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RESUMO

VALOR NUTRITIVO DA TORTA DA POLPA DE MACAUBA (ACROCOMIA
ACULEATA) PARA SUINOS EM CRESCIMENTO

ALUNO: José Henrique Bernardes Pereira’
ORIENTADORA: Dra. Luci Sayori Murata®'?
'Universidade de Brasilia— UnB

2Universidade de Brasilia — UnB

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina
bruta (CDPB), da fibra (CDFDN), a energia Digestivel (ED) e a energia Metabolizavel
(EM) da torta da polpa de macalba (Acrocomia aculeata). Também foi avaliado a
digestibilidade da MS, PB, FDN, a ED e a EM dos tratamentos T1(0%), T2(10%) e
T3(20%) além do balanco de nitrogénio (BN) para suinos em crescimento, por meio de
dois ensaios metabolicos de coleta total de fezes e urina. Foram utilizados 24 leitGes
machos castrados, de linhagem comercial, com peso inicial de aproximadamente 28 kg.
Os ensaios foram realizados em delineamento experimental de blocos casualizado com
trés tratamentos com quatro animais por tratamento/bloco, totalizando 24 unidades
experimentais. Os tratamentos foram: T1 - Dieta Referéncia (DR); T2 - Dieta Teste 1
(90% de DR+10% de torta da polpa de macaiba) e T3 - Dieta Teste 2 (80% de
DR+20% de torta polpa de macauba). As dietas foram fornecidas as 8h00 e as 16h00. A
DMS, DPB e DFDN para a torta da macatba foram de 16,5%, -2,25% e 30,80%, para a
inclusdo de 20% na dieta, ndo apresentando diferenca significativa para os valores de
inclusdo de 10% na dieta. A ED para a torta da polpa da macauba nos tratamentos
T2(10%) e T3(20%) foram de, respectivamente, 2888,3 e 2900,6 (Kcal/Kg), ja a EM
para 0s mesmos tratamentos foram de, respectivamente, 2690,0 e 2680,5 (Kcal/Kg), ndo
apresentando diferenca significativa. A digestibilidade da MS nos tratamentos T2 e T3
foram, respectivamente, 79,1% e 72,0%, enquanto a digestibilidade da PB nos
tratamentos T2 e T3 foram 77,9% e 71,2%, ja a digestibilidade da FDN para os
tratamentos T2 e T3 foram de 64,3% e 55,7%, respectivamente, apresentando diferenca
significativa. Em relacdo ao balango de nitrogénio (BN), houve diferenca significativa
apenas no Nitrogénio Fecal (NF), mostrando que a fibra aumentou a excre¢do do

nitrogénio endogeno do suino. Dessa forma, o nivel de inclusdo da torta da polpa da
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macauba na dieta interferiu nas digestibilidades da MS, PB e FDN. Esse coproduto da
macauba pode ser utilizado como ingrediente teste na dieta para suinos em crescimento,

porém a porcentagem de inclusdo deve ser considerada na ragdo referéncia.

Palavras—chave: alimento alternativo, ensaio de digestibilidade, residuo do biodiesel



ABSTRACT:

NUTRITIONAL VALUE OF MACAUBA MEAL (ACROCOMIA ACULEATA)
FOR GROWING PIGS.

GRADUATE STUDENT: José Henrique Bernardes Pereira®
TUTOR: PhD. Luci Sayori Murata®
'Universidade de Brasilia — UnB.

2Universidade de Brasilia — UnB.

Dry matter (DMD), crude protein (CPD) and Fiber (FD) digestibility and Digestible
energy (DE), metabolizable energy (ME) of macauba meal (Acrocomia aculeata) were
evaluated for growing pigs. Dry matter (DMD), crude protein (CPD), Fiber (FD)
digestibility and (DE), (ME) of treatments T1 (0%), T2 (10%) and T3 (20%) plus
nitrogen balance (NB) for growing pigs, through two metabolic assays collection Total
feces and urine. We used 24 castrated male of commercial line, with an initial weight of
approximately 28 kg. The experimental tests were conducted in a complete block
randomized design with three treatments with four animals per treatment/block, totaling
24 experimental units. The treatments were: T1 - Reference Diet (RD), T2 - Test Diet 1
(90% RD+10% macauba meal) and T3 - Test Diet 2 (80% RD+20% macauba meal).
The DMD, CPD and FD for macatuba meal were 16.5%, -2.25% and 30.80%, for the
inclusion of 20% in the diet, with no significant difference in the values of inclusion of
10% in the diet. A (DE) for macauba meal in the T2 (10%) and T3 (20%) were,
respectively, 2888.3 and 2900.6 (Kcal / Kg), since the (ME) for the same treatments
were, respectively, 2690.0 and 2680.5 (Kcal / kg), with no significant difference. Dry
matter (DM) digestibility in the T2 and T3 were, respectively, 79.1% and 72.0%, while
the crude protein (CP) digestibility in the T2 and T3 were 77.9% and 71.2%) and Fiber
digestibility for T2 and T3 were 64.3% and 55.7%, respectively, showing significant
difference (P<0,05) In relation to nitrogen balance (NB), there was a significant
difference (P<0,05) in Fecal Nitrogen (FN), showing that the fiber increased excretion
of endogenous nitrogen for pig. Thus, the level of inclusion macauba meal in the diet
interfered with the digestibility of DM, CP and FD. This co-product of macauba can be



used as an ingredient in test diet for growing pigs, but the percentage of inclusion

should be considered in the reference ration.

Keywords: alternative ingredient, biodiesel by-product, digestibility trial
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O crescimento da suinocultura, nos ultimos 20 anos, pode ser verificado
pela anélise de varios indicadores econémicos e sociais como volume de exportagdes,
participagdo no mercado mundial, nimero de empregos diretos e indiretos. Tambeém
merece destaque acBes de coordenacdo de atividades entre fornecedores de insumos,
produtores rurais, agroindustrias, vendas e consumidores (Coser, 2010).

O rebanho suino brasileiro se apresenta distribuido principalmente, nas
regides centro sul e nordeste do Pais. Entretanto, se diferencia quanto ao nivel
tecnoldgico, apresentando-se bem tecnificado na regido centro-sul e em sua maioria de
subsisténcia e de baixa escala comercial na regido nordeste (Coser, 2010). Nesse
contexto 20% do rebanho suino nacional estdo localizados na regido nordeste e deste
efetivo, apenas 1,81% tém abate inspecionado, fato que desqualifica a comercializagdo
da carne suina nessa regido (Coser, 2010).

A suinocultura vem se estruturando em um sistema de producao baseado
no modelo de Integragdo, principalmente nos ultimos dois anos com a fusdo de grandes
empresas; como Brasil Foods, Aurora e Marfrig, havendo como consequéncia o
crescimento da demanda pelas agroindustrias e disponibilidade de insumos basicos para
a producéo, principalmente de gréos essenciais como soja e milho, cujos investimentos
em tecnologia colocou o Brasil em destaque no cenério internacional. (Coser, 2010).

O Brasil possui atualmente o quarto maior rebanho mundial de suinos
com 38.956,758 milhdes de cabecgas, IBGE (2010), sendo superado apenas pelos
Estados Unidos, com um rebanho superior a 62 milhGes de animais, pela Unido
Europeia, detentora de aproximadamente 161 milhdes de animais, e pela China, que
possui 0 maior rebanho de suinos, com mais de 493 milhdes de animais (Anualpec,
2012)

O Brasil teve um aumento significativo da producdo das matérias-primas
essenciais para a producgdo de suinos que sdo a soja e o milho. Na safra 11/12 o milho
passou de uma producéo de 72.979,5 ton. para 76.011,0 toneladas na safra 12/13. Ja a
soja passou neste periodo de 66.383,0 ton. para 83.424,3 toneladas (Conab, 2013).

Assim a ampliacdo da é&rea utilizada pela agricultura associada ao aumento na

6



produtividade desses grdos possibilitou um visivel crescimento na disponibilidade
interna de tais matérias-primas.

No Brasil, mais de 60% da soja e milho produzidos sdo destinadas a
nutricdo animal e a parte de alimentacdo do rebanho de suino representa mais de 70%
do custo de producdo (Crenshaw, 2005). Com isso, a0 mesmo tempo em que ha a
disponibilidade e fartura de grdos, a criacdo de suinos fica dependente da grande
variagdo de pregos que sofrem esses insumos, com reflexo direto na rentabilidade do
negocio. Outro fator importante é a reducdo do preco desses insumos para que a carne
suina alcance um preco mais acessivel para o consumidor final, de modo a comtemplar
as classes menos favorecidas (Gomes et al. 2007).

O principal foco da cadeia produtiva de alimentos de origem animal é o
aumento da produtividade do suino e diminuicdo dos custos de producéo, pela melhoria
dos indices zootécnicos e a eficiéncia das dietas com alimentos alternativos e
tradicionais. Com isso, os nutrientes das dietas de suinos devem ser corretamente
ajustados para evitar elevados niveis nas racdes, que em excesso, sdo eliminados pelas
excretas, podendo contaminar o solo e as fontes d’4gua do meio ambiente.

Vérias pesquisas estdo sendo realizadas a fim de encontrar fontes de
alimentos alternativos para os suinos. As fontes de alimentos fibrosos incluem uma
variedade de possibilidades de subprodutos e residuos da agroinddstria, assim como as
forragens in natura, desidratadas e conservadas, ricas em fibra dietética (Gomes et al.
2007). O uso desses insumos dependera de alguns fatores determinantes de sua
viabilidade econdmica e produtiva, como a qualidade da fibra dietética presente,
disponibilidade do subproduto na regido, aceitabilidade do alimento por parte do animal
e sua digestibilidade e custo de aquisicdo.

A possibilidade de se utilizar ingredientes fibrosos, como fonte de
energia na suinocultura, ndo é um conceito novo, pois, ja vem sendo discutida por
pesquisadores desde os anos 30. Porém, a pesquisa sobre o potencial da fibra dietética
usada na producdo de suinos necessita de uma quantificagéo e identificacdo por meio da
medicdo das interacOes entre os efeitos fisiologicos associados com a digestibilidade,
causados pelo variavel contetudo fibroso que exista entre as diversas matérias-primas.
Assim, tais estudos sdo de grande importéancia, pois, podem diversificar a producgéo
suinicola, que compete com a alimentacdo humana, principalmente pelas matérias-

primas essenciais soja e milho.



Dentro desse contexto, a Macauba (Acrocomia aculeata) torna-se uma
opcdo viavel, pois é uma palmeira que apresenta significativo potencial de producédo
devido ao elevado teor de 6leo e capacidade de adaptacdo a densas populacdes (Gray,
2005), sendo que sua produtividade pode chegar a mais de quatro toneladas de 6leo/ha
(Plano..., 2006). No Brasil sua producdo ocorre principalmente nas regifes nordeste,
centro-oeste e sudeste, com énfase em Minas Gerais e Goias, devido ao uso do seu 6leo
para o biodiesel (Ciconini, 2012). Existem alguns estudos realizados com este alimento
alternativo para bovinos, caprinos e ovinos. Porém, poucas pesquisas foram
desenvolvidas acerca do uso dos subprodutos da macauba em dietas para
monogastricos, mais especificamente suinos.

Além de utilizar os subprodutos da extracdo do biodiesel para a
alimentacdo animal, outra vantagem € a destinacdo dos residuos provenientes da cadeia
produtiva. Entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias para o0 Sseu
processamento visando a reducdo de custos de producado e da poluicdo ambiental torna-
se um grande desafio (Plano..., 2006).

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o valor nutritivo da torta da polpa da

macalba em diferentes niveis de inclusdo para suinos em crescimento.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Alimentos Alternativos Fibrosos

Para recomendar o uso de alimentos alternativos na alimentacdo animal
alguns parametros devem ser analisados, como a disponibilidade do alimento no
mercado e sua composicdo. Em termos de nutrientes, com valores encontrados em
tabelas existentes ou realizando analises laboratoriais. Outro ponto importante a se
considerar é a qualidade desse nutriente presente; observando os valores de energia e

fibra digestiveis disponiveis que serdo realmente absorvidos pelos animais. E por fim os



aspectos fisicos dos ingredientes na formulacdo das dietas, atentando-se para a
densidade, a umidade e o estado fisico dos mesmos (Bellaver & Ludke 2004).

