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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagao em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

DIGESTIBILIDADE DE DIETAS E METABOLISMO DE SUINOS
ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO MICOTOXINAS E

ORGANOALUMINOSILICATO
AUTOR: LUCIANO HAUSCHILD
ORIENTADOR: PAULO ALBERTO LOVATTO

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de Fevereiro de 2007.

O objetivo desta dissertacdao foi realizar dois estudos para avaliar a
digestibilidade de dietas e metabolismo de suinos alimentados com dietas contendo
micotoxinas e organoaluminosilicato. No primeiro foram avaliados a digestibilidade de
dietas e balancos metabdlicos de leitdes alimentados com dietas contendo 800 ug kg™
de aflatoxinas (AFLs). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
dois tratamentos (dieta controle e controle + 800 pg kg™’ de AFLs) e quatro repeticdes,
sendo o animal a unidade experimental. O periodo experimental foi de 10 dias. Os
coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina e energia bruta ndo foram
influenciados (P>0,05) pela adicao de 800 ug kg™’ de AFLs na dieta. A metabolizacdo da
energia bruta reduziu 6% (P<0,05) nos animais alimentados com dietas contendo
aflatoxinas. A excregao urinaria de N aumentou (P<0,05) em 52% e a retengao relativa
a absor¢ao diminuiu (P<0,05) em 31% nos animais alimentados com a dieta contendo
aflatoxinas. No balango energético, a energia bruta ingerida n&o foi influenciada
(P>0,05) pela adigcao de aflatoxinas. A excregao urinaria de energia aumentou (P<0,05)
52% nos animais alimentados com a dieta contendo aflatoxinas. Conclui-se que a
presenca de 800 ug kg de AFLs na dieta ndo afeta a digestibilidade, mas altera o
metabolismo protéico e energético de leitdes. No segundo estudo foram avaliados a
digestibilidade de dietas e balangos metabdlicos de leitoas alimentados com dietas
contendo zearalenona (ZEA) com ou sem adigdo de organoaluminosilicato (OA). O
delineamento foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos (controle, controle + 2
mg kg™’ de ZEA e controle + 2 mg kg™’ de ZEA com adigéo de 0,3% de OA na dieta) e
quatro repeti¢cdes, em que o animal foi a unidade experimental. O periodo experimental
foi de 16 dias. A ZEA e o0 OA n&o influenciaram (P>0,05) o consumo de matéria seca, a
digestibilidade da matéria seca e energia bruta, metabolizagdo da energia, proteina
digestivel e energias digestivel e metabolizavel das dietas. O balango do N nao foi
alterado (P>0,05) pela ZEA e o organoaluminosilicato. No entanto, modificaram
(P>0,05) a excregéo fecal de fosforo. Nas dietas contendo ZEA e ZEA+OA os animais
excretaram 15 e 10% menos P nas fezes comparado ao grupo controle. A ZEA e o OA
nao alteraram (P>0,05) a absor¢ao de P em fungéo da ingestdo. O consumo de 2 mg
kg" de ZEA com ou sem adicdo de 0,3% de OA nao interfere na digestibilidade das
dietas e no metabolismo dos suinos.

Palavras-chave: aflatoxinas; digestibilidade; metabolismo; nutrigdo; suinos; zearalenona
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ABSTRACT

Dissertation of Master
Program of Post-Graduation in Animal Science
Federal University of Santa Maria

DIGESTIBILITY OF DIETS AND METABOLISM OF PIGS FEEDING
WITH DIETS CONTAINING MYCOTOXINS AND

ORGANOALUMINOSILICATE
AUTHOR: LUCIANO HAUSCHILD
ADVISOR: PAULO ALBERTO LOVATTO

Site and Date of Defence: Santa Maria, February, 28, 2007.

