipogénese e desencadeiam a expressao de PPARy
(Fajas et al., 2001). A proteina morfogenética 6sseas (BMP), pertencente a superfamilia do
fator de transformacéo do crescimento (TGF), exerce papéis importantes na determinacéao
adipogénica das células-tronco multipotentes (MacDougald e Mandrup, 2002), enquanto a
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via de sinalizagdo Wnt inibe a adipogénese pela atuacéo na inducéo dos genes de PPARYy
(Rosen e MacDougald, 2006).

A literatura encontra-se repleta de estudos que identificam os sinais extracelulares e
intracelulares que influenciam na determinacao e crescimento dos adipécitos e na diferen-
ciacao terminal. Existe uma variedade surpreendente de horménios, fatores de crescimento
e outras substancias que atuam diretamente no processo. Sendo assim, existem algumas
observagdes importantes que devem ser levadas em consideragao no estudo das linhagens
de células pré-adipécitas (Feve, 2005).

As primeiras observacgdes revelaram que a diferenciacéo eficiente in vitro exigia in-
sulina (Rosen e Spiegelman, 2000). A insulina aumenta a porcentagem de células que se
diferenciam e também aumenta a quantidade de acumulo de lipidios em cada célula de
gordura, atuando também com atividade antiapoptética (Girard et al., 1994; Kiess e Gallaher,
1998). A partir de entéo, a insulina tem um papel indutor nas vias de sinalizagao, iniciando
uma série de eventos que regulam o processo de diferenciacdo. Apds a inducéao, os pré-a-
dipécitos entram de forma sincrona no ciclo celular e passam por varias rodadas de mitose,
conhecida como expansao clonal mitética. Essas células saem do ciclo celular e acumu-
lam triglicerideos citoplasméaticos e adquirem aparéncia e caracteristicas metabdlicas dos
adipécitos (Green e Kehinde, 1974; Student et al., 1980). O acumulo de triglicerideos esta
intimamente relacionado com uma taxa elevada de lipogénese e um aumento coordenado na
expressao das enzimas que atuam sobre 0s acidos graxos e na biossintese do triacilglicerol
(MacDougald e Lane, 1995; Tang e Lane, 2012).

Da mesma forma, inumeras proteinas regulatérias, caracteristicas de adipdcitos in situ
séo expressas de forma coordenada, incluindo os receptores de insulina (Reed e Lane, 1980),
o transportador de glicose responsivo a insulina (GLUT4) (Kaestner et al., 1989), horménio
leptina (Hwang et al., 1996; Hwang et al., 1997), dentre outros (MacDougald e Lane, 1995;
Hwang et al., 1997; Cornelius et al., 1994).

Uma variedade de citocinas e muitas outras moléculas pré-inflamatérias foram iden-
tificadas por suprimir a diferenciacado das células de gordura nas linhagens de pré-adipo-
citos podendo até mesmo fazer com que a haja a desdiferenciarao celular dos adip6citos
maduros (Ohsumi et al., 1994; Rosen e Spiegelman, 2000). Dentre eles estédo os fatores
de crescimento que sao inibidores potentes da adipogénese, sendo o fator de crescimento
derivado de plaquetas (PDGF) que regula o crescimento e a divisao celular; o horménio
fator de crescimento fibroblastico (FGF) produzido pelas células do tecido ésseo capaz de
estimular diversos tipos de células, como os fibroblastos, células endoteliais, macréfagos
e estimular a proliferacao e diferenciacao celular; a proteina fator de crescimento epidér-
mico (EGF) que auxilia os processos de renovacao e uniformidade da epiderme (Hauner
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et al 1995; Rosen e Spiegelman, 2000). Pesquisas mostraram que camundongos que supe-
rexpressam o TGF tem aproximadamente a metade da gordura corporal dos irmaos (Luetteke
et al 1993), e ainda foi identificado como inibidor de adipogénese in vitro (Sparks et al., 1992;
Petruschke et al., 1994).

E sabido que esses efeitos inibitérios sdo mediados pela ativacdo de cinases, enzimas
responsaveis pela fosforilagdo, que atuam diretamente sobre o PPARY e inibem a sua ativida-
de adipogénica (Camp et al., 1999). O acido 9-cis retindico (RXR) que atua obrigatoriamente
na heterodimerizacao com o PPARY também pode ser fosforilado e consequentemente
inibido pelas enzimas MAP cinase que regulam a expressao génica, diferenciacéo, mitose
e sobrevivéncia celular (Solomon et al., 1999).

A diferenciacéo dos adipécitos também pode ser regulada pela expressao de uma
molécula transmembrana, o fator 1 pré-adipécito (PREF-1) que atua como um guardiao
molecular e atua mantendo o estado pré-adipécito prevenindo a diferenciacéo dos adipdci-
tos. Quando expresso na forma transmembrana, o PREF-1 inibe a adipogénese. Contudo,
o PREF-1 também pode ser liberado como uma molécula soluvel, que também tem agdes
inibitérias, demonstrando que o PREF-1 possa ser um regulador autdcrino (que age na
mesma célula) e paracrino (age em células vizinhas) na adipogénese (Smas et al 1997).
Para tanto, o PREF-1 interage com a fibronectina, glicoproteina com elevado peso celular,
e ativa as proteinas responsaveis por transmitir o sinal do PREF-1 para o DNA no interior
da célula (MEK/ERK) para induzir a expressao do fator de transcricao do gene SOX9, que
bloqueia a diferenciacéo dos adipécitos pela ligacao as regides promotoras de C/EBP evi-
tando a ativacado de PPARY (Wang e Sul, 2009; Hudak e Sul, 2013).

Tecido Conjuntivo

A fibrogénese ¢ iniciada por volta do meio da gestagcao em animais ruminantes se
sobrepondo ao periodo de adipogénese e miogénese secundaria (Feve, 2005; Muhlhausler
et al., 2007). De acordo com Uezumi et al. (2011) tanto os fibroblastos quanto os adipécitos
intramusculares sdo oriundos das mesmas células, chamadas de células progenitoras fibro/
adipogénicas (FAP’s) (Figura 1). Os fibroblastos desenvolvidos durante este estagio formam
o tecido conjuntivo que formam o epimisio, perimisio e endomisio do musculo esquelético
fetal ao final da gestacéo (Du et al., 2010).

O tecido conectivo endomisial, ou endomisio, envolve a fibra muscular de forma indi-
vidual, que de forma conjunta com as demais fibras musculares formaréo os fasciculos que
seréo envolvidas pelo perimisio. O epimisio é a por¢éo do tecido conjuntivo que envolve todo
0 musculo com o objetivo de manté-los organizados e potencializar sua agédo muscular pro-
tegendo-o contra o atrito com outros musculos ou com o tecido 6sseo (Weston et al., 2002).
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Mais de 90% do tecido conjuntivo intramuscular esta localizado no perimisio, e, portanto, é
amplamente responsavel por variagdes na maciez da carne (Du et al., 2015).

A formacao do tecido conjuntivo é dada em conjunto com a formagao do tecido adiposo,
e na verdade, o tecido adiposo é considerado um tecido conjuntivo especializado (Du et al.,
2013). No momento em que ocorre a adipogénese esta ocorrendo a fibrogénese em paralelo,
formando o tecido adiposo com o tecido conjuntivo associado. Como esses dois processos
compartilham uma linhagem celular, é esperado uma relacéo positiva entre a adipogénese
e a fibrogénese (Du et al., 2015). Seguindo essa linha de raciocinio, verificou-se que bovi-
nos Wagyu que possuem alto teor de marmoreio, obtiveram maiores acumulos de colageno
quando comparados a bovinos Angus que possuiam marmoreio relativamente baixo (Duarte
et al., 2013). Estudos também demonstraram que a nutricdo materna altera a fibrogénese
no musculo esquelético fetal impactando no conteudo de colageno no musculo esquelético
da progénie (Du et al., 2015). Leitbes com peso mais baixo ao nascimento quando compa-
rados aos irmaos da mesma gestacao apresentaram menor teor de conteudo de colageno
no musculo esquelético (Karunaratne et al., 2005).

A formacéao do tecido conjuntivo é caracterizada pelo aumento da deposicao de protei-
nas da matriz extracelular (ECM), principalmente colageno, na membrana basal e no tecido
intersticial do musculo esquelético. Uma série de citocinas e fatores de crescimento estao
associados ao desenvolvimento de fibrose, entre as quais o TGFf tem sido reconhecido
como a citocina profibrogénica (Liu et al., 2010). Existem atualmente trés isoformas de TGFj
identificadas, incluindo TGFB1, TGFB2 e TGFB3; O TGFB1 é expresso principalmente em
células endoteliais, fibroblastos, células hematopoiéticas e células musculares lisas, o TGF2
€ expresso principalmente em células epiteliais e neurdnios, e 0 TGF3 é expresso especifica-
mente em células mesenquimais (Ghosh et al., 2005). No entanto, as trés isoformas de TGFf3
traduzem os sinais através dos mesmos receptores de superficie celular de serina-treonina
cinase, incluindo receptores de tipo | e tipo Il (Attisano et al., 1996; Letterio et al., 1998). A
ativacao de receptores TGFp induz a via de sinalizagcdo SMAD 43, que sdo extremamente
importantes para a regulacao do desenvolvimento celular e a expressao de genes-alvo que
possuem elementos especificos de SMAD em seus promotores (Massague et al., 2000),
levando a sintese de colagenos e acumulo na matriz extracelular (Roberts et al., 1990).

B NUTRICAO E DESENVOLVIMENTO FETAL

Estudos ligados ao desenvolvimento fetal na producao animal s&o realizadas desde o
inicio das selec¢des genéticas para alto desempenho. De acordo com essas pesquisas foi
possivel verificar que tanto a subnutricdo quando a sobrenutricdo materna durante a gestacao
podem afetar diretamente o desempenho da prole (Bispham et al., 2003; Symonds et al.,
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2004; Desai et al., 2005; Ford et al., 2007). Por tanto, além da base genética, o desenvolvi-
mento fetal é importante para maximizar o crescimento potencial dos animais de producao
(Du et al., 2010).

O fornecimento de nutrientes ao feto é o principal regulador do crescimento fetal. O me-
canismo dessa regulacéo pode ser direto, uma vez que os suprimentos de substratos sao
inquestionavelmente necessarios para o crescimento e claramente essenciais para fornecer
os “blocos de construcdo” para o crescimento do tecido (Figura 4).

Figura 4. Desenvolvimento do musculo esquelético e tecido adiposo fetal bovino.
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2010).

No entanto, parece provavel que esses efeitos também sejam indiretos, envolvendo
tanto influéncias nutricionais no meio endocrino quanto na interacdo metabdlica entre o feto,
placenta e a mae, devendo ocorrer de maneira coordenada para permitir o crescimento e
desenvolvimento do animal. Também é importante lembrar que 0 aumento no suprimento de
certos nutrientes ou de combinagdes de nutrientes pode ser de interesse para seu correto
desenvolvimento, bem como seus excessos podem prejudicar o crescimento fetal

Subnutricao materna

A subnutricdo materna afeta o desenvolvimento fetal levando a reducao do peso da
prole ao nascimento e impacta especialmente sobre o desenvolvimento do musculo esque-
lético fetal (Zhu et al., 2004), independente se a restricao é de energia ou de fontes pro-
teicas (Harding e Johnson, 2005). O impacto da desnutricdo sobre 0 peso ao hascimento
dependera da gravidade da restricdo, bem como do momento gestacional em qual ocorreu.
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Restricbes alimentares durante o estagio embrionario tem efeitos relativamente menores
no desenvolvimento do masculo esquelético, porque apenas uma pequena quantidade de
miofibras sdo formadas durante esse estagio (Yan et al., 2003). De acordo com Du et al.
(2005) o peso corporal fetal e 0 peso da carcaga de bezerros oriundos de bovinos de corte
que receberam restricao de 30% dos nutrientes no periodo de 30 a 120 dias de gestacao
nao foram afetados. J& em um estudo com ovelhas com restricao de 50% de nutrientes de
18 dias antes até 6 dias ap6s a concepc¢ao fez com que houvesse a diminuicdo do numero
de fibras musculares do feto, embora o peso corporal durante o periodo gestacional néo
tenha sido afetado (Quigley et al., 2005).

O estagio mais critico para o desenvolvimento do musculo esquelético fetal é do ini-
cio ao meio da gestacdo de animais ruminantes, e do meio para o final da gestacdo em
suinos. A diminuicdo de 50% da disponibilidade de nutrientes em ovelhas no periodo de
28 a 78 dias de gestagdo reduziu consideravelmente a formacgéo de fibras secundarias e
a proporc¢ao de fibras secundérias para primarias (Zhu et al., 2008). Sabe-se ainda que, a
redu¢do da massa muscular durante o desenvolvimento do feto tem consequéncias fisiolo-
gicas negativas irreversiveis e duradouras na prole (Zambrano et al., 2005). Dessa forma,
cordeiros com oito meses de idade nascidos de maes que passaram por restricao alimentar
possuem menos fibras musculares quando comparados aos cordeiros oriundos de mae
gue nao passaram pela restricdo (Zhu et al., 2006). Resultados semelhantes a esse foram
observados em suinos recém-nascidos (Dwyer et al., 1994).

No estagio final da gestacao, a restricdo de nutrientes ndo tem grande impacto sobre
0 numero de fibras musculares nos ovinos e bovinos porque o musculo esquelético ja ama-
dureceu (Du et al., 2010). A restricao materna nesse momento, reduz a hipertrofia da fibra
muscular, sendo esses resultados encontrados em ovelhas quando foi comparado o cresci-
mento muscular de gestacdes solteiras com gemelares (McCoard et al., 2000). Observamos
entdo, que a subnutricdo materna do inicio ao meio do periodo gestacional reduz o nUmero
das fibras musculares e ao final da gestacao reduz o tamanho das fibras, tanto em ovelhas
quanto em bovinos, ja para suinos a gestac¢ao no periodo final € importante para a formacgéao
das miofibras (Dodson et al., 2013).