Atualmente, as industrias de producdo agroindustriais especializadas, que
geram residuos, tém como objetivo a relacdo harmoniosa entre a conservacao ambiental,
0 desenvolvimento econémico da empresa € de um melhor ambiente de trabalho
(Abreu, 2006). Assim, podem-se criar novas oportunidades para estabelecer parcerias
entre a industria e a agropecuéria, destinando parte dos residuos agroindustriais para a
alimentacdo animal e melhorando a eficiéncia empresarial. Para isso pesquisadores,
técnicos e produtores sempre estdo a procura de alimentos alternativos, com alta
qualidade nutricional e menor custo.

Podem-se utilizar como ingredientes alimentares alternativos para os
suinos, os residuos provenientes da cadeia produtiva do biodiesel, subprodutos da
agroindustria assim como alimentos ricos em fibra dietética (Geron, 2007). Neste
campo, destacam-se 0 bagaco da cana-de-agUcar, polpa de citrus, casca do gréo de soja,
residuos de fecularias e de farinheiras de mandioca, caro¢o de algodao, residuo de
cervejaria e residuo de girassol (torta) (Geron, 2007). A Macauba (Acrocomia aculeata)
pode ser uma boa opc¢éo para introducdo na dieta suina, devido a sua produtividade, que
pode ultrapassar de 30 toneladas/ha, além de ser ristica e bem adaptada as condi¢cdes do
Cerrado ¢é resistente a seca (Moreira & Sousa, 2009). Assim como a Macauba, existem
outros alimentos alternativos ricos em fibra que ja vem sendo estudados para introducéo

na dieta dos suinos.

3.2. Caracterizacdo dos Subprodutos da Macauba (Acrocomia aculeata): (Torta
da polpa da macauba)

Pertencente a familia das Palmeiras, a Macauba (Acrocomia aculeata) é
nativa da regido tropical e ocorre em todo o Trépico Americano (Ciconini, 2012). E
também conhecida por diversos nomes regionalizados como macaiba, macajuba,
bocailva, chiclete-de-baiano, cosubbaboso (Moreira & Sousa, 2009).

Com ampla distribuicdo geografica, ocorre em todo o continente
americano. O habitat da Acrocomia aculeata é representado por areas abertas e com alta
incidéncia solar, sendo que esta palmeira se adapta a solos arenosos, baixas altitudes
(100 a 1000 metros) e com baixas precipitacbes ao longo do ano, porém com estagdo

chuvosa bem definida (Ciconini, 2012). Segundo 0 mesmo autor, no Brasil, € ponderada
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como a palmeira de maior disseminacdo, com ocorréncia de popula¢bes naturais da
macalba em quase todo territério.

Os plantios comerciais da macauba estdo consolidados em alguns
estados, como Minas Gerais (Moreira & Sousa, 2009). Os principais beneficios dos
plantios comerciais sdo: 0 maior numero de individuos por hectare e a padronizacdo das
linhas de cultivo, o que possibilitara um grande rendimento das operagdes silviculturais
e da colheita dos cocos; a selecdo preliminar de material genético para a formacéo de
mudas, plantios que apresentem menor variabilidade na qualidade dos frutos que os
macicos naturais (Miranda et al., 2001).

Pode-se realizar o cultivo da macalba, que comegard a produzir apos
cinco anos do plantio, tendo duas colheitas no ano, com média de 20% de 6leo, podendo
chegar a 30 ton/ha considerando um plantio com espacamento de 6x6m?, mas pode-se
plantar de forma adensada utilizando espacamento de 3x4 (Moreira & Sousa, 2009).
Nas Figuras 1 e 2 podem ser visualizadas a Macalba e suas estruturas externas e
internas e na Figura 3, a distribuigdo dos frutos na palmeira.

Figura 1. 1 Fruto da Macauba com e sem o epicarpo, evidenciando o mesocarpo de
coloracdo amarela (Nucci, 2007)
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Figura 1. 2 Fruto da Macauba partido ao meio, evidenciando as suas principais

estruturas internas (Nucci, 2007)

Figura 1. 3 Palmeira da Macauba, evidenciando como os frutos ficam dispostos
(Moreira & Sousa, 2009)

As flores da macauba sdo unissexuais e ha a presenga de ambos 0s sexos
na mesma inflorescéncia. As flores femininas germinam na base da inflorescéncia e as
masculinas no alto. Os frutos sdo esféricos ou suavemente achatados, com diametro
variando de 2,5 a 5,0 cm. A formac&o do fruto acontece durante todo o ano e os frutos
amadurecem, sobretudo, entre setembro e janeiro (Lorenzi et al., 2004). O fruto é
constituido pelo epicarpo, parte externa, com volume médio de 17% do total do fruto,
gue se rompe espontaneamente quando maduro; mesocarpo, tecido organizado abaixo
do epicarpo e sob o endocarpo, mais conhecido como polpa e com volume médio de
52% do total do fruto, é fibroso, mucilaginoso, rico em glicerideos, de coloracdo
amarela e é comestivel; e pelo endocarpo com volume médio de 31% do total do fruto, é

intensamente aderido a polpa, com parede rigida e a améndoa oleaginosa (Nucci, 2007)
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A regido dos nos da macauba é coberta de espinhos, pontiagudos com cerca de 10 cm de
comprimento. Comumente, o estipe é revestido pelas bases dos peciolos, que ficam
aderidas a este por anos. As folhas verdes, orientadas em diversos planos dando um
aspecto plumoso a copa, apresentando aproximadamente 130 foliolos de cada lado e
espinhos na regido central (Miranda et al., 2001 e Teixeira, 1996).

A A. aculeata em sua maioria € obtida de forma extrativista, embora ja
existam alguns trabalhos sendo desenvolvidos principalmente pelo Centro de Pesquisas
Agropecuérias do Cerrado para o seu cultivo visando a producdo de bicombustiveis.
(Moreira & Sousa, 2009)

No Brasil, tem sido considerada como a palmeira de maior disseminacéo,
com ocorréncia de populagfes naturais em quase todo territério, com as maiores
concentracdes localizadas em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
sendo amplamente espalhada pelas areas de Cerrado (Ciconini, 2012). A palmeira
comega a produzir ap6s cinco anos do plantio, tendo duas colheitas ao ano, podendo
nascer espontaneamente em pastagens das regides Norte e Centro-Oeste do Brasil
(Miranda et al., 2001)

Para que cadeia produtiva da Macalba possa se estabelecer e aproveitar
todo o potencial que fornece, devem ser desenvolvidas tecnologias para o seu
aproveitamento comercial bem como para 0 manejo sustentado dos maci¢os naturais,
possibilitando o financiamento e o licenciamento de empreendimentos que desejem
trabalhar com a espécie para producédo de biodiesel (Faria, 2010).

Além da alta produtividade de 6leo comparado aos de outras oleaginosas,
a Macauba tem o potencial de produzir pelo menos dois tipos de 6leo, dois tipos de
tortas (utilizadas para racdo animal) e o carvdo do endocarpo (Moreira & Sousa, 2009).
Quanto ao potencial alimenticio, detectaram-se precursores da vitamina A nos frutos
maduros de Macauba (Hiane et al., 2006 e Carneiro, 2009).

Como os frutos, as folhas podem constituir matéria-prima na obtencéo de
fibras destinadas a produg&o de linhas, cordas e redes; o tronco é utilizado no meio rural
para calhas, moirGes, ou ripas e caibros para a construcdo de casas e paidis. (Carneiro,
2009); o tegumento pode ser utilizado para fazer carvao, de alto poder calérico para uso
em metallrgicas, operaces siderdrgicas, em funcdo de sua composicdo quimica,
(Carneiro, 2009); a polpa, adocicada e suavemente aromatica, € muito apreciada pelas
criangas sendo usada diretamente ou como farinha, sendo que a mesma sé pode ser

obtida dos frutos frescos (Lorenzi et al., 2004, Carneiro, 2009).
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3.3. Caracterizacgao da fibra dietética:

A fibra dietética € comumente definida como todas as estruturas da
parede celular dos vegetais, polissacarideos e lignina, que séo resistentes a hidrélise
feita pela acdo das secrecdes digestivas dos animais monogéstricos. A fibra dietética
engloba carboidratos, pectinas; celulose; hemicelulose; compostos fendlicos, entre
outros, conhecidos como polissacarideos ndo amilaceos (PNAS), ja que o amido €
completamente digerido no trato digestivo dos monogastricos (Trowell et al., 1978).
Assim usa-se 0 PNAs como sendo a parte fibrosa da dieta. Segundo Choct (1997) o
termo PNAs significa uma gama de moléculas de polissacarideos, excluindo os a-
glucanos (amido).

Dependendo da solubilidade dos seus componentes, as PNAs séo
agrupadas em solaveis e insoliveis. As fibras sollveis possuem 0s seguintes
constituintes, principalmente hemicelulose, pectinas e gomas, ja as fibras insolUveis séo
compostas por lignina, celuloses e um pouco de hemicelulose (Tavernari et al., 2008).
As propriedades antinutricionias das fibras estdo relacionadas em sua maioria, com as
fibras soltveis, pela sua capacidade de se ligarem a agua elevando desse modo a
viscosidade do fluido intestinal (Rosa & Uttpatel, 2007). Consequentemente, afetando
na difusdo dos nutrientes e das enzimas digestivas com interferéncia na sua interacao
com a mucosa do intestino.

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais e
para animais monogastricos apresenta baixa digestibilidade, podendo resultar na
diminuicdo da digestibilidade de outros nutrientes presentes na dieta (Andriguetto,
2002). Outro PNA insoltvel, a lignina, encontrada nas palhas e cascas de cereais e
gramineas tropicais ndo € aproveitado nutricionalmente no trato digestivo dos animais
ndo ruminantes, podendo reduzir a digestibilidade da matéria seca (Van Soest, 1970).

Segundo Bailey (1973), o termo fibra bruta (FB) esta relacionado com
partes variaveis dos PNAs e refere-se ao residuo da parede celular dos vegetais apds
uma extracdo &cida e alcalina. A fibra detergente neutra (FDN) esta relacionada a
por¢édo insolivel de PNAs mais a lignina e a fibra detergente acida (FDA) a porgéo
insolivel de PNAs, em sua maioria composta por celulose e lignina.

Os pesquisadores comumente utilizam a fibra bruta (FB) para avali¢do da
dieta para os suinos. O total de fibras da dieta e seus constituintes, a fibra soltuvel e a
fibra insolivel sdo mais apropriadas para mensurar o total de PNAs para o0s
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monogastricos por levarem em consideracdo os PNA’s assim como as pectinas, b-

glucanos, frutanos e outros agucares soltveis (Johnston et al., 2003).

3.4. Uso da fibra dietética para suinos

O uso da fibra dietética, encontrada em forragens e outros tipos de
volumosos, utilizada na producdo de suinos € um conceito had muito tempo discutido a
mais de 60 anos por Carrol. Porém, o seu uso comercial depende de varios aspectos para
se tornar vidvel, como a identificacdo, quantificacdo e qualificacdo da fibra dietética,
assim como uma prévia avaliacdo de como sera a associacdo da fibra com os efeitos
fisiolégicos do animal seu desempenho e sua digestibilidade, uma vez que se trata de
animais monogastricos e possuem limitacbes em seu trato digestivo em digerir
alimentos fibrosos (Gomes, 1996). Assim segundo 0 mesmo autor, ragdes extremamente
fibrosas podem diminuir a produtividade de suinos em crescimento.

Segundo Brouns et al. (1994) e Ramonet et al. (1999) apesar dos suinos
serem animais ndo ruminantes, e possuirem a mesma capacidade de digerir a fracdo
fibrosa do alimento com a mesma eficiéncia de um animal ruminante, a fibra dietética
vem sendo utilizada como uma forma viavel de energia para 0s monogastricos, em
especial para suinos destinados ao abate, machos reprodutores, marrés, assim como
fémeas em gestacdo. Foi destacado ainda que o uso de alimentos fibrosos, de baixo teor
energético, tem como finalidade o bem estar animal, com o controle do ganho de peso
adicional pelo aumento da deposicdo do tecido adiposo, assim como diminuir o estresse
das fémeas reprodutoras em restricdo alimentar.