Contudo, ha relatos que os efeitos da restricao nutricional sobre o desenvolvimento e
crescimento fetal sejam ainda mediados por outros mecanismos, além da fome propriamente
dita (Harding e Johnston, 2005). Sendo assim, entender os efeitos nutricionais sobre o de-
senvolvimento dos diferentes 6rgaos durante o periodo gestacional também & interessante.
Devido ao crescimento acelerado desses componentes em determinados momentos da
gestacado, quando a restricao do alimento ocorre sdo geralmente os mais afetados (Harding
e Johntson, 2005).
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Sobrenutricao materna

Além da deficiéncia nutricional materna, a sobrenutricdo também afeta o desenvolvimen-
to do musculo esquelético fetal, principalmente por aumentar a adipogénese intramuscular e
a fibrogénese (Yan et al., 2013). Em animais ruminantes, a adipogénese comecga em torno do
meio da gestacao, que se sobrepde a miogénese (Du et al., 2010; Feve, 2005). No processo
de desenvolvimento do musculo, uma pequena porcao das células progenitoras se diferencia
em adipécitos, que formardo a gordura intramuscular e de marmoreio (Tong et al., 2009).
Esse aumento no acumulo de gordura intramuscular € prejudicial para a saude da prole por
desencadear o disturbio de resisténcia a insulina do musculo esquelético e consequente
predisposicao para diabetes tipo 2 (Aguiari et al., 2008). Contudo, para o desenvolvimento
de animais de producéo, o acumulo de gordura intramuscular melhora a qualidade da carne,
deixando-a mais suculenta (Du et al., 2010), e é determinada justamente pelo numero e
tamanho dos adipécitos intramusculares (Yan et al., 2013).

As células progenitoras também se diferenciam em fibroblastos, além das células adi-
pdcitas e miofibras. Sendo assim, os fibroblastos sintetizam tecido conjuntivo no final da
gestacao (Du et al., 2010), e a sobrenutricdo materna aumenta o contetudo de colageno e
ligacdo cruzada do musculo esquelético, coracao e intestino grosso dos fetos, demonstrando
ter um importante papel durante a gestacao na fibrogénese fetal (Huang et al., 2010). Além
disso, ja foi observado aumento na quantidade de colageno e na sua reticulagdo no musculo
esquelético da prole oriunda de sobrenutricdo materna (Yan et al., 2011). De acordo com a
literatura, podemos concluir que a sobrenutricdo materna leva ao aumento da adipogénese
e fibrogénese intramuscular e consequentemente aumenta a gordura intramuscular e o teor
de tecido conjuntivo no musculo da prole (Yan et al., 2013).

B CONSIDERACOES FINAIS

Um dos maiores desafios da pecuaria de corte é justamente a producéo de carne macia
com quantidade adequada de cobertura de gordura (acabamento) e marmoreio. Através do
conhecimento dos processos complexos que envolvem o crescimento e desenvolvimento
fetal e como a manipulagcao da diferenciacdo das células progenitoras podem impactar no
desenvolvimento de tecido magro, reduzir o acumulo de tecido conjuntivo e alterar a depo-
sicdo de gordura cria-se a possibilidade de melhorar a eficiéncia e qualidade da producéo
de carne por meio da producao de animais que tenham boa constituicao de carcaca.

Além disso, € imprescindivel o fornecimento de nutrientes adequados para que se
atenda as exigéncias maternas de forma que garanta a passagem da quantidade ideal de nu-
trientes para o feto para o seu pleno desenvolvimento. A subnutricdo materna, independente
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do periodo gestacional, promove impactos diretos sobre a produtividade da progénie, com
consequéncias diretas sobre a eficiéncia reprodutiva a longo prazo, na qualidade da carne

e na eficiéncia produtiva.
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Regulacao do consumo em animais:
um referencial teorico



https://dx.doi.org/10.37885/210504515

RESUMO

Objetivou-se com essa revisao abordar o controle hipotalamico da ingestéao de alimentos,
considerado um circuito complexo que age de forma integrada, interferindo nas sensacgées
de fome, saciedade, esvaziamento e plenitude gastrica. No hipotalamo ha nucleos que
integram uma série de sinais, com o sistema nervoso central controlando a ingestao ali-
mentar e 0 gasto energético. Estas vias envolvem os neurdnios orexigénicos NPY/AgRP
e 0s neurdnios anorexigénicos POMC/CART no nucleo arqueado (ARC) do hipotalamo.
Esses neurdnios se projetam do ARC para outros importantes nicleos hipotalamicos, tais
quais: paraventricular, dorsomedial, ventromedial e lateral. O trato gastrintestinal possui
diferentes tipos de células secretoras de peptideos que, combinados a outros sinais,
regulam o processo digestivo e atuam no sistema nervoso central para a regulagéo da
fome e da saciedade. Além disso, o tecido adiposo, considerado como importante 6rgéo
endocrino-metabdlico, recebe sinais neuroendocrinos, autdcrinos e paracrinos, e produz
substéancias sinalizadoras de estruturas hipotalamicas envolvidas na regulacao da fome,
saciedade e ingestdo alimentar.

Palavras-chave: Comportamento Alimentar, Horménios, Ingestao, Mecanismos Regulatérios.
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B INTRODUGCAO

A ingestao de alimentos € um processo critico e complexo para o crescimento e para
reproducao de mamiferos e aves. A busca pela homeostasia da ingestao alimentar ocor-
re a partir de um conjunto de reacdes quimicas, hormonais e centrais no organismo vivo
(Stanley et al., 2005). Estas rea¢cbes promovem o desenvolvimento do organismo por meio
da ingestao de macronutrientes, do gasto energético, da termogénese dos alimentos e do
balanco entre a sintese de horménios que aumentam a atividade dos neurdnios orexigenos
e anorexigenos. (Schwartz, 2000). Assim, objetivou-se realizar uma revisao para abordar 0os

principais fatores que regulam a ingestao de alimentos em aves e mamiferos.

B DESENVOLVIMENTO

Papel do Sistema Nervoso Central

O controle da ingestéo e o gasto de energia sao controlados pelo Sistema Nervoso
Central (SNC) via um complexo circuito de neurotransmissores e neuromoduladores. Faz-se
necessario compreender a relevancia fisioldgica desses sistemas e o papel que desempe-
nham na obesidade (Ribeiro, 2009).

Trata-se de um circuito complexo, que age de forma integrada, interferindo nas sensa-
cOes de fome, saciedade, esvaziamento e plenitude gastrica. Apds o consumo, o cérebro é
informado sobre a quantidade de alimentos ingeridos e sobre o0 seu conteudo em nutrientes
por sinais aferentes. O trato gastrointestinal &€ constituido por quimiorreceptores e mecanor-
receptores especializados, que monitoram a quantidade de alimentos ingeridos e a qualidade
do conteudo dos nutrientes. No estado pos-prandial, os nutrientes ap6s serem digeridos,
s&o absorvidos na parede intestinal e entram na circulagéo. Este monitoramento informa ao
hipotalamo, por meio das fibras aferentes vagais, os sinais de saciedade e, consequente-
mente o controle do apetite pré-absortivo. Esta alca de feedback mostra a interagéo entre
hormdnios e as vias hipotalamicas na regulacao da ingestao alimentar e no armazenamento
e utilizacdo das reservas energéticas (Schawart, 2000; Stanley et al., 2005).

De acordo com Naslund et al. (1997) apbés o consumo de alimentos, uma cascata de
horménios é liberada de diferentes partes do trato gastrointestinal e esses podem influenciar
funcbes que promovem a digestdo de nutrientes por meio de a¢des na motilidade, secrecao
e absorcao. Entre os principais horménios liberados com a presencga do alimento na luz
gastrointestinal tem-se a colecistocinina (CCK), secretina, gastrina, peptidio YY (PYY), po-
lipeptidio inibidor da gastrina, grelina dentre outros. A CCK e o PYY sao responsaveis pelo
esvaziamento gastrico, motilidade gastrointestinal e fungdes biliares, enquanto o estimulo da
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secrecao do suco gastrico, impedimento do refluxo gastrico para o eséfago durante aumento
da atividade gastrica e aumento do esvaziamento gastrico é promovido pela gastrina. A pre-
senca de alimentos na luz intestinal favorece o aumento de CCK, gastrina e secretina,
estimulando com isso a secre¢ao gastrica e secrecao pancreatica exdcrina. O controle hipo-
talamico do apetite € um mecanismo complexo e estéa ligado ndo somente ao cérebro, mas
a sistemas e sinais periféricos que atuam via circuitos de recompensa (Heisler et al., 2007).

O hipotalamo lateral além de estar envolvido nos sistemas catecolaminérgico e se-
rotoninérgico participa do controle circadiano da alimentacao, de atividades esponténeas
devidas a excitabilidade de neurbnios no sistema motor e de diferencas sexuais tipicas na
alimentacao. O hipotdlamo basomedial e a expressao génica do neuropeptideo Y (NPY)
estao diretamente relacionados com o decréscimo protéico na dieta e com 0 aumento na
ingestao de alimento. O NPY é considerado um importante regulador do peso corporal e
da ingestao alimentar. Este neuropeptideo age em cinco diferentes receptores (Y1 a Y5)
e a maioria dos neurdnios que expressam o NPY esta localizada no nucleo arqueado do
hipotalamo (ARC) (Simpson, Martin & Bloom, 2009).

Diferentes autores consideram o nucleo arqueado (ARC) um ponto chave para a re-
gulacéo da ingestao (Heisler et al., 2007; Hisler et al., 2006; Ward et al., 2008). A a¢ao dos
horménios que potencializam o efeito anorexigeno no sistema nervoso central (SNC) ocorre
a partir da ativagao de neurdnios no nucleo arqueado hipotaldamico que expressam a POMC
(Pro-6pio-Melanocortina) e promove a sintese do horménio alfa-melandcito estimulador
(a-MSH). Este se liga aos receptores melanocortina 4 promovendo a redug¢do da ingestao
alimentar (Woods et al., 1998; Grill, 2006; Morton et al., 2006)

O aumento da expressao do CART (Transcrito Relacionado Anfetamina e Cocaina)
no nucleo arqueado também é responsavel pela inibicado da ingestao alimentar. (Grill, 2006;
Morton et al., 2006). Entretanto, os horménios que potencializam o efeito orexigenos con-
tribuem com o balang¢o energético positivo por aumentar a expressao dos neurdnios NPY
(Neuropeptideo Y) e AgRP (Proteina Relacionada ao Agouti) que antagonizam os efeitos
da POMC e do CART. (Woods et al., 1998; Grill, 2006; Morton et al., 2006). Este antagonis-
mo esta relacionado a inibicao dos neurénios do ndcleo paraventricular que expressam o
neurotransmissor corticotrofina (fungcdo anorexigena), contrariamente, a area hipotalamica
lateral expressa a orexina que exerce a fungcao orexigénico. Assim, ha aumento da respos-
ta excitatoria para os neurénios NPY/AgRP e inibicao de os neurénios POMC/CART (Giill,
2006; Morton et al., 2006).

E descrito na literatura que durante a ingestéo alimentar ocorre o aumento da atividade
dos neurdnios NPY/AgR a partir da elevacao dos niveis gastricos do horménio grelina, po-
rém apods a alimentacdo este hormonio retorna aos niveis basais. O aumento dos hormonios
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leptina, insulina e peptideo YY (PYY) elevam a producdo do a-MSH, consequentemente,
antagonizando a atividade dos neurdnios NPY/ AgRP (Grill, 2006; Morton et al., 2006).

Regulacao do Comportamento Alimentar

Acreditava-se que a regulagao da ingestao alimentar estava associada apenas aos
centros da fome (nucleo hipotalamico lateral) e da saciedade (nucleo hipotalamico ventro-
medial). Entretanto, sabe-se que no hipotalamo n&o existem areas definidas e totalmente
independentes, mas complexos circuitos neuronais relacionados. Deve-se considerar que
tanto o sistema nervoso central (SNC) como o entérico (SNE) estao envolvidos na regulacao
da ingestao alimentar. Ambos integram duas vias de comunicagao: parassimpatica (fibras
colinérgicas) e simpatica (fibras noradrenérgicas). Essas dispéem de uma infinidade de
sensores e receptores, atuando na sinalizacéo entre intestino-cérebro e consequentemente
na regulacéo de fungdes digestivas e da ingestdo alimentar (Konturek et al., 2004). Além
disso, embora a ingestdo alimentar seja regulada principalmente pelos SNC e SNE, essa
regulacao integra um conjunto de sinais neuroendocrinos sensiveis ao estado metabdlico e
a ingestéo caldrica do individuo. (Halpern et al., 2004; Munsch et al., 2005).

Os sinais neuroendocrinos sdao compostos pelos neuromoduladores da fome e do
apetite, dos fatores gastrintestinais, da insulina e os fatores adipocitarios.

A leptina e a insulina s&o hormonios secretados em propor¢cé&o a massa adiposa e atuam
perifericamente, estimulando o catabolismo (Simpson; Martin; Bloom, 2009). No SNC, a insu-
lina e a leptina interagem com receptores hipotalamicos, favorecendo a saciedade. Individuos
obesos tém maiores concentracdes séricas destes hormonios e apresentam resisténcia a
sua acédo. Os peptideos intestinais, quando combinados a outros sinais, podem estimular
(grelina e orexina) ou inibir (colecistocinina, leptina e oximodulina) 0 consumo. Todos atuam
nos centros hipotalamicos, que sdo os grandes responsaveis pelo comportamento alimentar.

Neurdnios que controlam a fome e a Saciedade

O ndcleo arqueado do hipotalamo é responsavel pela emisséo de dois grandes grupos
de neuropeptidios que atuam no controle da fome e do apetite. O primeiro grupo € formado
pelos neuropeptidios orexigenos do qual fazem parte o neuropeptidio Y (NPY) e a proteina
relacionada a agouti (AgRP). O segundo grupo € composto pelos neuropeptidios anorexige-
nos que compreendem ao horménio estimulador de alfamelanécito (MSH), a pré-épio-melano-

cortina (POMC) e o transcrito regulado pela cocaina e anfetamina (CART) (Schwartz, 2000).
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Neurénios orexigenos (NPY e AgRP)

O NPY, neurotransmissor que apresenta em maior quantidade no cérebro, é sintetiza-
do em varias areas, principalmente no nucleo arqueado. Os neurdnios responsaveis pela
producdo desse neuropeptidio se projetam para outras areas cerebrais, como o nucleo
paraventricular e contém muitos receptores de leptina, sendo, portanto, controladas pelos
niveis locais deste horménio. Dessa forma, quando os niveis séricos de leptina e insulina
estéo reduzidos, como ocorrem em casos de diminuicdo do peso corporal, ttm-se a ativa-
cao dos neurdnios do nucleo arqueado que sintetizam e liberam mais NPY. Em adicao, a
grelina potencializa sua producéo. A acao do NPY, entdo, aumenta a ingestéo alimentar,
diminui o gasto energético e aumenta o peso corporal (Kalra et al., 1999; Schwartz, 2000;
Cowley et al., 2003).

A AgRP é um peptidio homdlogo a proteina agouti que, como o NPY, é expressa no
nucleo arqueado do hipotdlamo. Também considerada um neuropeptidio orexigeno, tem
sua producéo influenciada pelos niveis séricos de leptina e insulina. O gene da AgRP tem
sua expressao inibida pela leptina. No entanto, sua agdo é mais prolongada que a do NPY,
tendo um potencial terapéutico nas doengas que cursam com anorexia e emagrecimento,
Schwartz (2000).

Neurénios anorexigenos (MSH, POMC e CART)

As melanocortinas fazem parte de uma familia de peptidios que inclui os horménios
adrenocorticotrdpicos e 0 MSH. Esse ultimo possui efeito na homeostase energética e na
ingestao alimentar, em oposicao ao NPY e a AgRP (Pritchard et al. (2002).

O precursor do MSH é a pré-6piomelanocortina (POMC). Essa, mediante clivagens
gera nao s6 o MSH, mas também, o horménio adrenocorticotrofico e a b-endorfina.

A POMC é expressa em varios locais do organismo, como hipéfise, pele, sistema
imunolégico e sistema nervoso central. Neste ultimo, a POMC é sintetizada por neurdnios
adjacentes aqueles que produzem o NPY no nucleo arqueado (Pritchard et al. (2002).

Em situagbes em que o jejum esta associado a perda de peso, reduz a expresséo de
POMC e os niveis séricos de leptina. A hipoleptinemia ocasiona a sintese dos neurdnios
orexigenos NPY e AgRP que sao antagonistas e por isso reduzem a sintese de POMC e
consequentemente de MSH. Em consonéncia, a administracao local de leptina reverte esse
quadro por meio da estimulacdo da melanocortina (Schwartz, 2000).

Desta forma, a capacidade dos niveis séricos de leptina sinalizar a producao de NPY/
AgRP e a inibicdo de POMC/MSH, ou vice-versa, a faz desempenhar um importante papel
na regulacao a longo prazo da ingestao alimentar na via hipotalamica (Schwartz, 2000).
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Os receptores de melanocortina também estao envolvidos na regulacao da ingestao
alimentar, visto que os peptidios derivados da POMC se ligam a esses receptores (MC1 a
MC5) que estdo amplamente distribuidos em tecidos periféricos e no SNC. Dentre esses
receptores, os envolvidos na homeostase energética sdo o MC3 (que modula o gasto ener-
gético) e o MC4 (que modula a ingestao alimentar).

O receptor MC3, expresso principalmente no sistema nervoso central, mas também na
placenta, intestino, timo e adipécitos. Este receptor via MSH é importante para o aumento do
gasto energético e lipdlise. Desta forma, uma mutagao ou inativagcdo do gene da POMC com-
promete essa via, que seria catabdlica, ocasionando uma diminui¢cao da saciedade, aumento
do apetite, aumento da ingestéo alimentar e possivelmente obesidade (Lee et al., 2002).

O MC4 é densamente encontrado no hipotalamo e a ativagdo desse receptor pelo
MSH reduz a ingestéo alimentar (Cone, 1999). Mutagdes no gene do MC4 representam a
causa mais prevalente de obesidade humana com inicio precoce, associada a hiperfagia,
hiperinsulinemia e hiperglicemia (Farooqi et al. 2003).

O CART, outro componente da via anorexigena, esta localizado no nucleo paraventri-
cular do hipotalamo e é estimulado pelos neuropeptidios POMC/MSH e inibidos pelos NPY/
AgRP. Em estudos experimentais foi verificado que a leptina estimula a expressdo do RNAm
do CART (Schwartz, 2000).

Fatores gastrintestinais

A absorcéo, ou mesmo a presencga de alimento no trato gastrintestinal, contribui para
modulagao do apetite e para regulagéo de energia (Verdich et al., 2001). O trato gastrintes-
tinal possui diferentes tipos de células secretoras de peptideos que, combinados a outros
sinais, regulam o processo digestivo e atuam no sistema nervoso central para a regulacao
da fome e da saciedade. A sinalizag&o ocorre por meio dos nervos periféricos (como pelas
fibras vagais aferentes) e por meio de receptores (Guido, 2004).

Além de receber sinais neuronais provenientes do nucleo arqueado, o nucleo hipotala-
mico paraventricular, também recebe sinais de peptidios que estéo relacionados a regulacao
da fome/saciedade, os quais atuam em receptores dos nervos autbnomos, e principalmen-
te do nervo vago. Esses peptidios abrangem os fatores gastrintestinais, os quais também
interferem na regulacdo do consumo. Dentre eles, tém-se: grelina, colecistocinina (CCK),
peptidio YY (PYY), polipeptidio pancreético (PP), amilina, incretinas (GLP-1 e GIP), oxinto-
modulina (OXM) e orexinas.
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Grelina

A grelina é um horménio orexigeno composto de 28 aminoacidos com uma codificagcao
octandica no seu grupo hiroxil sobre a serina 3, sendo este fator essencial para estimular a
sintese do horménio do crescimento (GH) a partir da sua ligagéo aos receptores secretagogo
de GH do tipo 1 (GHS-R). (Stanley et al., 2005; Date et al., 2000). A grelina esta diretamente
envolvida na regulacéo a curto prazo do balango energético. A sintese deste horménio ocorre
primeiramente na mucosa oxintica do estdmago sendo secretada em células especializadas
enterocromafins no trato gastrointestinal (Date et al., 2000). Durante o jejum prolongado e
em casos de hipoglicemia ha um aumento dos niveis circulantes de grelina, todavia, verifica-
-se uma reducao desse horménio, apos a refeicdo ou administracéo intravenosa de glicose
(Leidy et al., 2004). Assim, os picos de secrecéo de grelina tém sido encontrados antes de
cada refeicdo, com queda significativa imediatamente apos a ingestao alimentar. (Woods,
2000; Kojima et al., 1999; Tschop et al., 2000).

Embora a grelina seja sintetizada perifericamente, ela apresenta receptores especificos
no sistema nervoso central (SNC). Este horménio se liga ao seu receptor no nucleo arqueado
hipotaldmico e aumenta a atividade dos neurénios NPY/AgRP e, antagonicamente, inibe os
neurdnios da POMC a partir da liberacao pré-sinaptica do acido gama-aminobutirico (GABA)
(Date et al., 2002). Em modelos animais a administrac&o da grelina centralmente estimula
0s neurdnios orexigenos, principalmente os neurénios NPY, para regulacdo da homeos-
tase energética (Cowley et al., 2003; Toshinai et al. 2003). O aumento da concentracao
de grelina diminui a acéo da leptina, e vice-versa, visto que apresentam agdes contrarias
(Berazzoni et al., 2003).

Colecistocinina (CCK)

No inicio dos anos 1970, descobriu-se que a CCK, um peptideo intestinal, que atuava
na promocéao da saciedade (Woods et al., 1998). Evidéncias demonstram que a saciedade
pés-prandial a curto prazo € atribuida predominantemente a acédo da CCK que é libera-
da pelas células | do trato gastrintestinal, em resposta a presenca de gordura e proteina
(Konturek et al., 2004). A CCK, além de inibir a ingestao alimentar, também induz a secrecao
pancreatica, a secrecao biliar e a contracéo vesicular (Konturek et al., 2004).

A colecistocinina apresenta grande relevancia nos processos digestivos e de saciedade
e € um dos mais abundantes neuropeptidios no cérebro (Heisler et al.,2007).

Acredita-se que a distensao gastrica apés uma refeicao estimule o nervo vago e os
nervos espinhais e promova a liberagéo de CCK, o qual provoca saciedade e finalizagao da
refeicdo. Sua acdo anorexigena é baseada em seus receptores presentes no hipotalamo
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que desencadeiam uma cascata de sinais e reacdes, levando a inibicdo dos neuropeptidios
orexigenos (NPY e AgRP). A intensidade da resposta depende do conteudo e densidade
caldrica dos alimentos, do estado nutricional, e dos niveis plasmaticos de glicose (Rayner
et al.,2000; Wynne et al., 2004). A CCK também ¢ liberada em neurdnios cerebrais, inibindo
a ingestéo, independente da sua liberacao no intestino.

Peptidio YY (PYY) e Peptidio Pancreatico (PP)

O trato gastrointestinal possui células L que secretam o peptideo YY (PYY) no periodo
pds-prandial, que inibe a ingestao alimentar. Este peptideo regula a motilidade intestinal e
aumenta a saciedade a partir da interagdo com o sistema melanocortina na area tegumentar
ventral e no striatum ventral. (Adrian et al., 1985; Konturek et al., 2004). O PYY se liga ao
receptor pré-sinaptico inibitério Y2 que aumenta a atividade dos neurénios anorexigenos
POMC/CART e inibe a atividade dos neurdnios NPY/AgRP no nucleo arqueado do hipo-
talamo. (Konturek et al., 2004; Batterham et al., 2002). Apds a ingestao alimentar, ha um
aumento quase que imediato da secrec¢ado do PYY e permanece elevado até 6h pds-refeicéo
(Adrian et al., 1985; Konturek et al., 2004). Este fato pode estar associado a alimentos ricos
em lipideos quando comparados com alimentos protéicos ou ricos em carboidratos. Por
outro lado, o controle da saciedade é reduzido em individuos obesos pelos baixos niveis
plasmaticos de PYY em jejum e pds-prandial. (Konturek et al., 2004, Batterham et al., 2002;
Batterham et al., 2003).

O peptidio pancreatico (PP), da mesma familia do PYY, é produzido principalmente
no pancreas, mas também pode ser encontrado no célon e reto. O principal estimulo para
liberagéo do PP é a ingestdo alimentar. Todavia, outros estimulos influenciam positivamen-
te sua liberacdo, como distensdo gastrica, tonus vagal, exercicio, hipoglicemia e os niveis
circulantes de grelina. Ele possui efeito anorexigeno a curto e a longo prazo. Este peptideo
aumenta a saciedade e reduz a ingestao alimentar, possivelmente por influenciar na dimi-
nuicao dos niveis séricos de leptina. Ele também atua retardando o esvaziamento gastrico

e a producéo de grelina, importante para seu efeito sacietogeno (Wynne et al., 2004).

Amilina

O peptideo amilina é secretado pelas células pancreaticas. Tem um papel determinante
na saciedade, visto que retarda o esvaziamento gastrico e adia o inicio da nova refeicéo.
Essa sua acéo é explicada pelo fato de possuir receptores no nervo vago, em outros nervos
entéricos, e em areas hipotalamicas que controlam o apetite. Além disso, a amilina atravessa
barreira hematoencefalica facilmente (Reidelberger et al., 2001).
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(GLP-1 e GIP) e oxintomodulina (OXM)

O peptidio glucagon like (GLP-1) e o peptidio inibidor gastrico (GIP) sao peptidios
intestinais secretados em resposta a ingestao de nutrientes (glicose e lipidios) e a libera-
cao de CCK. Possuem a capacidade de estimular a secrecao de insulina na presenca de
hiperglicemia. O GLP-1 esta envolvido na sensibilidade a glicose, reducao da secrecao de
glucagon, no retardamento do esvaziamento gastrico e consequentemente na ingestao ali-
mentar (Grenier et al., 2012; Silva et al., 2012).

A oxintomodulina (OXM) foi recentemente identificada como um supressor da ingestao
alimentar a curto prazo. Secretado na porcao distal do intestino, este peptideo parece agir
diretamente nos centros hipotalamicos para diminuir o apetite, diminuir a ingestéo calérica
e diminuir os niveis séricos de grelina (Konturek et al., 2004).

Tanto o GLP-1 como a OXM sao rapidamente liberados ap0s a ingestao alimentar,
proporcionalmente a quantidade de calorias consumidas e atuam como sinais de saciedade
(efeitos anorexigenos) afetando a ingestao alimentar a curto prazo e, possivelmente, influen-
cia o peso corporal a longo prazo (Wynne et al., 2004).