Observando o efeito de dietas com elevado teor de fibra em relacdo a
utilizacdo dos nutrientes e do comportamento das fémeas adultas, Ramonet et al. (1999)
mostram que fémeas em gestacdo tem elevada capacidade de digestdo de alimentos
ricos em fibras em relacdo a suinos em crescimento. 1sso se deve a maior capacidade de
armazenamento do trato gastrointestinal, a adaptacdo gradativa da flora intestinal do
animal, assim como a um maior nimero de bactérias celuloliticas presentes no intestino

em comparagao aos animais jovens.
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3.5. Fermentacdo da fibra dietética no trato gastrointestinal dos suinos

As regibes do colon e do ceco suinos apresentam elementos
fundamentais para a proliferacdo bacteriana com a finalidade de fermentar a fibra,
como, temperatura 6tima, ambiente anaerobio, pH adequado e nutrientes necessarios
para 0 bom desenvolvimento das bactérias (Berchielle et al., 2000). Com isso a fibra
dietética deve ser degradada pela atividade dos microrganismos, e pela acdo das
celulases, hemicelulases, e enzimas em geral. Segundo Leser et al. (2002), 90% das
bactérias presentes no célon suino sdo gram-positivas. De acordo com Varel (1987) e
Noblet & Le Goff (2001), duas espécies de bactérias celuloliticas, Bacteroides
succinogenes e Ruminococcus flavefaciens, que estdo presentes também no ramen
bovino, sdo encontradas predominantemente no colon e ceco dos suinos. Isso confirma
parcialmente a elevada capacidade de degradacao de fibras, em especial da celulose, no
intestino grosso dos suinos, assim como esta correlacionado também ao maior tamanho
do trato gastrointestinal, principalmente do intestino grosso, que facilita o animal a
utilizar a energia das rages fibrosas.

Para Gomes et al. (1994), a celulose, a pectina e a hemicelulose sé&o
dissociados a acidos graxos de cadeia curta em decorréncia da fase de fermentacdo no
intestino grosso. Além disso, esses acidos graxos contribuem entre 5 e 30% das
exigéncias energéticas de manutencdo do animal. Segundo Brunsgaard (1998), o
elevado teor de acidos graxos volateis no intestino grosso, em razéo da fermentacdo da
fibra dietética da dieta no célon e ceco, podem trazer beneficios para o suino, como,
aumentar o indice de renovacdo das células no epitélio, aumentar o fluxo de sangue do
célon, participar na multiplicacdo celular do epitélio do intestino, aumentando assim o
muco que protege a parede do mesmo e também modificar a motilidade do intestino e
estimular a vazdo do muco intestinal.

As fibras sollveis, em sua maioria, tem a capacidade de fermentar,
formarem gel e possuirem alta viscosidade, o que lhes conferem varias vantagens
fisiologicas para o animal, como o retardamento do transito e do esvaziamento gastrico
no intestino delgado, efeito suave na elevagdo da massa, volume e consisténcia das
fezes, além da diminuicdo de diarreias pela reabsor¢do de &gua por causa das fibras,
melhoria no incremento na mucosa do ileo e célon, provimento energético a mucosa
intestinal, diminuicdo do pH do colon; acidificando-o e reduzindo a proliferacdo de

bactérias patoldgicas (Roque et al., 2006).
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Em contrapartida, o aumento da viscosidade da digesta no trato
gastrointestinal reduz a relagéo da enzima com seu respectivo substrato pela reducdo da
taxa de disseminacdo dos nutrientes no intestino, dificultando a absor¢éo e ampliando a
umidade nas fezes do animal. A elevacdo dos niveis de fibra na dieta do animal acarreta
também a diminuicdo energética da dieta, ocasionando uma elevacdo compensatéria no
consumo da ragdo para que o animal chegue aos niveis de energia exigidos para
desenvolvimento e produc¢éo adequados (Bedford, 1996).

Além disso, esse aumento da taxa de passagem da digesta pode acarretar
em perda de minerais essenciais para o animal. Ragdes com muita hemicelulose
aumentou significativamente a excrecdo de cobre, zinco e magnésio nas fezes, em
decorréncia da elevacdo na taxa de passagem do bolo alimentar pelo trato digestério,
acarretando em perda consideravel na mucosa e secrecdes na parede do intestino, que
contem esses minerais (Torin, 1991).

A fibra alimentar € o principal coproduto para as bactérias presentes no
intestino grosso realizar a fermentacdo bacteriana em animais monogastricos. Willians
et al. (2001) descrevera a equacao final dos principais produtos finais da fermentacdo da
fibra bruta (FB) no intestino, envolvendo os &cidos graxos de cadeia curta (acetato,
propionato e n-butirato) e os gases (CO,, H,, CHy4) (Equacdo 1). Outros metabdlitos
como etanol e o lactato podem ser formados dependendo do tipo de bactéria presente no

meio (Drochener et al., 2004). Segue a seguir a equagao proposta.

57.5 CgH1206 + 45 H,O — 65 acetato + 20 de propionato + 15 de n-
butirato +140 H, + 95 CO, + 288ATP (Equacéo 1)

Apesar de ser a equacao geral, a quantidade e proporgdo molar dos &cidos
graxos de cadeia curta podem variar dependendo do tipo da fibra presente no alimento
(Willians et al., 2001). A energia produzida no intestino, em decorréncia da
fermentacdo, vai depender da quantidade de carboidratos contidos na dieta utilizada.
(Anguita et al., 2006). Pode-se observar pela equacdo que o acetato € o gas produzido
em maior quantidade, seguido do propionato. O propionato é muito efetivo na
glicogénese do substrato no figado, ja o acido acético é transportado para o figado,
fazendo papel de substrato energético para o tecido muscular, em que estimula a
lipogénese. Diferentemente do propionato e acetato, o butirato ndo passa diretamente

para corrente sanguinea, mas é diretamente metabolizado nas células da mucosa
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intestinal, os enterdcitos (Breves et al., 2007). Com isso o0 butirato traz muitos
beneficios para os suinos em relacdo ao bem-estar, ja que o gas regula o crescimento das
celulas epiteliais, induz a diferenciacdo e renovagéo celular no intestino, principalmente
nos suinos mais jovens (Kien et al., 2007). Também aumenta a capacidade de absorcao
e digestdo no intestino delgado (Claus et al., 2007), regula o crescimento epitelial e ao
mesmo tempo suprime o crescimento de células cancerigenas (Piva et al., 2002). Assim,
0 butirato se torna a maior fonte de energia para células epiteliais, promovendo a salde
intestinal do suino.

Segundo Noblet & Le Goff (2001), a lignina, sendo indigestivel,
influencia na digestibilidade dos outros componentes da dieta, assim ha uma relagdo
inversamente proporcional entre a concentragdo de lignina e a digestibilidade total da
dieta. Segundo os mesmos autores, pectinas, frutanos e beta-glucanos e outros
componentes da fibra solivel aumentam a viscosidade da digesta.

Merece destaque também, o efeito inibitorio da lignina, um polimero de
alcool fenilpropano, sobre a digestibilidade de alguns constituintes da parede celular do
trato gastrointestinal (Fukushima & Dehority, 2000). Com isso para 0s monogastricos, o
uso da celulose pelos microrganismos do intestino é demasiadamente prejudicado pelo
pouco tempo de permanéncia do bolo alimentar no intestino grosso, pois a fibra
aumenta a taxa de passagem da digesta pelo trato (Johnston et al., 2003 e EHLE et al.,
1982). Em decorréncia disso, observa-se uma relacéo inversamente proporcional entre a
fracdo da fibra presente na dieta e a digestibilidade da matéria seca (King & Taverner,
1975). Essa relacdo nédo se aplica para certos tipos de fibras como as encontradas na
casca de soja, polpa de beterraba e farelo de trigo, devido a elevada capacidade de
fermentacdo dessas fontes de fibra. Scipione e Martelli (2001) trabalharam com
alimentos ricos em fibra, entre eles a polpa de beterraba e silagem de milho, na dieta de
suinos em terminagdo, sendo observada reducdo ou eliminacdo de Ulceras gastricas,
doenca tipica de suinos alimentados com ra¢6es com baixos teores de fibras.

A fibra dietética, mesmo com essa contribuicdo energética, pode
provocar efeitos deletérios sobre os coeficientes de digestibilidade dos principais
componentes alimentares como também pode ocasionar alteracdes na taxa de absorcéo
de nutrientes como a proteina, aminoacidos e minerais, e/ou na excre¢do de nitrogénio
enddgeno (Schulze et al., 1994). A parte insolivel da parede mantém sua integridade
estrutural enquanto o bolo alimentar passa pelo intestino delgado, pois é resistente ao
atague de microrganismos que atuam nele (Vandehoof, 1998). Assim, segundo o

17



mesmo autor, a capacidade de hidratacdo ¢ mantida e pode agir como uma barreira
fisica capaz de reduzir o ingresso das enzimas digestivas no interior das celulas,
limitando a absor¢do e digestdo dos nutrientes. Com isso, é relevante a escolha com
muito critério ndo sé do tipo e/ou qualidade, como também da quantidade adequada de

fibra para cada categoria animal.

3.6. Divisdo Energética e Proteica para Suinos

O conceito de energia atil do alimento para o animal é complexa, pois
estd interligada com todos os compostos presentes no alimento, que estdo propicios a
absorcéo e digestdo no trato gastrointestinal dos suinos e contribuem energeticamente
para 0 mesmo. Assim a energia Util ndo pode ser considerada um nutriente, mas uma
equacdo resultante da oxidacdo dos componentes organicos durante O pProcesso
metabolico do animal (Noblet et al.,1993).

Para a formulacdo de ragcbes que resultem em um desempenho
satisfatorio dos animais, o conhecimento do valor energético dos alimentos é
fundamental, e a determinacdo do valor da energia dos alimentos, proveniente dos
carboidratos; lipideos e aminoacidos, é imprescindivel para a utilizacdo das tabelas de
composicdo de alimentos e formulacdo de racdes, objetivando otimizar o desempenho
dos suinos e minimizar seu custo de producdo (Sakomura & Rostagno, 2007). As
informacdes sobre o valor nutricional dos alimentos e exigéncias nutricionais dos suinos
podem ser consultadas em tabelas como o Nutrient requirements of swine - NRC (1998)
e as Tabelas Brasileiras de Composicdo de Alimentos e Exigéncias Nutricionais para
Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011), dentre outras.

Essas tabelas apresentam a composicéo de alimentos para 0s suinos, com
um vasto banco de dados, como informagdes sobre a Energia Bruta (EB), Energia
Digestivel (ED), Energia metabolizdvel (EM) e Energia Liquida de mantenca (ELm)
(Rostagno et al., 2011).

Segundo Sakomura & Rostagno (2007), a EM é determinada pela
diferenca entre a ED e a EB perdida na urina e nos gases de fermentacéo,
principalmente o metano. Porém, segundo 0s mesmos autores, a energia perdida com os
gases nos suinos representa uma porcentagem minima da ED ficando muito dificil de

calculd-la, com isso pode-se desconsidera-la na formula: EM = ED — EU (Energia
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Urinaria), considerando apenas a perda da EU (Sauvant et al., 2004). O contetdo de
nutrientes da dieta dos suinos afeta o aproveitamento de ED e EM, pois a eficiéncia de
regulacdo da energia para mantenca e crescimento é diretamente influenciada pelos
nutrientes da composicéo da dieta do animal (Noblet, 2001), dentre outros fatores.