Assim como o GLP-1, a OXM exerce efeitos periféricos sobre o retardo do esvaziamento
gastrico, e no pancreas endoécrino, além de suprimir a secrecao de glucagon e de insulina.
Além disso, parece agir diretamente nos centros hipotalamicos, diminuindo o apetite, a in-
gestéo caldrica e os niveis séricos de grelina (Konturek et al., 2004).

Orexinas

Do grego, orexis significa “apetite”. As orexinas A e B (ORXA e ORXB), anteriormente
chamadas de hipocretinas 1 e 2, sdo neuropeptidios transmissores de sinais orexigenos
encontrados no SNC e em varias zonas do aparelho digestivo (Rodgers et al., 2002).

Quanto a regulacéo da ingestéo alimentar, as ORXA e ORXB estimulam o apetite, via
estimulacéo do NPY no nucleo arqueado do hipotadlamo. Os neurdnios produtores dessas
orexinas, assim como outros relacionados com o apetite, possuem receptores da leptina e
séo influenciados por este horménio. Assim, a reducéo dos niveis séricos de leptina, estimula
a producéao de neuropeptidios orexigenos, dentre eles as ORXA e ORXB, ocasionando um
aumento do apetite e maior ingestao alimentar (Rodgers et al., 2002). Entretanto, o efeito
dessas orexinas sobre a ingestédo alimentar tem uma duracgao relativamente rapida, consti-
tuindo-as como integrantes da regulagao da ingestéao alimentar a curto prazo.

Assim sendo, independentemente do local em que sao produzidas (hipotalamo, SNC
ou no trato digestivo) as orexinas parecem ter papel essencial no inicio de uma refeicéo,

induzindo a mastigacéao, o peristaltismo e as secrec¢des gastricas e intestinais.
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Sua producao é tao logo inibida quanto o surgimento de sinais que geram saciedade
como CCK, PYY, OXM, PP, amilina, além dos sinais pés-prandiais como hiperglicemia,
hiperleptinemia e hiperinsulinemia (Taylor et al., 2003).

Insulina

Secretado pelas células B pancreaticas, o horménio insulina além de participar do meta-
bolismo de carboidratos, também esta envolvido com o metabolismo de lipidios e proteinas.
Considerado um hormaénio anabdlico, a insulina, € responsavel pela captacéo de glicose do
sangue e seu armazenamento na forma de glicogénio. O excesso de carboidratos que nédo
sé&o armazenados como glicogénio é convertido, também sob acao da insulina, a gorduras,
que sao armazenadas no tecido adiposo. A insulina também participa do transporte de mui-
tos aminoacidos para dentro das células, contribui para sintese protéica mediante aumento
dos processos de transcricdo e traducéo, inibe o catabolismo protéico e deprime a taxa de
gliconeogénese (Koopmans et al., 1998)

Considerando suas importantes fun¢des no organismo, a insulina exerce papel primor-
dial na manutencao da homeostase energética, visto que coordena a utilizacéo e a deposicéo
de acidos graxos no musculo, figado e tecido adiposo (Gil-Campos et al., 2004). Além disso,
a insulina interfere na secrec¢ao de entero-horménios como glucagon-like-peptide (GLP 1),
que atua inibindo o esvaziamento gastrico e, assim, promovendo uma sensacao de sacie-
dade prolongada (Verdich et al., 2001).

Um dos principais papéis da insulina na regulacdo do metabolismo energético esta
relacionado a sua atuacéao como hormdnio modulador da a¢éo da leptina. Koopmans et al.
(1998) realizaram um estudo e demonstraram que a hiperinsulinemia induzida em ratos
normoglicémicos aumentou a concentracao plasméatica de leptina e reduziu a ingestao ali-
mentar, principalmente a partir do quinto dia, confirmando a acéo da leptina no controle a
longo prazo da ingestao alimentar.

No entanto, de acordo com Singh et al. (2005) em estudo experimental com ratos
magros e obesos, observaram que a redugao da ingestao alimentar a longo prazo e o au-
mento dos niveis plasmaticos de leptina, apds infusdo de insulina, ocorreram apenas nos
ratos magros. Atualmente sabe-se da possivel ocorréncia de resisténcia a leptina em con-
dicbes de obesidade.

A insulina € um potente sinalizador anorexigénico no SNC, visto que promove a re-
ducéo da expressao dos genes hipotalamicos que regulam a saciedade. No hipotalamo a
insulina apresenta receptores especificos no nucleo arqueado e nas regides dorsomedial,

paraventricular e periventricular hipotalamica. A insulina no sangue atua diretamente nos
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nucleos arqueado e ventromedial do hipotalamo, inibindo o comportamento alimentar (Gil-
Campos et al., 2004).

Tecido Adiposo Branco: Orgao Endécrino

O tecido adiposo, além de ser uma estrutura passiva para depdésito energético e pro-
teger contra choques mecanicos, € considerado um importante érgéo endécrino-metabdlico
gue recebe sinais neuroendocrinos, autdcrinos e paracrinos, visto que produz substancias
sinalizadoras de estruturas hipotalémicas envolvidas na regulacdo da fome, saciedade e
ingestao alimentar (Kershaw et al., 2004).

Leptina

A leptina, proteina composta por 167 aminoacidos, apresenta acédo hormonal é sinte-
tizada pelo estdbmago, placenta, musculo esquelético e tecido adiposo, sendo este ultimo o
local de maior producao (Sweeney, 2002).

O gene da leptina foi descoberto em estudos experimentais, nos quais camundongos
ob/ob, deficientes em leptina, eram muito mais pesados e apresentavam uma maior inges-
tao alimentar quando comparados com os camundongos db/db. A administracéo de leptina
nesses camundongos ob/ob levava a reducéo da ingestéo alimentar e perda de peso, de-
monstrando que o cérebro (centros da fome e saciedade) respondiam a presenca desse
horménio (Campfield et al., 1996).

A leptina promove reducéao da ingestédo alimentar e aumento do gasto energético,
atuando em células neuronais do SNC. Entretanto, a leptina seja considerada um potente
anorexigeno, que controla a ingestao energética e o gasto energético, esse hormébnio néao
pode ser considerado um regulador de curto prazo, pois, ndo promove alteracéo do total
ingerido no decorrer de uma refeicdo. Sua resposta ao consumo de alimento tem seu pico
somente algumas horas (4-7 horas) apés o término da refeicao (Hilton; Loucks, 2000).

A leptina também regula a funcéo neuroenddcrina relacionada a pituitaria (tiredide,
gbnadas e adrenal) e o metabolismo de glicose e lipidios (Friedmann et al., 1998).

Além disso, a leptina atua nos receptores expressos no hipotalamo para promover a
sensacao de saciedade e regular o balan¢o energético (Kim et al., 2000). Visto que € sinte-
tizada no tecido adiposo, a leptina informa ao cérebro se 0 estoque de energia na forma de
gordura esta ou nao adequado. Assim, toda uma resposta neuronal € desencadeada para
regulacéo da ingestdo alimentar. A concentragdo plasmatica de leptina esta parcialmente
relacionada ao tamanho da massa adiposa presente no organismo e influencia a resposta
biol6gica dos neuromoduladores (Friedmann et al., 1998). Em contrapartida, ndo é sé o
percentual de gordura corporal que influencia a producéo de leptina. A sua expresséo é
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controlada por diversas substancias, demonstrando que diversos fatores organicos e am-
bientais estao integralizados na determinacao dos niveis circulantes de leptina, influenciando
indiretamente na ingestao alimentar.

A leptina tem a funcdo de aumentar a expressao dos neurdnios anorexigenos POMC/
CART, consequentemente, antagoniza a atividade dos neurénios orexigenos NPY/AgRP
(Grill et al., 2006; Morton et al., 2006).

A expressao da leptina é controlada por diversas substancias, como a insulina, os gli-
cocorticoides e as citocinas pro-inflamatérias. Estados infecciosos e as endotoxinas também
podem elevar a concentracao plasmatica de leptina (Woods et al., 1998).

B CONCLUSAO

Conhecer o processo de regulacao da ingestdo nos animais de producao permite uma
melhor compreenséo acerca do consumo de energia de mantenca, formulagdes de ragdes
mais precisas, além de possibilitar o desenvolvimento de estratégias para manipular a dieta,

a fim de se obter os melhores indices produtivos.
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Modelos matematicos aplicados
a cinética de digestao ruminal e
producao de gas in vitro



https://dx.doi.org/10.37885/210404121

RESUMO

A digestéo ruminal realizada por ruminantes € um dos processos essenciais e dos mais
importantes para o aproveitamento dos nutrientes dietéticos. Contudo, o uso de modelos
matematicos aplicados a cinética de digestdo tem sido amplamente aplicado para pro-
porcionar predicdo do desempenho animal, maximizar a utilizagcao dos nutrientes, reduzir
perdas nutricionais por excretas e reduzir o custo de produgédo animal. Neste contexto,
objetivou-se realizar uma revisdo de literatura abordando os principios da aplicacédo da
técnica de producéo gas in vitro e os principais modelos matematicos utilizados para
descrever a cinética de digestao ruminal. Além disso, avaliar estudos que compararam
diferentes modelos para descrever a digestdo ruminal de alimentos. A técnica de pro-
ducéo de gas in vitro fornecer mensuragéo direta da taxa de digestdo associada com a
producao de gés e a respectiva mensuragéo gravimétrica do alimento ou dieta em teste.
Modelos ndo-lineares sao os escolhidos para avaliar a digestdo ruminal devido a melhor
interpretacdo dos parametros biologicos, estes produzem equagdes de crescimento
exponencial e sigmoide. Contudo, o0 modelo mais adequado para avaliagdo depende do
alimento ou dieta. O modelo bicompartimental logistico apresenta melhor ajuste da curva
de producao de gas principalmente para alimentos de alta propor¢éo de fibra. No entanto,
modelos monocompartimental podem ser bem aplicados para avaliar a cinética da de-
gradacéao de alimentos com baixo teor de carboidratos fibrosos. Desta forma, a escolha
do modelo mais adequado cabe ao pesquisador avaliar qual modelo melhor se adéqua
a composi¢ao quimica-bromatologica do alimento ou dieta.

Palavras-chave: Cultivo in Vitro, Modelagem, Equacbes Exponenciais e Logisticas.
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B INTRODUGCAO

Os sistemas dietéticos de ruminantes necessitam de informagdes importantes sobre
o alimento, o que inclui suas fracdes de carboidratos e proteinas, bem como suas respecti-
vas taxas de digestao, para que se possa predizer com maior exatidao o desempenho dos
animais e consequentemente maximizar a eficiéncia de utilizacéo dos recursos nutricionais
no sistema de producéo (MOREIRA et al., 2010).

Os parametros cinéticos de degradacéao sao ferramentas importantes porque além de
descrever a digestao, caracterizam as propriedades intrinsecas dos alimentos que limitam
a disponibilidade de nutrientes para os animais. As variaveis da cinética de digestao dos
nutrientes no trato gastrintestinal, possibilita fornecer dietas mais adequadas para maximizar
a eficiéncia de sintese de proteina microbiana e também a reduzir as perdas de nitrogénio
e energia inerentes ao processo de fermentacdo ruminal, consequentemente, prové obser-
vacdes da sincronizacao da degradacao de nitrogénio e carboidratos no ambiente ruminal
(MERTENS, 2005).

Os modelos matematicos aplicados a cinética de degradacéo podem fornecer fortes
estimativas dos valores nutritivos dos alimentos (digestibilidade), da populagao microbiana,
do estado fisiolégico do animal (saude) e ainda informacgdes sobre os fatores que afetam os
processos digestivos (MERTENS, 1993). Muitos estudos de modelagem matematica foram
realizados para descrever melhor os dados de produg¢do com base na cinética de digestao
(FRANCE et al., 2005; SAHIN et al., 2011; WANG et al., 2011).

Portanto, objetivou-se através de uma reviséo de literatura abordar os principios da
aplicacao da técnica de producéo gas in vitro e os principais modelos matematicos utilizados
para descrever a cinética de digestao ruminal. Além disso, compilar estudos que compararam

diferentes modelos para descrever a digestao ruminal de alimentos.

B DESENVOLVIMENTO

Digestao Ruminal

O progresso das pesquisas sobre ecologia microbiana ruminal e a caracterizacao
da interacdo sinérgica entre a microbiota gastrointestinal de ruminantes e o hospedeiro
s&o cruciais para o desenvolvimento de estratégias de manipulagcéo da fermentagéo rumi-
nal. O ecossistema ruminal, desempenha um papel fundamental na eficiéncia da producéo
animal, pois esta ligado a digestao dos componentes da dieta e no fornecimento de energia
e nitrogénio aos animais (HERNANDEZ-SANABRIA et al., 2010).
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Os carboidratos € a principal fonte de energia para o crescimento microbiano e sendo
a proteina microbiana a principal fonte de aminoécidos essenciais para o hospedeiro. Com
isso, variagcoes nas fracdes e nas taxas de degradacao desses nutrientes nos alimentos,
pode afetar o suprimento de proteina microbiana no intestino delgado e consequentemen-
te o desempenho animal (CABRAL et al., 2000). Desta forma, é de grande importancia o
estudo da cinética digestiva dos carboidratos, tornando possivel adequar dietas para sin-
cronizar a disponibilidade de energia e compostos nitrogenados no rumen, permitindo o
maximo desempenho das popula¢des microbianas e, dessa forma, dos animais hospedeiros
(RUSSEL et al., 1992).