Para obtencdo da ED (Energia Digestivel), € necessario apenas a coleta
das fezes, das sobras de ragéo e o controle do consumo de alimento, assim a ED possui
uma grande semelhanca com a EM (Energia Metabolizavel) (Ferreira & Pereira, 2003).
Os mesmos autores relataram que na avaliacdo nutricional dos alimentos presentes na
dieta, baseando-se apenas na ED, leva a erros sisttmicos, principalmente em
determinados agrupamentos de ingredientes. Com isso, os valores de ED de alimentos
proteicos ndo levam em consideracdo as grandes perdas de energia para a sintese de
ureia no figado, ou do nitrogénio que é excretado na urina do suino, quando esses
alimentos com elevado indice de proteina sdo fornecidos para o animal (Villamide et al,
1998).

Nesse sentido, Ferreira & Pereira (2003) destacam que também podem
ocorrer erros na avaliacdo de alimentos ricos em fibra digestivel e a gorduras. Em
relacdo a fibra digestivel, ndo é calculada a perda energética em decorréncia da
fermentac@o que ocorre principalmente no colon, liberando metano e calor, quando sdo
utilizados alimentos com alto teor de fibras. O mesmo comportamento é observado com
as gorduras, em que alimentos ricos em &cidos graxos, o valor da ED é subestimado,
pois a gordura fica mais retida na parede do trato gastrointestinal em relacdo a outros
nutrientes (Ferreira & Pereira, 2003).

Segundo Noblet & Le Goff (2001), na equacdo da divisdo energética para
0S monogastricos, outras perdas energéticas consideraveis ocorrem com a urina, via
compostos nitrogenados e pelos gases produzidos na fermentacédo, na qual apenas o CH,4
(metano) tem importancia nutricional para dietas com altos indices de digestibilidade da
fibra dietética. Com isso, o grande desconto para se determinar a energia metabolizavel
(EM) em suinos na equacdo EM = ED — EU — Energia dos gases (CH,), é o da Energia
da Urina (EU), energia perdida para excretar compostos nitrogenados e nutrientes
presentes na dieta do animal.

Na realidade determina-se a EMap (Energia Metabolizavel Aparente),
pois ndo leva-se em consideracdo as perdas pelo incremento Caldrico, especificado na
Figura 1.4, e a energia liquida de mantenca, especificado na Figura 1.5. Esses valores
sdo dificeis de serem medidos, pois necessitam de equipamentos sofisticados e animais
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fistulados, com isso usa-se comumente a EMap para se determinar a energia Util dos

alimentos estudados.

Energia Fecal - « Energia Bruta
(EF) (EB) Ingerida

(EF) do + (EF) do
Alimento metabolismo

O que foi absorvido e Energia
digerido pelo suino. Digestiva (ED)
(EV) alimento
Energia
Urindria +
(EV)
(EVU) enddgena
Energia

O que é realmente

. . <—— Metabolizavel
aproveitado pelo suino.

Aparente(EM)

Figura 1. 4 Divisdo Energética para os Suinos (Adaptado de Sakamura & Rostagno,
2007)
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Figura 1. 5 Divisdo da EMap para os Suinos (Adaptado de Sakamura & Rostagno,
2007)

As proteinas sdo macromoléculas compostas por varias combinagfes de
aminoéacidos, que significa que a diferenca qualitativa entre uma e outra proteina é o
aporte de aminoécidos presentes na molécula (Sakamura & Rostago 2007). Assim
dentre os aminodcidos essenciais, 10 sdo considerados dieteticamente essenciais para 0s
monogastricos, estdo entre 0s nutrientes que mais causam impacto no desenvolvimento
do suino.

Segundo Sakamura & Rostago (2007), a formulacdo de racfes baseado
em aminodcidos digestiveis vem sendo utilizada pelos especialistas, devido a
otimizacdo de insumos de alto custo na racdo e pela possibilidade de substitui¢do total
ou parcial do milho e soja por ingredientes alternativos, garantindo uma quantidade
equivalente de aminoécidos digestiveis pela correcdo das deficiéncias com a
suplementacdo de aminoacidos sintéticos.

Rostagno et al. (2011) observaram resultado positivo com base na
formulacGes de racGes, baseando-se no conceito de aminoacidos digestiveis, fornecendo
para suinos e aves dietas formuladas com alimentos alternativos, como sorgo, farelo de
arroz, farinha de visceras e penas.

De acordo com o NRC (1998), quando a proteina fornecida na racdo dos
suinos é de baixa qualidade, ou provida em excesso para o0 animal, 0s aminoacidos nédo
utilizados para sintese proteica serdo catabolizados e utilizados como fonte energética, e
0 nitrogénio excretado com ureia. Com isso, 0 nitrogénio que é excretado na urina, junto
com a deaminacao da proteina digestivel ingerida em excesso, que leva a reducdo da
Energia Metabolizavel.

A suinocultura € uma das principais fontes de poluicdo do setor
agropecuario, pode poluir as aguas e o solo por meio de descarga direta de esgotos, ou
por infiltracdo, transbordamento de fossas ou ainda pela aplicacéo de dejetos por meio
do uso de fertilizantes. Juntamente com a poluicdo, os odores, as condi¢Bes precérias
das instalagbes, a proliferacdo de insetos, roedores e os ruidos sdo desvantagens
levantadas para este tipo de atividade (Dalavéquia, 2000). Nas regies produtoras de
suinos hd uma clara sinalizacdo de que os processos de gestdo de dejetos, envolvendo
fezes, urina, agua desperdicada pelos bebedouros e de higienizacéo, residuos de ragéo,

pélos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo criatério com elevada
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concentracdo de nutrientes como o nitrogénio, fosforo e potassio, ndo tém sido
eficientes para prevenir a degradagdo dos recursos naturais, principalmente da &gua
(Konzen, 2001). O excesso de N dos dejetos no meio ambiente teré efeito danoso, pois
deverd se transformado em nitrato e lixiviado para os lencgois freaticos. Segundo o
mesmo autor, uma parte do N das fezes e urina € liberada na forma de amonia, que é
uma substancia muito prejudicial para satde do animal e humana, por ser muito volatil.
O N dos dejetos dos suinos é consequéncia da desaminagdo dos aminoacidos que ndo
foram aproveitados na sintese de proteina, devido a perda ou excesso de aminoacidos na
alimentacdo (Moreira et al., 2004).

Para atenuar a contaminacdo ambiental, existem sistemas de tratamento
de dejetos que tem por objetivo diminuir a carga orgéanica poluente produzida pela
suinocultura intensiva. Existem diversos métodos de armazenamento de dejetos. Os
métodos mais utilizados para o tratamento de dejetos suinos sdo as esterqueiras e lagoas
de estabilizacdo, além de processos de biodigestdo e de utilizacdo de serragem para a
compostagem de dejetos.

No entanto, além desses métodos, uma das formas de reducdo da
quantidade de N no meio ambiente é diminuir a quantidade de proteina das ragoes,
suplementando o animal com aminoé&cidos sintéticos. Varios estudos comprovam que 0
fornecimento de racdo com baixos niveis de PB é uma forma eficiente para reducdo da
concentracdo de N nos dejetos (Oliveira et al., 2007). Em contrapartida, existem outros
trabalhos em que a quantidade de proteina da dieta ndo influenciou significativamente a
retencdo de N (Otto et al., 2003).

Lazzeri et al. (2011) observaram que os maiores valores do o N fecal,
para 0s suinos em crescimento com inclus@es de farelo de soja, foram os que ingeriram
0s tratamentos com maior quantidade de proteina e com o maior nivel de substitui¢éo
do alimento teste, ou seja, com a ra¢do mais fibrosa, evidenciando que a quantidade de

fibra também influencia na excregédo de N.

3.7.  Considerac0es sobre o trato gastrointestinal dos suinos

O suino é um animal monogastrico que possui 0 trato digestivo
relativamente pequeno, com baixa capacidade de armazenamento, sendo composto por

boca esdfago, estbmago, intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo), intestino grosso
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(ceco, colon e reto) e anus Bipers (1999). A capacidade volumétrica (%) de
armazenamento; do estdmago, intestino delgado, ceco, (célon e reto) do suino é de 29,2;
33,5; 5,6; 31,7, respectivamente (Argenzio, 1998).

Segundo Meyer (2005), o tempo permanéncia do alimento nas diversas
partes do trato gastrointestinal depende de varios fatores como, a particularidade de
cada animal, a granulometria das particulas, a pureza do alimento e sua digestibilidade.
Além desses fatores, existem outros como, teor de fibra na ragdo, temperatura do
ambiente, os ingredientes presente na dieta, além da frequéncia de alimentacao e do tipo
de exercicio que o animal executa.

O processo de ganho de massa do suino € um mecanismo complexo, que
envolve o controle de regulacbes de curtos (homeostase) e longos (homeoresis) ciclos
(Sauvant, 1992). As regulacGes de curto ciclo envolvem o manejo alimentar, as
instalacBes, sanidade entre outros. JA as homeoresis sdo essencialmente de ordem
genética a qual, determina as potencialidades de producdo desejaveis (Lovatto &
Sauvant, 2003).

A maior parte da digestdo e absorcdo dos nutrientes nos suinos ocorre no
intestino delgado, que possui caracteristicas anatbmicas adequadas para esta finalidade,
tais como o comprimento, as dobras, as vilosidades e as microvilosidades, que
aumentam significativamente sua superficie de contato e sua eficiéncia (Bipers, 1999).
Os produtos da digestdo sdo absorvidos nas vilosidades do intestino delgado, onde
existem capilares sanguineos (via sanguinea) e capilares linfaticos (via linfatica). Pela
via linfatica sdo absorvidos acidos graxos de cadeia longa, vitaminas lipossollveis e
proteinas, e, pela via sanguinea, sdo absorvidos carboidratos na forma de
monossacarideos, aminoacidos, vitaminas hidrossoltveis, minerais e &cidos graxos de

cadeia curta (Bipers, 1999).

3.8.  Digestibilidade de nutrientes

O conteudo digestivel representa a parte do alimento que néo é eliminada
com as excregdes, correspondendo, ndo em sua totalidade, na parte do alimento que fica
aderida na parede do trato digestivo, ou seja, que realmente sera aproveitado pelo
animal. A digestibilidade do alimento tem influencia sobre o tempo de permanéncia do

alimento nas diversas partes do trato gastrointestinal, assim como outros fatores como a
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particularidade de cada animal, a granulometria das particulas, a pureza do alimento,
teor de fibra na racdo, temperatura do ambiente, os ingredientes presente na dieta, além
da frequéncia de alimentacdo e do tipo de exercicio que o animal executa (Meyer,
1995).

A digestibilidade aparente pode ser definida como a propor¢cdo do
alimento ingerido, digerida e absorvida pela parede do trato gastrointestinal. Com isso,
quanto maior a digestibilidade (absorcdo) de uma racdo, maior a quantidade de
nutrientes essenciais fornecidos para o animal para as fases de nascimento, crescimento,
reproducdo, trabalho e mantenca (Carvalho, 1992).

Na teoria, a determinacdo do total de proteinas e lipideos ingeridos e
excretados nas fezes do animal fornece o valor preciso da sua digestibilidade. Porém,
em decorréncias do que ocorre no trato gastrointestinal, como secrecfes enddgenas e
descamac0es celulares, apenas uma parte da proteina e/ou gordura encontrada nas fezes
sdo provenientes do alimento ingerido pelo animal. Com isso considera-se a
digestibilidade aparente, para fins de analise, desconsiderando-se essas perdas
enddgenas (Young et al., 1991).

Tem sido aceito mais os coeficientes de digestibilidade aparente por
fornecerem valores mais préximos dos reais como base para a utilizacdo de cada
composto da dieta na alimentagdo animal (Fuller, 1991).

A escolha da metodologia correta para determinacdo da digestibilidade é
de fundamental importancia (itavo et al., 2002). Assim, O Método in vivo, é
considerado um dos mais confiaveis, pois se baseia no estudo das quantidades ingeridas

e excretadas das fracdes do alimento que se estuda, através da seguinte formula:

Digestibilidade (nutriente) = Nutriente Ingerido — Nutriente Excretado

Nutriente Ingerido

Entretanto, este método apresenta algumas desvantagens por necessitar
de maior numero de animais, controle mais rigido da quantidade de alimento ingerido e
das gaiolas metabolicas e suas partes, que possam possibilitar a coleta de fezes e urina
dos animais, assim como as sobras de alimentos para os calculos posteriores
(Titgemeyer, 1997).
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3.9. Ensaios Metabolicos para se Determinar a Energia dos Alimentos

A nocdo do valor energético dos alimentos é muito importante do ponto
de vista nutricional e econdmico, para otimizar o desempenho dos animais com
formulacdes corretas de racoes. Existem varios métodos para se determinar a energia
dos alimentos e um dos mais usados é o método de substituicdo, porque a maior parte
dos alimentos estudados ndo é apresentada de maneira balanceada, assim quando
manuseados de forma isolada, podem gerar erros quanto ao comportamento fisiolégico
(Sakamura & Rostagno, 2007).

Um dos fatores que podem afetar nas oscila¢fes encontradas nos valores
de digestibilidade dos alimentos estudados é o nivel de substituicdo da racdo basal (RB)
pelo alimento-teste estudado (Nascimento et al., 2005). Os autores relatam que essa
influéncia no valor da digestibilidade pode ser decorrente da interacdo da proporcao
utilizada do alimento testado com a Rac¢édo Basal.

Existem diversos métodos para determinacdo da digestibilidade dos
alimentos introduzidos na dieta basal dos suinos, dentre os quais 0 método direto
consiste em alimentar um grupo de animais do experimento com uma dieta referéncia e
simultaneamente fornece a outro grupo, com as mesmas caracteristicas desse, com pelo
menos duas propor¢cdes do componente da dieta referencia substituido pelo alimento
teste estudado, formando assim trés grupos de dietas, RB, Racgéo teste 1, Ragéo teste 2
(Adeola, 2000). O autor destacou que no caso em pauta, pode-se utilizar a equacao de
regressdo da digestibilidade dos componentes que foram substituidos nos diferentes
niveis de proporcdo e extrapolar para 100% de substituicdo, para poder estimar a
digestibilidade do alimento teste usado na dieta. Mesmo assim, existe um risco de
extrapolar para os niveis testados fora do intervalo da substituicdo gerando possiveis
erros associados.

A amplitude do erro gerado dependera da taxa de substitui¢éo, ocorrendo
0S maiores erros com menores niveis de substituicdo. Uma forma de evitar as interagdes
que podem ocorrer entre os alimentos, ou quando se faz necessario utilizar baixos niveis
de inclusé@o do alimento teste, seria usar muitos niveis de substituicdo da dieta referéncia
e analisar os dados obtidos por equagdo de regressdo simples ou multipla para assim
poder estimar os parametros energéticos desejados no experimento (Villamide et al.,
1998).
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O método de se utilizar niveis crescentes de substituicdo da racdo basal
pelo alimento teste no estudo de digestibilidade se baseia em usar um alimento novo a
ser testado, misturado em proporcdes crescentes a uma dieta referéncia pré-estabelecida
(Villamide, 1996).

3.10. Método de coleta total de fezes em suinos (Método tradicional)

O método total de coleta de fezes é um dos métodos mais usados para se
determinar a digestibilidade de nutrientes, assim como os valores de energia digestivel e
metabolizavel das racbes ou ingredientes para aves, suinos e outros monogastricos
(Sakomura & Rostagno, 2007).

O ensaio requer um periodo prévio de adaptacdo dos animais as racdes e
as instalacdes, o qual deve ser de 4 a 7 dias, enquanto o periodo de coleta das fezes e
urina e controle dos consumos da racdo devem ser de 4 a 5 dias. Além disso, 0s suinos
devem ficar alojados em gaiolas metabdlicas individuais para coleta das excretas
(Sibbald & Pince, 1975 e Sakomura & Rostagno, 2007). Os mesmos autores
observaram aumento do erro padrdo das medias de energia metabolizavel (EM), na qual
representa realmente a energia ingerida que é disponivel para os processos metabolicos,
das racGes com a reducdo de seis para um dia de coleta.

O método total de coleta de fezes segue o conceito de mensurar o total de
alimento consumido e o total de excretas produzidas durante determinado periodo de
tempo, no sentido de conhecer o comportamento dos nutrientes no trato intestinal,
levando-se a determinacédo da digestibilidade aparente total (Loyd, 1978 e Sakomura &
Rostago, 2007). A precisdo dos valores obtidos de (EM) depende da quantificacéo total
do consumo do alimento e da totalidade de fezes e urina produzidas durante o periodo
de coleta (Sakomura & Rostago, 2007). Com isso, tem-se determinado varios critérios
para estabelecer o inicio e o fim das coletas, como o mesmo horério para iniciar e
terminar as coletas, observando que parte das excretas se encontram no trato digestivo
no inicio sdo compensadas pelas perdas no final da coleta e utilizando-se um marcador
fecal pela cor, como o Oxido Férrico (vermelho), ou o Oxido Crémico (verde escuro)
nas racGes no primeiro e no ultimo dia de coleta para marcar o inicio e o final do

periodo de coleta.
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No entanto, o método total de coleta de fezes possui alguns pontos
negativos como disponibilidade de uma boa estrutura de trabalho, técnicos qualificados,
necessidade dos animais ficarem confinados em gaiolas metabdlicas por um longo
periodo, levando-os ao estresse e nao podendo realizar o experimento com animal a
pasto (Nascimento, 2001). Outros cuidados que se devem tomar ao se realizar a coleta
total de fezes é evitar sua fermentacdo e sua contaminacdo, com a ragdo, descamacao da
pele e perda da excreta durante a coleta, para ndo interferir nos valores da energia
digestivel (ED) e a energia metabolizavel (EM) determinados (Sakomura & Rostago,
2007). Para se contornar tais dificuldades, tem-se empregado indicadores que permitem
a estimativa de producdo fecal a partir de aliquotas de fezes. Contrariando 0 método de
coleta total das fezes tem sido proposto o método indireto, por meio do uso de
marcadores nutricionais, que é fundamentado no emprego de uma substancia
indicadora, que ao ser ingerido, ndo deve ser absorvida pelo animal e deve ser

totalmente recuperada nas fezes (Silva et al., 1968).
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CAPITULO 2

1. RESUMO

VALOR NUTRITIVO DA TORTA DA POLPA DE MACAUBA (ACROCOMIA
ACULEATA) PARA SUINOS EM CRESCIMENTO

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina
bruta (CDPB), da fibra (CDFDN), a energia Digestivel (ED) e a energia Metabolizével
(EM) da torta da polpa de macauba (Acrocomia aculeata). Também foi avaliado a
digestibilidade da MS, PB, FDN, a ED e a EM dos tratamentos T1(0%), T2(10%) e
T3(20%) além do balanco de nitrogénio (BN) para suinos em crescimento, por meio de
dois ensaios metabolicos de coleta total de fezes e urina. Foram utilizados 24 leitdes
machos castrados, de linhagem comercial, com peso inicial de aproximadamente 28 kg.
Os ensaios foram realizados em delineamento experimental de blocos casualizado com
trés tratamentos com quatro animais por tratamento/bloco, totalizando 24 unidades
experimentais. Os tratamentos foram: T1 - Dieta Referéncia (DR); T2 - Dieta Teste 1
(90% de DR+10% de torta da polpa de macauba) e T3 - Dieta Teste 2 (80% de
DR+20% de torta polpa de macauba). As dietas foram fornecidas as 8h00 e as 16h00. A
DMS, DPB e DFDN para a torta da macatba foram de 16,5%, -2,25% e 30,80%, para a
inclusdo de 20% na dieta, ndo apresentando diferenca significativa para os valores de
inclusdo de 10% na dieta. A ED para a torta da polpa da macaiba nos tratamentos
T2(10%) e T3(20%) foram de, respectivamente, 2888,3 e 2900,6 (Kcal/Kg), ja a EM
para 0s mesmos tratamentos foram de, respectivamente, 2690,0 e 2680,5 (Kcal/Kg), ndo
apresentando diferenca significativa. A digestibilidade da MS nos tratamentos T2 e T3
foram, respectivamente, 79,1% e 72,0%, enquanto a digestibilidade da PB nos
tratamentos T2 e T3 foram 77,9% e 71,2%, ja a digestibilidade da FDN para o0s
tratamentos T2 e T3 foram de 64,3% e 55,7%, respectivamente, apresentando diferenca
significativa. Em relacdo ao balango de nitrogénio (BN), houve diferenca significativa
apenas no Nitrogénio Fecal (NF), mostrando que a fibra aumentou a excrecdo do
nitrogénio endogeno do suino. Dessa forma, o nivel de inclusdo da torta da polpa da
macauba na dieta interferiu nas digestibilidades da MS, PB e FDN. Esse coproduto da
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macauba pode ser utilizado como ingrediente teste na dieta para suinos em crescimento,

porém a porcentagem de incluséo deve ser considerada na ragdo referéncia.

Palavras—chave: alimento alternativo, ensaio de digestibilidade, residuo do biodiesel
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2. ABSTRACT

NUTRITIONAL VALUE OF MACAUBA MEAL (ACROCOMIA ACULEATA)
FOR GROWING PIGS.

Dry matter (DMD), crude protein (CPD) and Fiber (FD) digestibility and Digestible
energy (DE), metabolizable energy (ME) of macauba meal (Acrocomia aculeata) were
evaluated for growing pigs. Dry matter (DMD), crude protein (CPD), Fiber (FD)
digestibility and (DE), (ME) of treatments T1 (0%), T2 (10%) and T3 (20%) plus
nitrogen balance (NB) for growing pigs, through two metabolic assays collection Total
feces and urine. We used 24 castrated male of commercial line, with an initial weight of
approximately 28 kg. The experimental tests were conducted in a complete block
randomized design with three treatments with four animals per treatment/block, totaling
24 experimental units. The treatments were: T1 - Reference Diet (RD), T2 - Test Diet 1
(90% RD+10% macauba meal) and T3 - Test Diet 2 (80% RD+20% macauba meal).
The DMD, CPD and FD for macauba meal were 16.5%, -2.25% and 30.80%, for the
inclusion of 20% in the diet, with no significant difference in the values of inclusion of
10% in the diet. A (DE) for macauba meal in the T2 (10%) and T3 (20%) were,
respectively, 2888.3 and 2900.6 (Kcal / Kg), since the (ME) for the same treatments
were, respectively, 2690.0 and 2680.5 (Kcal / kg), with no significant difference. Dry
matter (DM) digestibility in the T2 and T3 were, respectively, 79.1% and 72.0%, while
the crude protein (CP) digestibility in the T2 and T3 were 77.9% and 71.2%) and Fiber
digestibility for T2 and T3 were 64.3% and 55.7%, respectively, showing significant
difference (P<0,05). In relation to nitrogen balance (NB), there was a significant
difference (P<0,05) in Fecal Nitrogen (FN), showing that the fiber increased excretion
of endogenous nitrogen for pig. Thus, the level of inclusion macauba meal in the diet
interfered with the digestibility of DM, CP and FD. This co-product of macauba can be
used as an ingredient in test diet for growing pigs, but the percentage of inclusion
should be considered in the reference ration.

Keywords: alternative ingredient, biodiesel by-product, digestibility trial
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3. INTRODUCAO

Os Oleos vegetais tornaram-se atrativos, devido aos efeitos ambientais
benéficos e fonte de matéria prima renovavel (Ciconini, 2012). Existe previsdo de
crescimento exponencial do mercado de biocombustiveis derivados de 6leos vegetais,
podendo superar o do alcool devido a sua elevada densidade energética (Peres et al.,
2005).

Segundo Gozzoni (2006), neste cenario, a macalba constitui-se
importante alternativa para a producdo de biocombustiveis nos préximos anos é a
Macauba (Acrocomia aculeata), devido a sua produtividade, que pode ultrapassar de 30
toneladas/ha, além de ser rustica, bem adaptada as condicdes do Cerrado e necessitar de
pouca agua.