A disponibilidade de nutrientes para os ruminantes depende da degradacéo realizada
por microrganismos ruminais. O crescimento microbiano no rimen varia com as condigoes
do ambiente ruminal, como temperatura, pH, pressdo osmética, categoria de alimento e pro-
dutos da fermentacao. Neste contexto, a cinética de degradacéo ruminal gera informacgdes
do processo de digestao, pelo qual pode melhor descrever o valor nutritivo dos alimentos.
Assim, possibilita o entendimento aprofundado da atividade digestiva, obtendo um valor
mais especifico dos nutrientes contidos nos alimentos através da mensuracéo da producéo
de gases decorrentes ao processo da digestao (VAN SOEST, 1994).

Portanto, as medidas de digestibilidade tém sido valorosas ferramentas para o desen-
volvimento de sistemas que definem o valor nutricional dos alimentos (VAN SOEST, 1994).
Haja vista que para se determinar o valor nutricional dos alimentos ndo se deve ter como
base somente os resultados das analises quimicas bromatologicas, pois estes apresentem
pouca validade, sendo que os atributos biol6gicos dos alimentos possuem maior significancia
para predicdo do desempenho animal, consequentemente para o balanceamento dietético
(ROCHA JUNIOR et al., 2003). No entanto, & maior grau de dificuldade para se determinar
os valores precisos, sendo explicado pelo fato de ocorrer interagéo entre a composicéo do
alimento e a capacidade digestiva e metabdlica de diferentes animais (PRESTON, 1999).

Cinética de Degradacao Ruminal com Producéao de Gas

A estimativa do valor nutricional dos alimentos utilizados para ruminantes pelo mé-
todo in vivo é limitada devido a necessidade de ter um numero representativo de animais
homogéneos que serao mantidos durante um periodo de adaptacdo e amostragem, o que
aumenta o custo de avaliagbes em grande escala (FONDEVILA e BARROS, 2001). Devido a
essas limitagdes, foram desenvolvidas técnicas in vitro que sdo menos onerosas e facilitam
o controle das condicbes experimentais. Essas técnicas laboratoriais podem ser eficazes,
desde que possam ser facilmente reproduzidas e estejam altamente correlacionadas com
os resultados obtidos in vivo e in situ (GEACHEW et al., 1998).
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As técnicas de producéo de gases in vitro foram desenvolvidas para predizer a fermen-
tacao de alimentos para ruminantes, consequentemente, utilizadas para estimar o desem-
penho animal. Nessa técnica, o alimento é incubado com liquido ruminal, solu¢cao tampao
e meio de cultura sendo que os gases produzidos sdo medidos como indicadores indiretos
da cinética de fermentacao ruminal. O alimento incubado é degradado e a fracdo degradada
pode ser fermentada por microrganismos ruminais e produzir gases e acidos da fermenta-
¢cao ou incorporar-se a biomassa microbiana (RYMER et al., 2005). O objetivo principal da
técnica de producao de gases in vitro é promover informacdes relevantes na interpretacao
de valores nutricionais dos alimentos e / ou desempenho animal e / ou impactos dos animais
no ambiente (KRISHNAMOORTHY, 2005).

Desde o final da década de 1970, as mensuracdes in vitro da produg¢ao de gas para
determinar as propriedades digestivas e cinéticas da fermentagao no rumen tornaram-se
cada vez mais populares (THEODOROU et al., 1994). E maneira geral, a produ¢do cumula-
tiva dos gases em funcéao do tempo é representada graficamente por trés fases distintas: (1)
fase lenta ou nenhuma producéo de gas (fase inicial); (2) a fase de producéo rapida de gas
(fase exponencial); e (3) fase em que a taxa de producao de gas é lenta e pode até cessar
(fase assintética) (BEUVINK e KOGUT, 1993).

A cinética da degradacao ruminal e o ritmo fracionario da producéo de gases in vitro
esta relacionado, com o tipo de carboidratos, perfil da proteina e com o teor de extrato eté-
reo dos alimentos. Todavia, a sincronizacao da degradacéo de carboidratos e nitrogénio
no rumen, potencializa a maxima eficiéncia de sintese de proteina microbiana, reduzindo
perdas energéticas (CH,) e nitrogénio (NH,) decorrentes do processo de fermentagao rumi-
nal, podendo assim predizer com maior precisdo o desempenho dos animais baseando-se
nos ingredientes dietéticos (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992). Na Figura 1, é
apresentado um exemplo da fermentacao de diferentes categorias de carboidratos sobre o
perfil da curva de producao de gas in vitro.
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Figura 1. Curvas de produgao de gas para silagem de milho (planta inteira). Trés fragGes de carboidratos: fracdo A (A)
representando agUcares, acidos organicos fermentaveis e oligossacarideos curtos; fragdo B1 (B1) representando substancias
amilaceas e pécticas; e uma fragdo B2 (B2) representando fibra digestivel (Adaptado de Pill et al., 1999).
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A producéo de gas é medida pela digestao da forragem (substrato) com o liquido ruminal
tamponado em um vidro ambar lacrado. Os microrganismos presentes no liquido ruminal
fermentam o substrato para formar os produtos finais da fermentacéo, como dioxido de car-
bono (CO,), metano (CH,) e acidos graxos volateis (AGV’s), incluindo, acetato, propionato e
butirato. A quantidade de gas produzida depende da quantidade de substrato e da atividade
microbiana durante o processo de fermentacéo, bem como do numero e propor¢ao de moles
volateis produzidos. O gas produzido durante a incubagao pode ser medido para prever o
grau e a taxa de digestao dos alimentos (GETACHEW, 2004). Quando complementados com
outras informagdes (como a composic&o quimica do substrato e / ou digestdo do mesmo in
vivo), os dados de producao de gas in vitro podem ser Uteis para atuar em modelos mate-
maticos complexos que predizem fendmenos relacionados a fungdo do ambiente ruminal
(KRISHNAMOORTHY, 2005).

A técnica de producgéo de gas in vitro tem vantagens sobre outros métodos in vitro que
se baseiam na quantificacdo dos residuos, pois é um reflexo direto de todos os nutrientes
fermentaveis e ndo fermentaveis (fracbes que ndo contribuem para a producao de gas) no
rumen. Além disso, a cinética de fermentacéo pode ser obtida de um grande namero de
amostras de alimentos, em uma unica incubacéao, permitindo que a taxa de fermentacao
possa ser calculada (GETACHEW, 2004). No entanto, é importante salientar que outra van-
tagem € a simplicidade do método, pois ndo requer equipamentos sofisticados, facilitando
a conducao a investigacao experimental.
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O método de producgéo de gés in vitro € mais eficiente quando comparado ao méto-
do in situ para avaliar os efeitos de fatores antinutricionais, como, por exemplo, dos tani-
nos. No método in situ estes fatores se dispersam no rumen, apos ser libertados do saco de
nylon, e aparentemente nao afetam a fermentacao no rimen devido ao baixo conteudo pela
diluicao (MAKKAR et al., 1995). O método de producao de gas in vitro controla melhor as
interacdes entre nutrientes e agentes antinutricionais (MAKKAR et al., 1995). Como exemplo,
é o efeito da ligacao entre taninos e macromoléculas (proteinas e carboidratos), que pode
gerar problemas com a utilizacdo dos métodos de Tilley e Terry (1963) e do saco de nylon
de Mehrez e Orskov (1977). Como essas duas ultimas técnicas se baseiam na avaliacédo
gravimétrica, a quantificacéo dos residuos apo6s a fermentagcao proporciona a solubilizacéo
dos taninos, o qual ndo contribui para a producao de energia. Nesse caso, para a técnica de
producéo de gas in vitro, os efeitos dos taninos sobre a fermentagcéo ruminal dos alimentos
refletem diretamente na producéo de gas (KHAZAAL et al., 1994).

Todavia alguns fatores podem comprometer a fermentacéao in vitro e influenciar a men-
suracédo da producado de gases, como a fonte e preparo do inGculo, composi¢ao e preparo
do meio cultura e do substrato. Outra limitacdo da técnica de producéo de gas é a fracéo
dos gases oriundos do CO, resultante das reagdes quimicas com o bicarbonato contido no
meio de cultura (PELL et al., 1994). Adicionalmente, a producao de gas é um reflexo do
metabolismo microbiano ruminal, portanto, estudos com dietas deficientes em nutrientes
essenciais para o crescimento microbiano podem trazer informagdes equivocadas.

De modo geral, os dados de producao de gas in vitro sao uteis para complemen-
tar outras informagdes, como a composicao quimica do substrato e / ou sua digestéo in
vitro. No entanto, a interpretacdo dos dados de producao cumulativa de gases deve ser
cautelosa, exigindo modelos matematicos que interpretem adequadamente os perfis de
degradacao de cada alimento ou dieta, com o conhecimento da composi¢cao quimica do
alimento quanto sua digestibilidade in vitro.

Modelos Matematicos na Cinética de Degradacao Ruminal

O ambiente ruminal € um sistema complexo e heterogéneo, formado por uma digesta
liquida e sélida com estratificacbes destes conteudos em diferentes camadas, o que torna
0 processo digestivo em ruminantes um sistema dinamico envolvendo entrada e saida de
liquidos, microrganismos e residuos né&o digeridos (PEREIRA et al., 2005). Portanto, a mo-
delagem matematica das funcdes produtivas, conectada a programacéo matematica e a
avaliacéo empirica das predi¢des baseadas nos resultados dos processos digestivos, permite
uma compreensao biolodgica deste complexo sistema e proporciona uma formulagéo dietética
adequada visando o melhor desempenho dos animais (VIEIRA et al., 2008).
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Os estudos pioneiros de modelagem matematica por compartimentos foram realiza-
dos com o objetivo de traduzir a complexidade dos fenbmenos naturais de forma que estes
possam ser empregados na predicdo no mundo real. Os conceitos que foram estabelecidos
nestes estudos tém sido amplamente aplicados com sucesso na nutricdo de ruminantes,
fornecendo um referencial tedrico sobre as transformacdes sofridas pela digesta no trato
gastrintestinal (ALLEN e MERTENS, 1988; FRANCE et al., 1985; VAN MILGEN et al., 1991;
SCHOFIELD et al, 1994).

Os modelos matematicos nao-lineares sao os escolhidos para aplicacao na cinética de
digestao ruminal, pois proporcionam uma interpretacéo simples dos fenébmenos estudados
através de poucos parametros com interpretacao bioldgica (EMILIANO et al., 2014). Varias
equacoes nao-lineares ja foram propostas e testadas para os diferentes substratos utiliza-
dos (FRANCE et al., 2005; MELO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2009; UCKARDS et al.,
2013; UCKARDS e EFE, 2014), sendo que cada um apresentam suposi¢des e tratamentos
distintos. Estes tém como principal objetivo, descrever alteracdes no sistema em funcao do
tempo de incubagao. No entanto, modelos com diferentes estruturas matematicas podem
produzir resultados distintos a partir da mesma curva de producéo de gas.

Para a descricao matematica dos perfis de producao de gases destacam-se os modelos
nao-lineares de crescimento exponencial e sigmoidal. Presumindo que a taxa especifica de
producao de gases pode ser (1) proporcional a quantidade de substrato e independente da
massa microbiana (exponencial com substrato limitado); (2) independente da quantidade
de substrato e proporcional a massa microbiana (exponencial simples com “cut-off”); ou
(8) proporcional a quantidade de substrato e da massa microbiana (SCHOFIELD et al.,
1994). Além disso, os modelos podem conter um, dois ou mais compartimentos e / ou fa-
ses de fermentacéo.

O modelo de Brody trata-se de um modelo exponencial ndo sigmoide, com trés para-
metros que pressupde que a taxa especifica de producao de gases € proporcionalmente a
guantidade de substrato e independente da massa microbiana (exponencial com substrato
limitado). De acordo com Beuvink e Kogut (1993), o ajuste do modelo exponencial para a
producao de gases € inferior aos modelos sigmoides. No entanto, visto que € um modelo
caracterizado de crescimento exponencial simples, pode descrever melhor a producdo de
gas apos o ponto de flexdo da fase inicial da curva ou para substratos com laténcia néo
evidente (“lag time” discreto), considerando o tempo zero (t = 0) como ponto de inflex&o,
dessa forma, apds a incubacéo, toda a curva de produgéo de gas pode ser descrita (SOUZA,
2013). Entretanto, se as leituras de producéo de gas na fase inicial (0 a 12 horas) nao forem
frequente apds a incubacgao, o ponto de inflexdo da curva pode néo ser evidente, entéo,
neste caso, um modelo nao sigmoide descreveria melhor os dados (MELLO et al., 2008).
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O modelo exponencial € do tipo ndo sigmoide, sendo frequentemente empregado na
avaliacao de alimentos utilizando a técnica do saco de nailon (ORSKOV e MCDONALD,
1979). Este modelo descreve a cinética simples de primeira ordem com ou sem latén-
cia. No caso da producéo de gas, a taxa de producéo de gas é proporcional a quantidade
de gas que ainda esta para ser produzido, que € um reflexo da concentracéo de substrato.
Destaca-se, que o ajuste no modelo exponencial para a producéo de gases é inferior aos
modelos sigmoides (BEUVINK e KOGUT, 1993).

No modelo logistico é assumido que a taxa de producao de gas é proporcional a ati-
vidade microbiana, representada pela soma de gas ja produzido e pela concentragdo do
substrato (BEUVINK e KOGUT, 1993). Um sério problema com a transformacéao linear e o
método da regressao linear na estimativa dos parametros cinéticos € o erro na estimativa
da fracdo indigestivel (MERTENS, 2005). Pois, a definicdo da fase assintotica € essencial
para a estimativa do residuo indigestivel, a fracao potencialmente digestivel e a taxa de
degradacao fracionaria da fibora (MERTENS, 1977).