Além da producdo de biocombustiveis, o dleo da Macauba é utilizado
para a culinaria e pela indastria de cosméticos (Carneiro, 2009), devido as
caracteristicas reoldgicas e ao perfil de acidos graxos. Os subprodutos gerados pela
fabricacdo do biodiesel, em particular a torta da polpa da macalba, podem ser
utilizados na alimentagéo animal, apresentando boa aceitabilidade

A possibilidade de se utilizar ingredientes fibrosos, como fonte de
energia na suinocultura, ndo é um conceito novo, pois, ja vem sendo discutida por
pesquisadores desde os anos 30. Porém, a avaliacdo do potencial da fibra dietética na
producdo de suinos torna-se relevante a medida que pode disponibilizar conhecimento
sobre os efeitos fisioldgicos associados com a digestibilidade de nutrientes, causados
pelo varidvel conteddo fibroso que exista de diversas matérias-primas, com a
possibilidade de uso nas dietas de suinos. Assim, tais estudos sdo de grande
importancia, pois, podem diversificar a producdo suinicola, que compete com a
alimentacdo humana, principalmente pelas matérias-primas essenciais soja e milho.

A destinagdo dos residuos provenientes da cadeia produtiva do biodiesel,
bem como o desenvolvimento de novas tecnologias para o seu tratamento, & um grande
desafio e visa a reducdo de custos de producéo e da poluicdo ambiental (Plano..., 2006).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o valor nutritivo da torta da polpa da

macauba em diferentes niveis de inclusdo para suinos em crescimento.
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4. MATERIAL E METODOS

Os ensaios de digestibilidade foram realizados entre os dias 20 de maio
de 2011 ao o dia 03 de junho de 2011 e entre os dias 24 de janeiro de 2012 ao dia 14 de
fevereiro de 2012 na Fazenda Agua Limpa (UnB), localizada no Distrito Federal a 15°
47 de latitude sul ¢ 47° 56’ de longitude oeste, no Laboratorio de Ensaios metabdlicos
(LABEM).

Foram realizados dois ensaios metabdlicos para avaliacdo nutricional da
torta da polpa de Macauba com leitbes na fase de crescimento com aproximadamente 28
kg, machos castrados, mesticos e de elevado padréo para deposi¢cdo de carne magra. Os
ensaios foram realizados em um delineamento experimental em blocos casualizado em
dois blocos com trés tratamentos com quatro animais por tratamento/bloco, totalizando
24 unidades experimentais. A racdo-referéncia (RR) (T1) sendo constituida a base de
milho e farelo de soja, atendendo as exigéncias nutricionais dos animais (NRC, 1998) e
composicdo de ingredientes segundo Rostagno et al. (2005). As racdes-teste (RT) foram
constituidas por 90% de racéo referéncia e 10% da torta da polpa da macatba (T2) e
80% de racdo referéncia 20% da torta da polpa da macauba (T3).

Na tabela 2.1 esta apresentada a Composicao calculada e centesimal da
racdo referéncia fornecida para 0s suinos em crescimento.

Foram realizados ensaios de metabolismo para determinacdo dos valores
do Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da proteina bruta (CDPB),
da Fibra detergente neutra (CDFDN) a energia digestivel (ED) e a energia
metabolizavel (EM), da torta da polpa de Macalba, assim como o digestibilidade da
MS, PB, FDN e a (ED) e (EM) dos tratamentos T1 (0%), T2(10%) e T3(20%). O
balanco de nitrogénio (BN) total do experimento também for determinado. Cada animal
foi alojado individualmente em gaiolas tipo “Pekas” (Pekas, 1968) que permitiram a

coleta total (Método tradicional) de fezes e urina separadamente (Figuras 2.1 e 2.2).
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Tabela 2. 1 Composicédo calculada e centesimal da dieta referéncia fornecida para os

suinos em crescimento

Composicao centesimal (%)
Milho 67,89
Farelo Soja 28,79
Fosfato Bicélcio 01,07
Calcario 00,65
Cloreto de sadio 00,36
Lisina 00,29
Metionina 00,07
Suplemento mineral e vitaminico* 00,88
Composicdo calculada (%)
PB 21
Lisina 1,310
Met+Cis 0,780
EM (kcal/kg) 3630
FDN 12
Ca 0,710
Ptotal 0,590
Pdisponivel 0,380
K 0,530
Na 0,200
Cl 0,190

*Niveis de garantia por kg de produto: Ca 200gr, N 65gr, Cu 5,87 gr, |1 46 mg, P 68 gr, Co 5,8 mg, Fe 2,23 gr, Mg 1,303 mg, Zn 3,9
gr, Se 13 mg, Vit B12 1100 mg, Biotina 1,67 mg, Ac. Félico 2,66 mg, B6 66,67 mg, Vit D3 100.000 Ul, Vit B1 66,66 mg, Vit A

266.000, Vit B2 200 mg, Vit K3 266,67 mg, Ac.Pantotenico 700 mg, Colina 12 gr, Niacina 1,3gr, Vit E 1 gr, BHT 2,0 gr
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Figura 2. 1 Gaiola Metabdlica utilizada no experimento, evidenciando a parte da frente

de coleta das sobras de racdo, 0 comedouro, e os baldes de coleta de urina.

it " {”IIIIIll I IHH" Iy
Hil ! L |

-

Figura 2. 2 Gaiola Metabdlica utilizada no experimento, evidenciando a parte da de

tras com as gavetas de aluminio para coleta de fezes.

Segundo Sakomura & Rostagno (2007), o método total de coleta de fezes
é um dos métodos mais usados para se determinar a digestibilidade de nutrientes, assim
como os valores de energia digestivel e metabolizavel das racdes ou ingredientes para

aves, suinos e outros monogastricos.
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Cada ensaio experimental teve duracdo de 15 dias, sendo os 10 primeiros,
destinados & adaptacdo dos animais as dietas experimentais e os cinco Ultimos dias para
a coleta de fezes e urina. Os animais permaneceram em gaiolas metabdlicas individuais
alojadas em galpéo de alvenaria com livre circulacdo de ar.

O fornecimento de racao na fase de adaptacéo foi ajustado diariamente de
acordo com o ganho de peso esperado e na fase de coleta foi ajustado com base no peso
obtido no primeiro dia de coleta e mantido constante até o final do periodo. A racéo
fornecida aos animais foi umedecida com agua na proporcao de 1:1 (dgua:racéo).

As dietas foram fornecidas duas vezes ao dia as 8 e as 16 horas, com a
seguinte propor¢do de 55% da dieta fornecida pela manhd e 45% a tarde. Apés cada
refeicdo foi fornecida agua ad libitum no comedouro para cada unidade experimental.

As fezes totais foram colhidas e armazenadas uma vez ao dia (8 horas)
em sacos plasticos e congelada a -18°C para posterior analise. A urina foi recolhida duas
vezes ao dia em um recipiente plastico, contendo 10 ml de solugédo de &cido cloridrico
1:1 (vol:vol), para evitar fermentacdo e perda de compostos nitrogenados. O volume de
urina de cada animal foi determinado diariamente, apds o fornecimento da dieta matinal.
Uma aliquota de 5% da producdo urindria didria de cada animal foi recolhida e
congelada para analises posteriores. Ao final do periodo de coletas, foi composto um
pool das fezes e outro de urina para cada unidade experimental.

A composicdo quimica da torta da polpa da Macauba, das dietas, das
fezes e da urina foram analisadas no Laboratério de Nutricdo Animal da FAV/UnB, e
no Laboratério da Embrapa Agroenergia de acordo com a metodologia descrita por
Silva & Queiroz (1997). As amostras foram analisadas quanto aos valores de energia
bruta em bomba calorimétrica (LECO AC 600), Figura 2.3 e (IKA WORKS C-2000),
Figura 2.4, e os teores de matéria seca total em estufa a 65° e 105° de acordo com
(AOAC, 1980).

35



Figura 2. 3 Bomba Calorimétrica LECO AC-600 utilizada na analise da energia bruta

das racOes, sobras de alimento e fezes.

-

Figura 2. 4 Bomba calorimétrica automatica C-2000, marca IKA WORKS, usada para
analise de energia da urina.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, as temperaturas de maxima e minima
variaram entre 27,5 + 3,5 e 21,2 + 2,0. Como a faixa de termoneutralidade para suinos
em crescimento é de 18 a 26 °C (Perdomo et., al 1994), assim de acordo com a variagao
de temperatura no experimento, os suinos foram submetidos a um periodo de estresse
ciclico de calor.

A composi¢do quimica da torta da polpa da macalba, utilizada nos
tratamentos T2 (10%) e T3 (20%) no presente experimento pode ser vista na Tabela 2.2,
assim como o0s aminoacidos totais presentes (AAT). Trata-se de alimento pouco
conhecido na nutricdo e alimentacdo de animais monogastricos, pois tem se tornado
disponivel somente recentemente em algumas regides onde o coco da macauba é
coletado, devido ao programa de producdo de biodiesel e de producdo de 6leos finos
para fabricacdo de cosméticos.

Os valores de matéria seca digestivel, coeficiente de digestibilidade da
proteina bruta, energia digestivel e energia metabolizavel das dietas referencias, das
dietas testes e da torta da polpa da macauba, foram calculados a partir dos dados de
consumo e dados de producdo fecal estimados pelo método da coleta total de fezes e
determinados de acordo com as férmulas propostas por Matterson et al. (1965).

Os valores para matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), matéria mineral (MM), calcio (Ca), fésforo (P), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) da torta da polpa da macauba (Acrocomia aculeata)
encontram-se na Tabela 2.2. Observa-se elevado valor de FDN, FDA e EE, baixo valor
para PB, evidenciando tratar-se de alimento fibroso e energético, que nao possui em sua
composicdo quimica amido como fonte de carboidrato. A macauba esta amplamente
distribuida em quase todo o territério Brasil, sendo abundante no Mato Grosso do Sul e
Mato Grosso (Lorenzi et al., 2004) e oeste do Estado de Sao Paulo-SP e na regido do
cerrado. Assim, em consequéncia de sua grande dispersdo no territorio nacional,
diferentes origens e tipos de extracdo, a polpa da macauba pode variar quanto ao seu
valor nutricional, composi¢do quimica e consequentemente, aceitabilidade por parte do

animal.
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Tabela 2. 2 Composicdo quimica da torta da polpa da macadba utilizada no

experimento e aminodcidos totais (AAT) presente

Parametro % na MS
Matéria seca (MS) 95,49
Proteina bruta (PB) 5,57
Extrato etéreo (EE) 6,58
Matéria mineral (MM) 3,53
Célcio (Ca) 0,20
Faésforo (P) 0,15
Fibra em detergente neutro (FDN) 63,19
Fibra em detergente acido (FDA) 51,26
Aminoécido essencial total (%) na MN
Arginina 0,16
Fenilalanina 0,22
Histidina 0,12
Isoleucina 0,18
Leucina 0,33
Lisina 0,05
Metionina 0,03
Cistina 0,02
Treonina 0,18
Triptofano 0,20
Valina 0,23
Aminoacido néo essencial total

Alanina 0,25
Acido aspartico 0,50
Acido glutamico 0,55
Glicina 0,24
Serina 0,28
Tirosina 0,11
Total de AA 3,64
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A polpa de macalba apresentou teor de PB e EE maiores que 0s
observados por Ocanha & Ferrari (2011), que trabalharam com a extracdo do 0Oleo da
macalba para o biodiesel, obtendo o coproduto torta da polpa da macauba, com valores
de PB de 2,7% e de EE de 10,0%. Os resultados para a Matéria Mineral de 3,6% foram
semelhantes ao do presente estudo. Essa variacdo pode ser considerada normal, pois
trata-se de um alimento de diferentes origens, condi¢do de cultivo, clima, e forma de
prensagem para extracdo do 6leo (Hiane et al., 2006). Desta forma, maiores variacoes
podem acontecer no valor de energia e na composi¢cdo quimica dos ingredientes,
principalmente nos subprodutos, dependendo do processamento empregado, e da
padronizacdo que € utilizada para sua obtenc¢do (Tucci et al., 2003).