O modelo Gompertz assume que a taxa de producao de gas é diretamente proporcional
a atividade microbiana, mas o parametro da proporcionalidade diminui ao longo do tempo
conforme a cinética de primeira ordem, que pode ser atribuida a perda de eficiéncia na taxa
de fermentacéo temporalmente (SCHOFIELD et al., 1994; BEUVINK e KOGUT, 1993).
Equacdes de logistica e Gompertz produzem curvas sigmoide, mas diferem no quesito
matematico de limitacdo do substrato sobre a taxa de producao de gas. Haja vista que os
mesmos parametros em ambos modelos, o periodo que antecede um aumento significativo
do volume, € mais longo no modelo de Gompertz, porém a taxa sobe mais rapidamente
apos esse longo periodo. Adicionalmente, o ponto de inflexdo ocorre no inicio do modelo
de Gompertz (ZWIETERING et al., 1992).

No caso do modelo da France, ele vem da equacao generalizada de Mitscherlich e
tem a vantagem de que a taxa especifica de producao de gas pode variar durante todo o
processo de fermentacao (FRANCE et al., 1993). Considerando as mudancas dinamicas
dos componentes dos alimentos, esse modelo permite que a taxa de degradacéo fracionaria
permaneca constante, diminuindo ou aumentando gradativamente ao longo do tempo. No en-
tanto, o modelo francés tem sido criticado porque seus parametros (b e ¢) ndo possuem
explicacao biologica (FONDEVILA e BARRIOS, 2001).

Modelos para avaliar a digestao cinética com base no acumulo de gas com uma abor-
dagem unica do pool (FRANCE et al., 1993) nao tém total aplicabilidade. Esses modelos
podem ter um alto valor preditivo para substratos simples, mas nao sao projetados para
avaliar cinética de multi-pools. Um modelo de unico pool tende a ndo destacar a presenca
de dois componentes em um substrato, ao contrario do ajuste fornecido pelos modelos que
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consideram diferentes pools (SCHOFIELD et al.,1994). Além disso, os parametros usados
nesses modelos exigem um melhor entendimento biologico.

O modelo multifasico ou multicompartimental assume que cada substrato (fase) é
digerido independentemente. Isso pode explicar a diferenca na acessibilidade do substrato
devido a hidratacdo das particulas, adesdo microbiana e aumento no numero de micrébios
apos o tempo de incubac&o. De acordo com Donne et al. (1997), compartimentos duplos
podem ocorrer através da fermentacdo de substratos heterogéneos, por duas populagdes
microbianas diferentes ou através de uma combinacao de fatores relacionados.

Quando o alimento é um substrato heterogéneo, o uso de modelos matematicos mais
complexos pode prever mais adequadamente as mudancgas na cinética de digestao das
diferentes fracées de carboidratos. Por este motivo Schofield et al. (1994) sugerem que
0s modelos multicompartimentais apresentam melhor qualidade de ajuste que os modelos
baseados em cinética de primeira ordem.

Do ponto de vista nutricional, 0 modelo logistico de bi-compartimental tem caracte-
risticas mais relevantes do que outros modelos, porque, tem a estrutura matematica que
possibilita calcular a curva de producéo de gas pela degradacao dos carboidratos totais e
fracao B2 (carboidratos fibrosos) do sistema de Cornell. E por subtracdo, obtém-se uma
terceira curva pela degradacéo das fragdes A + B1 do sistema de Cornell, composta por
acucares soluveis, amido e pectina (SCHOFIELD e PELL, 1995). Desta forma, o modelo
divide a producao total de gas em duas partes (dois compartimentos), diferenciadas por suas

taxas de degradacéo (rapida e lenta) (Figura 1).
Comparacao de Diferentes Modelos Matematicos da Cinética Ruminal

Diversos modelos, nao lineares, com pressuposicoes e tratamentos distintos, estéo dis-
poniveis para ajuste das curvas de producéo de gases e para determinacao dos parametros
de degradacéo ou perfil de fermentacéo. O principal objetivo destes modelos € descrever
alteracdes no sistema em funcao do tempo de incubac¢ao. No Quadro 1, segue experimentos
avaliando diferentes modelos em diversas categorias de alimentos para ruminantes.
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Quadro 1. Experimentos comparando diferentes modelos matemadticos sobre a cinética da degradagdo ruminal in vitro
em diversos tipos de alimentos.

7,

Autor Alimentos Modelo CP NP CA L Animal Conclusdo
F 1 4
Casca de arroz, rance. Os modelos bicompartimentais foram os
, Exponencial 1 3 .
cana-de-agUcar, Logistico 1 3 mais adequados.
Cabral etal. raspa de mandioca, g VM; CCC; . Logistico Bicompartimental para casca de
. Gompertz 1 3 72 hroas N&o declarado .
(2019) residuo da pupu- QMEP arroz e raspa de mandioca.
, Orskov e McDonald (1979) 1 2 o .
nha, e residuo do . . Exponencial Bicompartimental para cana-
. Exponencial bicompartimental 2 5 3
nabo forrageiro L . X -de-aglcar, nabo e pupunha.
Logistico bicompartimental 2 5
O modelo logistico bicompartimental apre-
Milho, farelo de EoTE 1 3 , sentou menorNes valores parao QMR e o
Dias et al soia e silagem Logistico 1 3 R?; EPM em relagdo aos outros modelos ava-
’ . . g g QMR; 24 horas N&o declarado  liados, sendo este o modelo o que melhor
(2014) de milho (planta France 1 4 L ~ .
L L . X EPM descreve a cinética de fermentagdo rumi-
inteira) Logistico bicompartimental 2 5 k . ;
nal do milho, farelo de soja e a silagem de
milho.
O modelo Gompertz descreve melhor a
inética d dugdo d in viti
Silagens de milho Exponencial 1 3 QMR; ;llr;e e:: dz pmri(rh:;ao € gases in vitro em
Velho etal. (plantainteira) em France 1 4 VM; 24e48 Boi Jerse 0 rrgmdelo Franc;e n30 é adequado para
(2014) diferentes estadios Gompertz 1 3 RQEM; horas v . qN P
. i descrever a cinética de produgdo de gases
de maturidade Logistico 1 3 ERR; L
com tempos menores ou iguais a 48 horas
de incubagdo.
Modelo logistico apresentou menores va-
lores para QME e DMA e melhor valor de
Farias et al. Farelo e torta de Gompertz 1 3 QME; R%; 96 horas Bovino adulto QME.

(2011) babagu Logistico bicompartimental 2 5 DMA 0O modelo logistico foi melhor para descre-
ver a cinética de fermentagdo ruminal do
farelo e torta de babagu.

By 1 3 Os modelos Logistico bicorﬁparti.rr?fent.al
e France apresentaram maior eficiéncia
Von Bertalanffy 1 3 . R .
relativa, respectivamente, em silagens de
Gompertz 1 3 . .
ACIICHET: Silagem de girrasol France 1 4 GEH ORI 192 horas  N&o declarado CleestiCiulllics
(2008) 8 g Logistico 1 3 EPM; ER Assim, o modelo Logistico bicompartimen-
o ¢ e tal apresenta maior qualidade de ajuste a
Logistico modificado (CL) 1 3 - .
o . X curva de produgdo de gases em silagens de
Logistico bicompartimental 2 5 X .
girassol e milho.
Diet bstitui-
Nle o su. St Exponencial 1 3 . O modelo logistico de pool duplo apresen-
¢do do milho por R?; N
L . France 1 4 tou o menor valor de RMAD e eficiéncia
Peripoll, et Gl Gompertz 1 3 EQM; 48 horas Ovelha relativa maior que 1,0 em todas as compa-
al. (2014) 4,8 e 12%). Fonte s DAMR; " A lS L G -
Logistico 1 3 ragoes e, portanto, foi considerado o mais
volumoso feno de Logistico bicompartimental 2 5 ER eficiente dos modelos avaliados
alfafa 60% da dieta = o ’
Continuagdo Quadro 1...
Autor Alimentos Modelo CcP NP CA Tl Animal Conclusdo
Os modelos Orskov e McDonald e fran-
cés foram inadequados para descrever
. Orskov e McDonald (1979) 1 3 a‘ cinética de feranentagélo, p°i_5 ,Slfbes'
5 genotipos de sorgo: . timam a produgdo de gas no inicio da
Noguera et Logistico 1 3 R ~ oA
al, (2004) Massa 3, Volumax, BR601, France 1 4 QMR 96 horas Vaca fermentacdo e na fase assintdtica.
' BR700y BR701. O modelo de Gompertz foi melhor, pois
Gompertz 1 3 . . -
oferece um ajuste apropriado nos primei-
ros estagios de degradagdo, bem como na
fase assintotica da curva.
Os modelos logistico, exponencial e
Pseudofruto de cinco ek 1 3 France mostrara.m:s.e mais adequNados
L QME; em descrever a cinética de produgdo de
e U A Gompertz 1 3 R%; 72 horas Bovino ases da matéria seca do pseudofruto do
2 CP 03, CP 76, CP 1001 Exponencial 1 3 DM:A' ia'u em relagdo ao Gom eprtz Entretanto,
BRS 189). France 1 4 ' : 5 i '
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Autor Alimentos Modelo CcP NP CA TI Animal Conclusdo
O modelo France ndo foi eficaz em ajus-
tar a cinética de produgdo de gases apre-
sentando menor R? e ED.
O Logistico bicompartimental ajustou
Ih li lh i-
Casca de abbora, casca melhor para os~a |menFos palha de m!
. K lho, casca do grdo de soja, casca de café,
de café, casca de pequi, - g L
. K casca de pequi, polpa citrica, feijdo extru-
casca do grdo de soja, . . X .
cobroduto de milho doce sado, DDGS milho, silagem de milho, sila-
P X ” Von Bertalanffy 1 3 gem de tifton 85, farelo de milho, farelo
DDGS milho, farelo de mi- X .
. Brody 1 3 ) . de trigo e farelo de soja apresentando
Iho, farelo de soja, farelo R Bovinos ! a
. . o France 1 4 . os maiores R? e os menores valores de
Veira (2018) de trigo, feijdo extrusado, CIB; 72 horas mestigos
. Gompertz 1 3 BIC e ED.
palha de milho, polpa . DE adulto
g . Logistico 1 3 O modelo Bertalanffy apresentou melhor
citrica, sabugo de milho, L . . . . R
. Logistico Bicompartimental 2 5 ajuste para o alimento sabugo de milho.
silagem de coproduto de N
. . O modelo Brody para os alimentos co-
milho doce, silagem de . .
. . . produto de milho doce e silagem, apre-
milho e silagem de tifton ) 2
35 sentando os maiores valores de R* e os
' menores de BIC e ED.
O modelo Gompertz ajustou melhor a
producdo de gases da casca de abdbora
com maiores valores de R? e menores de
BIC e ED.
Logisti 1 3
Trevo branco (Trifolium Oglstico
I Orskov 1 3
P S Verhulst 1 3 Conclui-se que esses modelos, exceto
Trevo vermelho (Trifolium EQM;
Janoscheck 1 4 , . o modelo de Orskov, podem ser usados
Uckards e pretense L.) . R?; Néo decla- X L -
. - Weibull 1 4 96 horas para estimar a cinética de produgdo de
Efe (2014) Ervilhaca comum (Vicia X FA; rado ... " .
— Bridges 1 4 CIB: gas in vitro utilizando diferentes culturas
) . Mitscherling 1 3 ! forrageiras.
Trevo doce amarelo (Meli-
lotus officinalis L.) Brody 1 3
’ Von Bertalanffy 1 3

CCC: coeficiente de concordancia da correlacéo; CIB: Critério de Informacgéo Bayesiano; CP: compartimentos; DAMR: desvio absoluto
médio residual; DE: distancia euclidiana; DMA: desvio médio absoluto dos residuos; EPM: erro padrao da médio; EQM: erro quadratico
meédio; ER: eficiéncia relativa; ERR: erro residual; FA: fator de acuracia; NP: numero de paradmetros; QMEP: quadrado médio do erro
de predicdo; QMR: quadrado médio residual; R?: coeficiente de determinagado; R?a: coeficiente de determinagéo ajustado; RQEME: raiz
quadrada do erro médio de estimativa; Tl: tempo de incubagéo; VM: viés médio.

B CONSIDERACOES FINAIS

Os carboidratos séo as principais fragdes energéticas dos alimentos e / ou dietas e,
de forma geral, a que mais afeta a taxa de digestao ruminal. Assim, &€ de suma importancia
adequar dietas para sincronizar a disponibilidade energia e compostos nitrogenados no
rumen, consequentemente, maximizar a desempenho animal. Neste ideal, a técnica de
producao de gas in vitro tem sido amplamente aplicada por fornecer mensuracéao direta da
taxa de digestdo associada com a producao de gas e a respectiva mensurag¢ao gravimétrica
do alimento ou deita em teste.

Os modelos nao-lineares sao os mais requisitados para avaliar a digestao ruminal, pois
proporcionam melhor interpretacéo dos resultados através de poucos parédmetros biologi-
cos. De forma geral os principais modelos matematicos aplicados apresentam equagdes de
crescimento exponencial e sigmoide. O modelo mais adequado para avaliagdo da cinética
da degradacédo ruminal dependera do alimento ou dieta. No entanto, os modelos bicom-
partimental em especial o logistico, apresenta melhor ajuste da curva de producéo de gas,
principalmente para alimentos de alta proporcao de fibra. Porém, para avaliar a cinética
da degradacédo ruminal de alimentos com baixo teor de carboidratos fibrosos, os modelos
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monocompartimental podem ser empregados. Portanto, a escolha do modelo mais adequado
cabe ao pesquisador avaliar qual modelo se adéqua melhor a composi¢céo quimica-broma-
toldgica do alimento ou dieta.