Uma das formas para a extracdo do 6leo da macauba é por prensagem
continua da polpa, que deve ser seca e adicionada a mistura casca (epicarpo) na polpa
seca objetivando o melhor funcionamento da prensa (Ocanha & Ferrari 2011). Os
autores destacaram a elevada quantidade de Gleo presente na polpa, como fator que
dificulta a retirada do 6leo por prensagem necessitando a colocacdo de um material que
proporcione 0 aumento do atrito, atingindo um rendimento da prensagem continua da
mistura seca de polpa e casca de 19,77% de 6leo, 78,30% de torta da polpa da macauba
e 1,93% de perdas no processo. A proporcao de rendimento de polpa da macatba em
relacdo a améndoa da macaulba é aproximadamente trés vezes maior, tornando-se assim
o0 coproduto gerado em maior quantidade do fruto da macatba e com maior condicdo de
uso na agroindustria (Ocanha & Ferrari 2011). Diante do exposto observa-se que a
polpa da macalba torna-se um alimento vidvel para utilizacdo na racdo de
monogastricos.

Comparando-se com outro alimento fibroso que pode ser utilizado para
suinos em crescimento, a farinha amilacea fina de babacu (FAF), estudado por Reis
(2009), observa-se uma maior concentracdo de PB da polpa da macauba em relagdo aos
dados de FAF, PB (3,5 %), de MS (84,0%), de FDN (55,4%), FDA (19,8) e de EE
(1,87%), mostrando que a polpa da macauba é um ingrediente mais energético.

J& em relagdo a polpa citrica, outro subproduto pesquisado por Amorim
(2009) para suinos em crescimento, nota-se uma maior concentracdo da polpa citrica em
relacdo a polpa da Macauba em termos de PB (6,86%), de MM (7,36%), Ca (1,42%) e P
(0,40%) e menor em relagdo a MS (90,85%).

Os dados das amostras da torta da polpa da macalba, realizadas em

diferentes condicdes, evidenciam a necessidade de uma maior padronizagdo do material
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e um elevado padrdo de qualidade entre as amostras, a fim de se obter um subproduto
mais homogéneo com menores erros entre as analises.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os resultados médios da energia
digestivel (ED), da energia metabolizavel (EM) do coeficiente de digestibilidade da
matéria seca (CDMS), do coeficiente de digestibilidade da proteina bruta (CDPB) e do
coeficiente de digestibilidade da fibra (CDFDN) da torta da polpa da macauba.

Tabela 2. 3 Valores nutritivos da torta da polpa da macauba (Acrocomia aculeata) para

suinos em crescimento

Macatba (%) ED EM CDMS  CDPB  CDFDN
(kcallKg) (kcallKg) (%) (%) (%)
10 28883  2690,0 17,6 4,67 34,12
20 2900,6 26805 16,5 -2,25 30,80
Valor de P 0,99 0,99 0,84 0,30 0,58
EPM 1281,31 149274 10,12 4,52 11,80

(P<0,05), ED = Energia Digestivel, EM = Energia Metabolizavel, CDMS = Coeficiente de Digestibilidade da Matéria Seca, CDPB
= Coeficiente de Digestibilidade de Proteina Bruta, CDFibra = Coeficiente de Digestibilidade da Fibra.

Embora seja um alimento fibroso, a energia bruta da polpa da macauba é
de 5.015,12 Kcal/Kg, maior que a maioria dos seguintes alimentos estudados: o farelo
de arroz (4.335 kcal/kg); farelo de girassol (4.289 Kg/Kcal); farelo de trigo (3.914
kcal/kg); casca de soja (3.900 kcal/kg); farelo de babagu (4.207kgcal/kg); polpa de
citrus (3.701 kcal/kg); farelo de coco (3.979kgcal/kg); farelo de canola (4.203 kcal/kg);
milho (7,88%) (3.940 kcal/kg); farelo de glaten de milho (60%) (5.010 Kg/kcal)
(Rostagno et al., 2011). Observa-se pela Tabela 2.2 que, apesar do seu alto valor
energético de EB, a ED e EM da polpa da macadba na inclusdo de 10 e 20% na dieta,
apresenta uma perda da EB ingerida pelo suino de aproximadamente 51%, evidenciando
que mais da metade da EB ingerida ndo foi aproveitada pelo animal, mostrando que a
presenca de polissacarideos ndo-amilaceos (PNASs) no alimento reduz o valor energético
dos mesmos (Choct, 2000).

Mesmo assim, a EM (2.680,5 Kcal/Kg) da polpa da macauba para a
inclusdo de 20% na dieta, foi maior do que para outros alimentos fibrosos anteriormente
estudados, como a farinha amilacea fina de babacu, EM (2.341,0 Kcal/Kg) (Reis, 2009),
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farelo de girassol EM (1.955,0 Kcal/Kg), farelo de mamona (2.084,0 Kcal/Kg) e soja
casca (2.207,0 Kcal/Kg) (Rostagno et al., 2011).

Os coeficientes de digestibilidade da MS (17,6%) para incluséo de 10%
do ingrediente teste na RR, e (16,5%) para inclusdo de 20% na RR, sdo considerados
baixos (Tabela 3). O mesmo comportamento foi observado para o coeficiente de
digestibilidade da fibra, de (34,12%) para a inclusdo de 10% na RR e de (30,80%) para
a inclusdo de 20% da polpa da macalba na RR. Normalmente, essa reducdo da
digestibilidade dos nutrientes acontece quando é fornecida ao animal uma dieta com alto
teor de fibras, pois eleva a viscosidade da digesta no trato gastrointestinal, diminuindo
assim a relacdo da enzima com seu respectivo substrato pela reducdo da taxa de
disseminacdo dos nutrientes no intestino, dificultando a absor¢do e ampliando a
umidade nas fezes do animal (Bedford, 1996).

Mourinho (2006), que pesquisa com casca de soja (CS), verificou uma
piora na digestibilidade dos nutrientes, devido ao aumento da viscosidade intestinal pelo
uso da CS, como consequéncia houve reducdo na digestibilidade dos nutrientes, por
diminuirem o tempo de permanéncia do alimento no intestino. Além disso, a elevagédo
da taxa de passagem e o0 maior gasto de energia para digerir esses nutrientes, sao outros
fatores que diminuem a digestibilidade de alimentos fibrosos (Torin, 1991).

A menor digestibilidade da matéria seca (MS) em racbes contendo
incremento de FDN pode ser resultante da substituicdo de uma fonte de carboidrato
altamente digestivel por outra de menor digestibilidade, rica em polissacarideos fibrosos
(Gomes et al., 2007).

Resultados semelhantes com os valores da torta da polpa da macatba ED
(2.900,6 kcal/kg) e EM (2.680,05 kcal/kg) para uma substituicdo de 20% na racao
referéncia (RR), foram encontrados por Quadros et al. (2007), quando trabalharam com
varios subprodutos casca de soja (CS) para suinos na fase de crescimento. Para a casca
de soja integral nédo ensilada (CSINE) teve como resposta para CDMS 73,82 % e 2.730
Kcal/kg de ED e 2.507 kcal/lkg de EM. De acordo com os dados, a casca da soja
apresenta baixa digestibilidade que pode ser explicada devido aos elevados teores de
FDN 56.47%, FDA 42.09 %, presentes na (CS), que pode ser usado de parametro para
polpa da macalba que também apresenta altos niveis de FDN (63,19%) e FDA
(51,26%) e baixa digestibilidade.

A polpa da macauba apresentou melhores resultados para os valores de
ED (2.888,3 kcal/kg) e EM (2.690,0 kcal/kg) para uma incluséo de 10% do ingrediente
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teste na RR e de ED (2.900,6 kcal/kg) e EM (2.680,05 kcal/kg), para uma inclusdo de
20% na RR, em comparacdo com o farelo de girassol (FG), ED (2.171 kcal/kg) e EM
(2.036 kcal/kg), fornecidos na dieta de suinos na fase de crescimento, com incluséo na
RR de 7, 14 e 21% do alimento teste. O farelo apresentou 0 CDMS 56.57 % e alta
quantidade de FB (31,6 %), (Silva et al.,2002), tendo reflexo com a queda da
digestibilidade da energia e dos nutrientes, assim como observado na polpa da macalba
do presente estudo, em que a elevada quantidade de FND (63,19%) e FDA (51,26%)
diminuiu a digestibilidade da energia da dieta.

Além do elevado teor de FB, FDN e FDA diminuir a absorcdo de
energia, dos nutrientes e digestibilidade da MS, durante o processo digestivo, Aradjo
(2007) observou que para o farelo de trigo, outros fatores influenciam negativamente na
digestibilidade, como fatores antinutricionias, PNA’s, inibidores de tripsina e pentosana.

Em relacdo a ED da polpa da macauba em estudo, que foi de (2.900,6)
Kcal/Kg para uma inclusdo de 20% na RR, o resultado foi superior ao encontrado na
casca de café melosa (CM), que € extraida no beneficiamento do fruto do café (Poveda
Parra et al., 2008), em ensaio de digestibilidade com suinos em crescimento, cujo o
valor de ED para a (CM) foi de 2498 Kcal/Kg.

J& para os residuo desidratado de cervejaria (RDC) para suinos em
crescimento, os valores da (ED) e (EM) séo de 3.371 e 3.364 kcal/kg, respectivamente,
e 0 CDMS de 53,72% para uma substituicdo de 30% do ingrediente teste na RR
(Albuquerque et al. 2011), evidenciando melhores resultados de ED, EM, CDMS em
relacdo a torta da polpa da macauba deste estudo.

Segundo Brouns et al. (1994) e Ramonet et al. (1999) apesar dos suinos
serem animais monogastricos, e nao possuirem a mesma capacidade de digerir a fracdo
fibrosa do alimento com a mesma eficiéncia de um animal ruminante, a fibra dietética
vem sendo utilizada como uma fonte viavel de energia para 0s monogastricos. A fibra
dietética pode contribuir entre 5 e 30% das exigéncias energéticas de manutengdo do
suino (Gomes et al.,1994).

Assim, 0 uso de alimentos fibrosos tem sido recomendado com a
finalidade de melhorar o bem estar animal, elevando o teor de acidos graxos volateis no
intestino grosso, em razdo da fermentagédo da fibra dietética da dieta no colon e ceco,
trazendo beneficios para o suino, como, aumento do indice de renovagéo das células no
epitélio, aumento do fluxo de sangue do célon, participagdo na multiplicacéo celular do

epitélio do intestino, aumentando assim o muco que protege a parede do mesmo, e por
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modificar a motilidade do intestino e estimular a vazao do muco intestinal (Brunsgaard,
1998).

O uso de alimentos fibrosos tem como finalidade o bem estar animal,
com o controle do ganho de peso adicional pelo aumento da deposicdo do tecido
adiposo, assim como diminuir o estresse das fémeas reprodutoras em restricdo
alimentar. 1sso se deve a maior capacidade de armazenamento do trato gastrointestinal
de fémeas gestantes e suinos em terminacgdo, a adaptagdo gradativa da flora intestinal do
animal, assim como maior nimero de bactérias celuloliticas presentes no intestino em
comparagdo aos animais jovens (Ramonet et al., 1999).

N&o se tem dados da presenca de PNAs na polpa da macaulba, porém
devido a baixa digestibilidade da EB, e consequentemente da ED e EM, desse
ingrediente, mostra-se a necessidade de estudos a respeito da presenca e tipos de PNAs
(polissacarideos ndo-amilaceo) presentes na polpa da macaiba, para o possivel uso de
enzimas exogenas que possibilitem o melhor aproveitamento da fonte de carboidrato da
macauba.

O coeficiente de digestibilidade da proteina bruta (CDPB) apresentou
valores negativos tanto para inclusdo de 10% na RR (- 4,67%), quanto para a inclusdo
de 20% na RR (- 2,25%) da polpa da macalba estudada. Outros autores trabalharam
com alimento altamente fibroso, como casca de arroz e observaram valores negativos
para proteina digestivel (- 1,21%) possivelmente pelo alto grau de fibra presente no
alimento, em especial a lignina, na qual a digestibilidade da proteina tende a ser muito
baixa, préximo a zero, visto que o poder de aproveitamento da fibra pelo suino sera
muito irregular, dependendo do tipo de fibra (Fraga et al., 2005).

Assim, dependendo da solubilidade dos seus componentes, as fibras sdo
divididas em 2 grupos, sollveis, com a capacidade de se ligar a agua e formar géis e
insoltveis, fazem parte da estrutura das células vegetais. As fibras sollveis possuem
como constituintes principais a hemicelulose tipo A, pectinas, gomas, mucilagens ja as
fibras insoltveis sdo compostas por lignina, celuloses e hemicelulose tipo B (Tavernari
et al., 2008).

Os valores negativos do coeficiente de digestibilidade da proteina,
observados na polpa da macalba, também podem ocorrer devido a diminuicdo da
digestibilidade total da PB em dietas altamente fibrosas, que pode ser atribuida, em
parte, a maior sintese de proteina microbiana no intestino grosso do suino, levando ao

aumento da excregdo de nitrogénio bacteriano (Gomes et al.,2007). Assim, os valores
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mais elevados da fermentacdo bacteriana sdo estimulados quando fibras solUveis sdo
adicionadas a dieta, promovendo a fermentacdo bacteriana no co6lon do animal e
liberando os &cidos graxos de cadeia curta, entre eles o n-butirato (Claus et al., 2007).
Sendo esse, o promotor da diferenciacao e renovacdo celular no intestino (Kien et al.,
2007).

Com isso, a digestibilidade da proteina da torta da polpa da macauba
pode estar relacionada com a elevacdo na excrecdo do nitrogénio enddgeno pelos
suinos, em virtude de um aumento de producdo de muco pelas células epiteliais, devido
a uma forma de defesa do organismo pela abrasdo fisica que a fibra promove e pela
maior producdo de n-butirato pela fermentacao das bactérias no célon (Gomes, 1996).

Para o balango de nitrogénio (Tabela 2.4), constatou-se que ndo houve
diferenca significativa entre as dietas com inclusao de 0, 10 e 20% de torta da polpa da
Macauba para o nitrogénio (N) ingerido, N fecal, N urinario, N excretado, N retido e o
N metabolizavel. Porém, houve diferenca significativa entre os tratamentos em relacao
ao N fecal, atingindo seu maior valor com a inclusdo de 20% de Macauba, corroborando
com os autores que relataram sobre a sintese de proteina microbiana no intestino grosso
do suino, que leva ao aumento da excrecdo de nitrogénio bacteriano, nas dietas com

maior teor de fibras.

Tabela 2. 4 Balango de nitrogénio para suinos em crescimento alimentados com dietas

com inclusdo de 10 e 20% de torta da polpa da macauba (Acrocomia

aculeata)
Inclusdo na Dieta NiIng. NFecal NUrin NExcr. NRet. N Met.

(%) (%0) (%0) (%) (%) (%) (%)

0 0,27 0,044 0,06 0,11 0,16 60,3

10 026  0,058® 0,05 0,11 0,15 57,2

20 0,25 0,073° 0,04 0,11 0,14 55,8

Valor de P 051 00007 0,10 0,94 0,25 0,52
EPM 0,03 0013 0024 0030 0,026 7,94

(P<0,05), N Ing. = Nitrogénio Ingerido, N Fecal = Nitrogénio fecal, N Urinario = Nitrogénio Urinario, N Excr. = Nitrogénio
Excretado, N Ret. = Nitrogénio Retido, N Met. = Nitrogénio Metabolizavel.
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Quando a proteina fornecida na racao dos suinos € de baixa qualidade, ou
provida em excesso para o0 animal, os aminoacidos ndo utilizados para sintese proteica
serdo catabolizados e utilizados como fonte energética, e o nitrogénio excretado com
ureia. Com isso, 0 nitrogénio que é excretado na urina e nas fezes, junto com a
deaminacao da proteina digestivel ingerida em excesso, leva a reducdo da energia
metabolizavel (NRC, 1998).

Da mesma maneira, Oliveira et al. (2007) trabalharam com o
metabolismo de nitrogénio em suinos alimentados com dietas com baixos teores de PB,
e concluiram que o teor de proteina na racdo é determinante para diminuir a quantidade
de nitrogénio eliminado nas fezes e na urina. Em contrapartida, races com baixos
teores proteicos mostraram menor retengdo do nitrogénio.

Como observado pelo N fecal da polpa da macauba, que teve seu maior
valor expressado na inclusdo de 20% na RR, 0,073%, Lazzeri et al. (2011), estudando o
balango de nitrogénio de suinos com inclusdes de farelo de soja, observaram que 0s
maiores valores do N excretado e do N fecal foram para aqueles suinos que consumiram
os tratamentos com maiores niveis de proteina e com o maior nivel de substituicdo do
farelo de soja, 25% na RR.

Na Tabela 2.5 s&o apresentados os dados do efeito da incluséo da torta da
polpa da macalba na digestibilidade da dieta total, para os tratamentos: (T1) 0% de
inclusdo da polpa da macauba na Racdo Referéncia (RR), (T2) 10% de inclusdo da
polpa da macauba na RR e (T3) 20% de inclusdo de polpa da macalba na RR. Nao
houve diferenca significativa da ED e EM entre os tratamentos, porém ocorreu
diferenga significativa (P<0,05) da DMS, DPB e DFDN entre os tratamentos, havendo
diminuicdo da digestibilidade da dieta com a maior inclusdo de fibra (20%). Estes
resultados sdo esperados pelo método de substituicdo utilizado no experimento, que
acarreta desequilibrio nutricional, pois segundo Kunrath et al. (2010), o nivel de
inclusdo do alimento teste influéncia de maneira negativa a digestibilidade total dos

nutrientes da dieta.
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Tabela 2. 5 Efeitos da incluséo de 10 e 20 % da torta da polpa da macauba (Acrocomia

aculeata) sobre a digestibilidade da dieta para suinos em crescimento.

Incluséo na Dieta (%0) ED EM DMS DPB DFDN
(kcal/Kg) (kcal/Kg) (%) (%) (%)
0 3965,1  3798,7 85,9° 83,9° 74,17
10 38549  3690,3 79,1° 77,9° 64,3"
20 3752,2  3575,1 72,0° 71,2° 55,7
Valor de P 0,06 0,09 <0,0001  <0,0001  <0,0001
EPM 165,51 193,87 1,14 2,52 2,86

(P<0,05), ED = Energia Digestivel, EM = Energia Metabolizdvel, DMS = Digestibilidade da Matéria Seca, DPB = de
Digestibilidade de Proteina Bruta, DFibra = Digestibilidade da Fibra.

Para 0s monogastricos, o uso da fibra pelos microrganismos do intestino
é demasiadamente prejudicado pelo pouco tempo de permanéncia do bolo alimentar no
intestino grosso, principalmente as fibras insollveis. Em decorréncia disso, observa-se
uma relacdo inversamente proporcional entre a fracdo da fibra presente na dieta e a
digestibilidade da matéria seca (King & Taverner,1975). Essa relacdo ndo se aplica para
certos tipos de fibras como as encontradas na casca de soja, polpa de beterraba e farelo
de trigo, devido a elevada capacidade de fermentacéo dessas fontes de fibra (Tavernari
et al., 2008), nesse contexto, Scipione & Martelli (2001) trabalharam com alimentos
ricos em fibra, entre eles a polpa de beterraba e silagem de milho, na dieta de suinos em
terminacdo e observaram uma reducdo significativa ou eliminacdo de Ulceras gastricas,
doenca tipica de suinos alimentados com ra¢des com baixos teores de fibras.

Outros resultados de pesquisas tém demonstrado que as digestibilidade
da MS, PB e da Fibra séo afetadas negativamente com a adi¢do do ingrediente fibroso a
racao referéncia (RR). Reis (2009) observou o mesmo efeito significativo, de queda da
digestibilidade da dieta, no CDMS, CDFB e CDPB com a adigdo de 15 e 30% de
farinha amilacea fina de babacu (FAF) & RR. Wesendonck (2012), também observou
efeitos deletérios na digestibilidades com substituicdo de 30% na RR de diferentes
subprodutos do trigo, farinheta, farelo fino, farelo grosso, farelo trigo e farelo grosso
moido. Segundo Gomes et al. (2007), a digestibilidade da PB, MS e FDN séo afetadas

negativamente com a elevacdo de fibra na dieta do suino em crescimento, e aqueles
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subprodutos com maior nivel de FDA e FDN foram o0s que apresentaram 0 menores
valores de digestibilidade.

Segundo e Noblet & Le Goff (2001), a lignina, sendo indigestivel,
influencia na digestibilidade dos outros componentes da dieta, assim hd uma relacao
inversamente proporcional entre a concentragcdo de lignina e a digestibilidade total da
dieta.

A fibra dietética, mesmo com essa contribuicdo energética, pode
provocar efeitos deletérios sobre os coeficientes de digestibilidade dos principais
componentes alimentares como também pode ocasionar alteracfes na taxa de absor¢édo
de nutrientes como a proteina, aminoacidos e minerais, e/ou na excrecdo de nitrogénio
endogeno (Schulze et al., 1994). Com isso, é relevante a escolha com muito critério ndo
s0 do tipo e/ou qualidade, como também da quantidade adequada de fibra para cada

categoria animal.
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6. CONCLUSAO

O nivel de incluséo da torta da polpa da macauba na dieta interferiu nas
digestibilidades da MS, PB e FDN sendo este alimento considerado de baixa qualidade
nutricional para leitdes em crescimento, ndo sendo recomendada sua utilizacdo para esta
categoria.

Sugere-se que em estudos de avaliagdo nutricional de alimentos,

principalmente fibrosos, a taxa de inclusao de ingrediente teste deve ser considerada.

CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade da utilizacdo de alimentos alternativos na alimentacéo
de suinos dependeré do reconhecimento das suas potencialidades e restri¢des, de modo
a possibilitarem reducdo dos custos de producdo, com reflexos diretos sobre a
viabilidade e rentabilidade da suinocultura. Em tese, ha ingredientes alternativos para
substituicdo do milho e soja, porém a decisdo de usa-los depende de fatores acima
discutidos.

A utilizacdo de enzimas exdgenas, em racoes fibrosas, pode possibilitar
a otimizacdo de ingredientes alternativos com alta concentracdo de PNAs sollveis,
diminuindo os efeitos indesejaveis desses alimentos e melhorando o desempenho do
suino.

Com a utilizagdo deste coproduto da macauba espera-se reduzir o custo
de producdo animal e contribuir para reducdo do impacto ambiental com a destinagéo
dos residuos da agroindustria para a cadeia produtiva. Entretanto ainda ha a necessidade

de mais experimentos, principalmente quanto ao desempenho zootécnico dos animais.
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ANEXOS

Equacdes Segundo Matterson (1965):

Caélculos da energia digestivel aparente (EDA):

EDA(RR) ou (DT) = (EBIng. — EBEXc. )/MSIng.

EDAmacatba = EDARR + [(EDADT — EDARR)/% de substituicao].

Onde:

EDARR ou DT = Energia metabolizavel aparente da racdo-referéncia (RR) ou da dieta-
teste (DT), em Kcal/kg;

EBIng. = Energia bruta ingerida, em Kcal/dia;

EBEXxc. = Energia bruta excretada, em Kcal/dia;

MSIng. = Matéria seca ingerida, em Kg/dia;

EDAmacalba = Energia digestival aparente da polpa da macauba, em Kcal/kg.

Caélculos da energia metabolizavel aparente (EMA):

EMA(RR) ou (DT) = (EBIng. - EBExc.- EBexc Urina)/MSIng.

EMAmacatba = EMARR + [(EMADT — EMARR)/% de substituicao].

Onde:

EMARR ou DT = Energia metabolizavel aparente da racdo-referéncia (RR) ou da dieta-
teste (DT), em Kcal/kg;

EBIng. = Energia bruta ingerida, em Kcal/dia;

EBEXc. = Energia bruta excretada, em Kcal/dia;

EBExc = Energia bruta excretada da urina, em Kcal/dia;

MSIng. = Matéria seca ingerida, em Kg/dia;

EMAmacauba = Energia metabolizavel aparente da polpa da macaiba, em Kcal/kg.
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