Dessa forma, o uso de um grande numero de modelos ndo devera causar dificuldade
na decisdo de qual modelo utilizar, pois, a reacdo do modelo diferird dependendo dos ali-
mentos utilizados. Enquanto um modelo pode mostrar um melhor ajuste para um conjunto
de dados em um estudo, ele pode apresentar baixo desempenho em outro estudo com outro
alimento. Sendo assim, podem ser empregados varios modelos para um estudo, depois sen-
do necessario selecionar o modelo que melhor se ajustar e se apresentar mais apropriado
para o conjunto de dados de um determinado alimento ou dieta.
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Oleos essenciais como aditivo em
dieta para tilapia do Nilo criadas em
agua salinizada



https://dx.doi.org/10.37885/210203157

RESUMO

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € atualmente a espécie de peixe de agua doce
mais criada no Brasil. Uma das vantagens do seu cultivo é a capacidade de tolerar certo
nivel de salinidade na agua, aumentando os estudos com essa espécie nesse ambiente.
Aditivos fitogénicos sé@o produtos derivados de plantas que séo adicionados as dietas dos
animais de producéo com a finalidade de melhorar o seu desempenho produtivo. Dentre
eles, o Oleo essencial de orégano (Origanum vulgare) se destaca por ser um compos-
to natural e seguro, tanto para os animais e humanos, quanto para o meio ambiente,
possuindo potencial para ser utilizado como promotor de crescimento, melhorando a
eficiéncia alimentar. Com isso, o trabalho foi realizado com o objetivo de revisar os efeitos
dos 6leos essenciais sobre o desempenho zootécnico e efeitos fisiolégicos em peixes,
principalmente a tilapia do Nilo.

Palavras-chave: Aquicultura, Producao, Racao, Saude.
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B INTRODUGCAO

A aquicultura é uma atividade que se encontra em crescente expanséao, tendo pratica-
mente dobrado a sua produgéo anual, quando comparado com o inicio do século XXI (FAO,
2018). O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de peixes de agua doce e quarto
maior produtor mundial da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), espécie que apresenta
maior expansao na producao brasileira (IBGE, 2016).

As tilapias do Nilo foram introduzidas no Brasil na década de 1970 e como possuem
origem africana, se adaptaram bem as condicdes climaticas tropicais do pais (MELO e STIPP,
2001). Essa espécie consegue se alimentar de itens basicos da cadeia trofica, possuem curto
ciclo de engorda, maior resisténcia a diversas condi¢cdes ambientais, desovam o ano todo e
aceitam uma ampla variedade de alimentos (SHOEMAKER et al., 2000). Outra caracteris-
tica importante sobre a tilapia é a sua capacidade de tolerar niveis de salinidade na agua,
tornando o cultivo dessa espécie uma alternativa principalmente em regides estuarinas ou
costeiras (PEREIRA et al., 2016).

Com a crescente expansao da aquicultura, houve a sua intensificacdo com reducéo das
areas de producao e aumento da densidade de cultivo dos peixes, ocorrendo consequente-
mente, diminuicdo no desempenho produtivo dos mesmos (SANCHES-MUROS et al., 2016).
Isso resultou no uso indiscriminado de antibiéticos como promotores de desempenho, gerando
crescentes problemas relacionados a seguranca alimentar na produg¢ao animal, como a sele-
céo e proliferagao de bactérias resistentes (SOUZA et al., 2010, SANTOS e RAMOS, 2018).

Posteriormente, com o objetivo de obter a melhor qualidade do produto final, o uso de
antibiéticos para essa finalidade foi proibido em 2006 pela Unido Europeia (CATALAN et al.,
2012), devido principalmente a resisténcia bacteriana gerada pelo seu uso descontrolado,
aumentando os estudos que buscam alternativas viaveis (ERTAS et al., 2005). Entre essas
alternativas, destacam-se os acidos organicos, enzimas e probiéticos, substancias ja bem
estabelecidas para uso em dietas e os 0leos essenciais, que sao aditivos fitogénicos dos
quais ainda se possui certo desconhecimento sobre as consequéncias do uso na nutricado
animal (WINDISCH, 2008; ZENG et al., 2015).

Os aditivos fitogénicos sao substancias oriundas de plantas medicinais ou de especia-
rias, que evidenciam resultados positivos na producéo e na saude dos animais (PERIC et al.,
2009). Os éleos essenciais se destacam nesse grupo e sao caracterizados como compostos
volateis e complexos, oriundos de uma mistura natural de substéncias organicas, sintetizada
por plantas aromaticas (SUTILI et al., 2017). Uma das possiveis fungcbées que esses 6leos
podem desempenhar é a alteracao da morfometria intestinal, possibilitando maior absorcéao
de nutrientes, melhorando os indices de desempenho zootécnico dos animais de producéo
(MOHAMED, et al., 2014).
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O dbleo essencial de orégano (OEQ) (Origanum sp.) € o0 seu principal constituinte, o
carvacrol, sdo crescentemente estudados para utilizag&o na nutricdo animal, especialmente
em animais monogastricos, como aves, suinos e peixes, pois além da sua facil obtencéo e
uso, estudos mostram que, quando inclusos em dietas, podem atuar como otimizador de
desempenho (FERREIRA et al., 2014), como antibacteriano (RATTANACHAIKUNSOPON
e PHUMKHACHORN, 2010) e como antioxidante (ZHENG et al., 2009).

H O CENARIO ATUAL DA AQUICULTURA

O aumento na demanda por recursos pesqueiros para o consumo humano tem ge-
rado um crescimento na producéo aquicola mundial em relacé&o a pesca, principalmente
apos o inicio do século XXI, tendo aumentado no periodo de 2000 até 2016, de 25,7%
para 47% no numero total de animais aquaticos produzidos destinados para o consumo
humano (FAO, 2018).

Essa crescente demanda mundial por alimentos provenientes da aquicultura é justificado
pelo aumento da populacado mundial, pelo aumento da renda, pelos estudos que tem mostra-
do as qualidades nutricionais que esse produto proporciona e devido a demanda do mesmo
n&o ser suprida apenas com a pesca (FULBER et al., 2009). Projeta-se que até 2030, 62%
dos peixes destinados ao consumo humano virdo da aquicultura (BANCO MUNDIAL, 2013).

A producao mundial de peixes no ano de 2016 foi de cerca de 51,4 milhdes de tonela-
das, no qual 47,5 milhdes de toneladas foram oriundas da piscicultura continental, ficando
o Brasil como o 8° maior produtor mundial de peixes de agua doce, oriundos da aquicul-
tura (FAO, 2018).

Entre as espécies de peixes de agua doce cultivadas no Brasil no ano de 2018, a tila-
pia foi a espécie que apresentou a maior producéo, representando em torno de 55,4% da
producao de peixes, ou seja, aproximadamente 400.280 toneladas de um total de 722.560
toneladas de pescado, além de ser a espécie que apresentou grande porcentagem de cres-
cimento na produc¢do em relagdo ao ano anterior, tendo aumentado 11,9% a sua producéo
em relacdo a 2017 (PEIXE BR, 2019), demonstrando a importancia dos estudos para o
aprimoramento do cultivo dessa espécie.

B ATILAPICULTURA NO BRASIL

A tildpia € um peixe de agua doce e consiste em cerca de 70 espécies dos géneros
Tilapia, Sarotherodon e Oreochromis, pertencentes a familia Cichlidae (ciclideos) (CNAANI
e HULATA, 2010) e, mesmo possuindo origem africana, foram transportados para diversas
regides tropicais, subtropicais e temperadas do planeta a partir da década de 1950 (PILLAY
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e KUTTY, 2005). Originalmente, a introducédo da tilapia nessas regides tiveram como obje-
tivo a pesquisa e o seu cultivo para alimentagcdo humana, como também para o controle de
plantas daninhas aquaticas e para pesca recreativa (EL-SAYED, 2006a).

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) proveniente da Costa do Marfim foi introduzida
no Brasil em 1971, na regido nordeste e, desde entdo, foram levadas para as outras regides
do pais (MAINARDES-PINTO et al., 1989), sendo essa espécie escolhida devido a sua
tolerancia a uma ampla gama de condi¢des ambientais, como temperatura, pH, salinidade,
baixo oxigénio dissolvido e aménia; resisténcia ao estresse, a doencas e a alta densidade
de estocagem; alta prolificidade e facil aceitacao de ragao apo6s a absorcéo do saco vitelino
(EL-SAYED, 2006a).

A tilapia do Nilo tem se destacado na producgéo aquicola brasileira, pois € uma espécie
com tecnologia de cultivo bem desenvolvida e com potencial para ampliacéo futura (SARY
et al., 2009). O sucesso na producédo dessa espécie se deve a sua adaptacao aos diversos
sistemas de cultivo; seu rapido desenvolvimento; pelo processo de reproducéo simples,
sendo capaz de se reproduzir em cativeiro; por possuir habito alimentar onivoro, podendo se
alimentar de itens basicos da cadeia tréfica e pela boa conversao alimentar (FURUYA, 2010).

Essas caracteristicas aumentaram a importancia do cultivo da tilapia do Nilo, dando
inicio a programas de melhoramento genético da mesma, se destacando a linhagem GIFT
(Genetically Improved Farmed Tilapia), que chegou ao Brasil em 2005, sendo fruto de um
intenso melhoramento genético iniciado a partir de uma grande base genética de linhagens
selvagens e de criacao (SCORVO FILHO et al., 2010).

H A PRODUCAO DE TILAPIAS DO NILO EM AGUA SALINIZADA

Em razado da escassez de agua doce no mundo, existe uma tendéncia para o cultivo de
espécies de peixes de agua doce, como a tilapia do Nilo, em agua salinizada (EL-SAYED,
2006b), pois por ser um peixe eurialino, possui alta capacidade para se adaptar a este tipo
de ambiente (KULTZ, 2015). O fato da tilapia possuir ancestrais de origem marinha, que
em algum momento adentraram em agua doce, explicaria essa capacidade da espécie em
tolerar ambientes que possuem variacao de salinidade (BARLOW, 2000).

Uma vantagem nesse procedimento € a oportunidade de cultivar a tilapia em regides
com falta de agua doce, como a regiao nordeste, na qual ja existem estudos que comprovam
a eficiéncia do cultivo dessa espécie em efluentes de dessalinizadores, que geram agua
potavel para a regidao e, como nao se tinha aproveitamento dos residuos gerados, provoca-
vam impacto ambiental (OLIVEIRA e SANTOS, 2015). Outra vantagem € a possibilidade de
producéao integrada com espécies marinhas como o camarao, sem que ocorra competicao
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pelos mesmos recursos, pois eles possuem nichos tréficos diferentes, aumentando assim
a produtividade do setor (JUNIOR et al. 2012).

Alteraces da salinidade da agua podem ocasionar estresse ao peixe devido a mudan-
cas na homeostase e com o0s processos fisiologicos normais (KULTZ, 2015). A osmorregu-
lac&o € importante para o processo de homeostase, sendo as branquias e o trato gastroin-
testinal 6rgaos que possuem fungdo importante nesse processo, devido a interacdo com
o meio externo (BAYSOY et al., 2013). Em ambiente altamente idnico e hiperosmético, os
peixes perdem agua e obtém sal, e para a sua aclimatacao precisam absorver, com gasto
de energia, o sal e a agua através do trato gastrointestinal, na qual a agua é retida no corpo
e 0 excesso de sal é liberado pelas branquias (LI et al., 2014).

Mesmo que grande parte das espécies de tilapia possam ser adaptadas ao cultivo em
agua salinizada, alguns fatores podem debilitar o0 desenvolvimento e até a sobrevivéncia
desse animal a esta condicdo de cultivo, como a temperatura, método de aclimatacéo, idade
e tamanho dos animais (SURESH e LIN 1992). Logo, o processo de salinizagao da agua de
cultivo deve ser gradual, com adi¢éao de sais variando de 2 a 8 g L' dia™', assim permitindo
que 0s peixes ativem seus mecanismos osmorregulatorios para resistir a elevada salinidade,
para um limite de tolerancia variando entre 20 a 22 g L-' (LEMARIE et al. 2004).

O cultivo de tilapias do Nilo em faixas mais elevadas de temperatura (28 a 32°C), combi-
nados com uma salinidade variando entre 0 e 12 g L™, pode resultar em um desenvolvimento
mais rapido dos alevinos de tilapia, quando comparados com cultivos em salinidades maiores,
obtendo o melhor desempenho dos animais em ambientes com até 8 g L' de sal, uma vez
que acima disso, a salinidade pode prejudicar o uso dos nutrientes para o crescimento dos
alevinos, por causa da energia gasta para manté-lo em um ambiente fora de sua homeostase
(LIKONGWE et al., 1996), levando os animais a terem uma diminuicdo no ganho de peso,
na conversao alimentar e até na sua sobrevivéncia (DE AZEVEDO et al., 2015).

B O AUMENTO NO USO DE ADITIVOS NA PRODUCAO AQUICOLA

Com a crescente intensificacdo da aquicultura, devido a maior demanda por pescado,
houve aumento da densidade de cultivo dos peixes (JEFFERY et al., 2010), com a finalidade
de diminuir os custos operacionais, afim de garantir a rentabilidade e a sustentabilidade da
criacdo (EL-HAWARRY et al., 2018).

Contudo, esse processo torna os animais vulneraveis ao estresse, podendo causar
gradativa diminuicao do crescimento (LEMOS et al., 2018) e aumentar a sua susceptibilidade
a doencas (GARCIA et al., 2013), a medida que se aumenta a densidade de cultivo dessa
espécie nas estruturas de criacdo (JEFFERY et al., 2010), o que leva ao uso indevido de
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antibiéticos que geram complica¢des de seguranca alimentar e de proliferacao de bactérias
resistentes, além de elevar o custo desses produtos (HARIKRISHNAN et al., 2011).

Os antibidticos sao amplamente utilizados na produg¢do animal, principalmente para o
tratamento de animais doentes e prevencao de doencas entre animais suscetiveis a infec-
coes, promovendo maior desempenho produtivo dos mesmos (HONG et al., 2012). No en-
tanto, o uso excessivo de antibidticos provoca o aumento na selecédo de populagdes de
microrganismos resistentes, que possuem genes de resisténcia a determinados compostos
(CARNEIRO et al, 2007).

Esses mesmos autores realizaram um estudo na qual foi avaliado o perfil de suscepti-
bilidade a antimicrobianos de bactérias isoladas em diferentes sistemas de cultivo de tilapia
do Nilo e observaram um elevado numero de bactérias com resisténcia simultanea a dois ou
mais antimicrobianos, o que justifica a preocupag¢ao com relagdo ao consumo de alimentos
de origem animal.

Visando garantir a qualidade e seguranca dos alimentos de origem animal, a partir de
Janeiro de 2006 a Unido Europeia proibiu a utilizagdo de antibiéticos e quimioterapicos como
melhoradores de desempenho na producédo (EC, 2003). Como consequéncia, ocorreram
perdas econémicas na produc¢ao pecuaria, pela diminuicdo no desempenho, absorcao de
nutrientes e saude intestinal dos animais, aumentando a suscetibilidade de colonizacéo por
patdgenos e a contaminagao dos produtos para consumo humano (FERKET et al., 2005).

Diante disso, surge a necessidade de buscar compostos alternativos que poderiam ser
utilizados nas dietas, melhorando a fungéo imune e digestiva dos animais, logo, melhorando
o desempenho dos mesmos (ZAVARIZE et al., 2010). Neste contexto, os aditivos passaram
a ser utilizados na nutricdo animal objetivando o maximo desempenho produtivo, levando
em consideracao o seu bem-estar, ndo deixando residuos nos produtos de consumo e nem
contaminando o meio ambiente (CATALAN et al., 2012).

Os aditivos utilizados na nutricdo animal podem ser classificados de acordo com suas
propriedades e func¢des, sendo incluidos em uma ou mais categorias, tais como: tecnolégicos,
sensoriais, nutricionais, zootécnicos e anticoccidianos, sendo os aditivos zootécnicos todas
as substancias que sao adicionadas a racéo com finalidade de aperfeicoar o desempenho
dos animais, melhorando os parédmetros de produtividade sem deixar residuo no produto de
consumo (Instrucdo Normativa n° 13/2004, MAPA).

Os aditivos séo conhecidos como ingredientes nao-nutritivos ou componentes néo-
-nutritivos de ingredientes que sao incluidos nas formulagdes para influenciar propriedades
fisicas ou quimicas da dieta ou melhorar o desempenho produtivo ou a qualidade dos pro-
dutos resultantes (BARROWS e HARDY, 2000)
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Dentro do grupo de substéancias que podem ser classificadas como aditivos zootécnicos,
temos os aditivos fitogénicos, também conhecidos por fitoterapicos, fitobidticos ou nutra-
céuticos. Esses compostos séo definidos como substancias provenientes de plantas, como
ervas, especiarias, 6leos essenciais e oleorresinas, que podem ser acrescentados na dieta,
atuando como potencias promotores de crescimento e saude, aumentando o desempenho
produtivo dos animais e consequentemente aumento da qualidade dos produtos de origem
animal, devido a melhoria das propriedades da racao (WINDISCH et al., 2008).

Os compostos bioativos contidos nesses aditivos possuem fungdes distintas, também
conhecidos como alimentos funcionais, pois além de possuir seus efeitos nutricionais, po-
dem atingir de maneira positiva outras fungdes no organismos, melhorando tanto a saude,
quanto o bem-estar desses animais, diminuindo os riscos de enfermidades e, como séo
apresentados na forma de alimentos comuns, podem ser consumidos em dietas convencio-
nais (OLIVEIRA et al., 2002).

H O USO DOS OLEOS ESSENCIAIS

Os Oleos essenciais sao obtidos de extratos vegetais, que sdo denominados como
“preparacdes concentradas, de diversas consisténcias possiveis, que passaram ou nao
por tratamento prévio (inativagdo enzimatica, moagem, etc.) e preparadas por processos
envolvendo um solvente” (EXTRATOS VEGETAIS, 2010), sendo formado por uma mistura
complexa de compostos lipofilicos volateis (TEIXEIRA et al., 2013), presentes em muitos
tecidos vegetais, onde a principal funcao € proteger a planta contra as bactérias e parasitas
(JANCZYK et al., 2009).

Os Oleos essenciais se destacam por possuirem uma boa disponibilidade, sendo produ-
zidos em larga escala para fins terapéuticos e culinarios, possuem boa biodegradabilidade,
ocasionando um menor impacto ao meio ambiente e a saude humana, além de possuirem
baixa toxicidade (KALEMBA e KUNICKA, 2003).

Esses 6leos sdo extraidos principalmente pelo processo de destilacao a vapor
(WINDISCH et al., 2008), seus constituintes, conhecidos como metabdlitos secundarios, in-
cluem hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples, fendis, aldeidos, cetonas, ésteres e acidos
organicos, podendo ser encontrados em diferentes concentracdes nas plantas e possuindo
geralmente um composto farmacologicamente ativo majoritario (BONA et al., 2012). Tais com-
postos, cuja acao farmacoldgica é conhecida, sdo responsaveis pela acao terapéutica do pro-
duto final, sendo denominados como principios ativos das plantas (FERNANDES et al., 2015).

Um mesmo principio ativo pode ser encontrado em diferentes espécies de plantas, em
concentragdes distintas (BONA et al., 2012). Diversos fatores podem modificar a concen-
tracdo dos principios ativos e, consequentemente, a acédo dos 6leos essenciais nas dietas,
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como a parte da planta utilizada, época de colheita, origem geografica, método de extracao,
espécie, estagio de desenvolvimento da planta, fatores ecolégicos, condicdes climaticas e
principalmente a forma como esse principio € metabolizado e o nivel de inclusdo do mesmo
na dieta (BARRETO et al., 2008; WINDISCH et al., 2008; MATHE, 2009).

Uma vantagem na utilizacéo dos 6leos essenciais € facilidade de manipulagéo e inclu-
sédo do mesmo em dietas, de forma semelhante a outros ingredientes da rac&o, sendo sua
principal desvantagem a facil volatilidade (OUWEHAND et al., 2010). Com isso, pode ser
usado nas industrias alimenticia e farmacéutica, devido as suas caracteristicas benéficas
como promotor de crescimento, estimulador da digestdo e da microbiota intestinal e por
possuir efeitos imunomoduladores, antioxidantes e antibacterianos, sendo capaz de ser um
substituto aos antibibticos tradicionais (ZENG et al., 2015).

Uma fungao relacionada ao uso dos 6leos essenciais € com relagéo a morfometria intes-
tinal (ZEPPENFELD et al., 2016). O intestino € um 6rgao que possui grande importancia na
produc&o animal, pois age na digestdo e assimilacéo de nutrientes (VALLADAO et al., 2017).
Além disso, a integridade epitelial é importante para a prevencao de doencas infecciosas,
agindo como uma barreira intestinal (NICHOLSON et al., 2012), favorecendo a proliferacéo
de bactérias benéficas no intestino, como Lactobacillus e Bifidobactéria, que auxiliam no
crescimento e maturagao das vilosidades intestinais (MOHAMED, et al., 2014). O epitélio
também funciona como uma barreira que evita a passagem de compostos nocivos para
dentro do lumen intestinal, como antigenos e outras toxinas (SUNDH e SUNDELL, 2015).

A suplementagcdo com 6leos essenciais pode aumentar as vilosidades do duodeno
e do jejuno em frangos (CHOWDHURY et al., 2018), gerando uma maior area de absor-
cao. O maior desenvolvimento do epitélio intestinal promove maior absor¢ao de nutrientes
e, consequentemente, melhor aproveitamento dos alimentos, aumentando os parametros
de desempenho produtivo desses animais (MOHAMED, et al., 2014).

Trabalhos recentes realizados com jundia (Rhamdia quelen) e tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) corroboram com a eficacia do uso de 6leos essenciais desses aditivos
no desenvolvimento do epitélio intestinal em peixes (ZEPPENFELD et al., 2016; VALLADAO
et al., 2017), porém mais estudos devem ser realizados para confirmar o efeito dos éleos
essenciais, principalmente para peixes de agua doce em ambientes salinizados, pois como
o intestino estd em contato direto com a dgua do ambiente, pode sofrer alteragcbes morfo-
l6gicas sob este tipo de desafio ambiental, comprometendo o processo digestivo (TRAN-
NGOC et al., 2017).
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A UTILIZACAO DO OLEO ESSENCIAL DE OREGANO NA PRODUCAO
ANIMAL

A familia Lamiaceae é formada por inUmeras espécies que sintetizam 6leos essenciais,
como alecrim (Rosmarinus officinalis), manjericado (Ocimum basilicum), tomilho (Thymus
vulgaris) e orégano (Origanum sp.), contendo grande variedade de principios ativos nesse
grupo (LIMA e CARDOSO, 2013).

O Origanum vulgare é a espécie mais conhecida de orégano, nativa da regidao do
mediterrdneo e hoje é uma das especiarias mais comercializadas e consumidas no mun-
do (LUKAS et al., 2015). Sendo muito cultivada no Brasil, com grande uso na culinaria e
também na medicina popular em funcao de sua acao digestiva (LORENZI e MATOS, 2008)
sendo caracterizada por ser uma planta herbacea, bastante ramificada, perene e de hastes
arroxeadas, atingindo de 30 a 50 cm de altura (COSTA, 2009).

O principio ativo principal do OEO é o carvacrol, fenol ndo cristalizavel, cujo teor varia
geralmente de 40% a 70%, ainda apresentando concentracdes consideraveis de timol, ci-
neol, terpineno, canfeno, limoneno, felandreno, p-cimeno e cariofileno (LORENZI e MATOS,
2008). O carvacrol e o timol podem ser adicionados as dietas como compostos dos 6leos
essenciais ou individualmente extraidos do mesmo, sendo que, caso utilizados diretamente
na agua, o carvacrol e o timol podem agir como sedativo e anestésico e em altas dosagens
o carvacrol pode se tornar toxico (BIANCHINI et al., 2017).

Varios estudos envolvendo o uso do OEO ja foram realizados em animais monogastricos
destinados a produc¢éo, contudo, em alguns casos € dificil observar alguma melhoria nos
parametros de crescimento, sendo dependente do tipo e origem do OEO utilizado, espécie
e idade dos animais, entre outras condicoes.

Antes mesmo de serem iniciados experimentos com adi¢cao de OEO na area de aqui-
cultura, ja foram realizados testes em aves e suinos, na qual ja foi demonstrado os efeitos
positivos da adigao do 6leo na dieta como melhoradores de desempenho (FOTEA et al.,
2009; ROOFCHAEE et al., 2011; ROSSI e SOARES, 2013), digestibilidade (MITSCH et al.,
2004; JANG et al., 2007) e imunidade (SANTURIO et al., 2007; TOGHYANI et al., 2010;
DIAS et al., 2015) dos animais.

Por outro lado, alguns estudos ndo observaram efeitos no crescimento quando ha a
suplementagcdo de OEO em dietas fornecidas para aves e suinos (FUKAYAMA et al., 2005;
OETTING et al., 2006; BARRETO et al., 2008; SILVA et al., 2009; TSINAS et al., 2011), o
que evidenciam a importancia da realizacdo de maiores estudos pra verificar a real efetivi-
dade do OEOQO adicionado na dieta para essas espécies.

Alguns trabalhos realizados com peixes também mostraram algumas propriedades
e beneficios da inclusdo do OEO ou dos seus principais componentes nas dietas para
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diferentes espécies, sejam como melhoradores de desempenho e digestibilidade (AHMAD
et al., 2009; AHMADIFAR et al., 2011; GABOR et al., 2012; FERREIRA et al., 2014; EL-
HAWARRY et al., 2018) e imunidade (ZHENG et al., 2009; RATTANACHAIKUNSOPON e
PHUMKHACHORN, 2010; GIANNENAS et al., 2012; VOLPATTI et al., 2013; POURMOGHIM
et al., 2015; MIZUNO et al., 2018) dos animais.

Porém, outros trabalhos encontrados na literatura ndo verificaram efeitos significativos
na suplementacao de OEO na dieta fornecida para espécies de peixes (CAMPAGNOLO et al.,
2013; FRECCIA et al., 2014; KANASHIRO, 2015; YILMAZ et al., 2015; CARARO et al., 2017).

O desempenho produtivo e a saude dos peixes estdo diretamente relacionados as
interacdes que ocorrem entre a microflora intestinal, a morfometria da mucosa gastrointes-
tinal, os niveis bioquimicos do sangue e a absorcao de nutrientes (SANTOS et al., 2009).
Logo, esses diferentes resultados comprovam a importancia da realizagao de estudos com
o objetivo de avaliar a real efetividade da suplementacao da dieta com OEO, que apresenta
potencial para otimizacdo do desempenho produtivo de espécies de interesse para a aqui-
cultura, como no caso da tilapia do Nilo, cultivada em agua salinizada.
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