The objective of this document was to realize two studies to evaluate the
digestibility of diets and metabolism of pigs fed with diets containing mycotoxins and
organoaluminosilicate. In the first study it evaluated the diets and metabolic balance of
piglets fed with diets containing 800 pg kg™ of aflatoxins (AFLs). The experimental
design utilized was completely randomized whit two treatments (control diet and control
+ 800 ug kg™ AFLs), with four replications each, the animal was the experimental unit.
The experimental period was 10 days. The digestibility coefficient of dry matter, protein
and crude energy were not affected (P>0.05) by inclusion of 800 pg kg'AFLs. The
energy metabolization decreased 6% (P<0.05) on animals fed with diet containing
aflatoxins. In N balance the N losses in urine increased 52% and the retention in relation
the absorption reduced in 31% on animals fed with diet containing aflatoxins.
Concerning the energy balance, the gross energy intake was not influenced (P>0.05) by
the addition of AFLs in the diet. Energy losses in urine increased (P<0.05) 52% in the
pigs fed diets containing aflatoxins. The presence of 800 ug kg™ of AFLs in the diet did
not affect the digestibility, but it altered the protein and energy metabolism of weaned
piglets. In the second study it evaluated the digestibility of diets and metabolism of
piglets fed with diets containing zearalenone (ZEA) with or without addition of
organoaluminosilicate (OA). A completely randomized design was utilized whit three
treatments (control, control + 2 mg kg™ ZEA and control + 2 mg kg™ ZEA with addition of
0,3% OA in diet), and four replications, the animal was the experimental unit. The
experimental period was 16 days. The ZEA and the OA did not affect (P>0.05) the dry
matter intake, dry matter and gross energy digestibility, metabolizable energy, energy
and protein digestible. The N balance was not modified (P>0.05) by ZEA and
organoaluminosilicate. However, it influenced (P<0.05) the fecal excretion of
phosphorus. In diets containing ZEA and ZEA+OA the fecal excretion of P decreased 15
and 10% than control group. The ZEA and the OA did not affect (P>0.05) the P
absorption in relation to the ingestion. The intake of 2 mg kg™ of ZEA with or without
addition of 0,3% OA in diet does not affect the diets digestibility and the pigs
metabolism.

Key-words: aflatoxins; digestibility; metabolism; nutrition; pigs; zearalenone
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INTRODUGAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com produg¢ao anual de 40
milhbes de toneladas (FAO, 2005), sendo 28% utilizadas pela suinocultura
(SINDIRACOES, 2006). O cultivo em climas tropical e subtropical e a qualidade
nutricional predispdem o milho a multiplicagdo fungica e consequentemente
contaminagao por micotoxinas. As perdas por micotoxinas podem alcancar 25% da
producao de milho (FAO, 1995).

As AFLs e a ZEA sao as principais micotoxinas encontradas no milho, com
regulamentagdes especificas para concentragdes em cereais. As AFLs e a ZEA sao
metabdlitos fungicos secundarios, produzidos pelos fungos Aspergillus e Fusarium. O
desenvolvimento desses fungos e a produgao das micotoxinas estéo relacionados a
temperaturas e umidade elevadas. No trato gastrintestinal, as micotoxinas
comprometem a sintese enzimatica e a morfologia epitelial, podendo alterar a
digestibilidade e a absor¢cdo de nutrientes. Nos suinos as AFLs e ZEA sao
biotransformadas originando metabdlitos e compostos considerados téxicos. Os
metabdlitos das AFLs modificam o anabolismo e catabolismo hepaticos, alterando o
metabolismo das proteinas, dos carboidratos e dos lipidios. Os metabdlitos da ZEA
causam problemas reprodutivos, alteram o sistema imunoldgico e interferem no
metabolismo dos lipidios.

A estratégia mais utilizada para evitar micotoxicoses é o uso de adsorventes que
se aderem as micotoxinas no trato gastrintestinal. Dentre os adsorventes, os
aluminosilicatos apresentam elevada afinidade pelas AFLs, mas reduzida pela
zearalenona. A incorporagao de compostos orgéanicos a superficie desses minerais
modifica a sua composicao, aumentando a capacidade de adsor¢ao a zearalenona. A
eficiéncia dos aluminosilicatos modificados tem sido avaliada somente in vitro, ndo
considerando as propriedades inespecificas das micotoxinas, como alteracbes
digestivas e metabdlicas em suinos.

Na ultima década os estudos em micotoxinas no Brasil foram sobre ocorréncia
nos alimentos (30%), prevengao e/ou controle (27%), métodos analiticos (16%), estudos
micologicos (13%) e efeitos toxicos (13%) (Rodriguez-Amaya & Sabino, 2002). Nesse
ultimo tema, foram avaliados somente sinais clinicos e modo de acédo das micotoxinas

nas células. Em nivel nacional e internacional, poucos estudos avaliaram a influéncia



das AFLs, ZEA e OA sobre a digestibilidade e metabolismo de suinos. Os efeitos dos
aluminosilicatos associados as aflatoxinas sao conhecidos, contudo existem poucas
informacéo relacionadas a zearalenona. Esta dissertagao tem, portanto, o objetivo de
apresentar um estudo bibliografico e dois trabalhos experimentais sobre digestibilidade
de dietas e metabolismo de suinos alimentados com dietas contendo AFLs, ZEA e
organoaluminosilicato. Este documento € composto por um estudo bibliografico do

tema, dois artigos cientificos, discusséo geral e as principais conclusdes obtidas.
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CAPITULO 1

MICOTOXINAS E ORGANOALUMINOSILICATOS: ESTUDO
BIBLIOGRAFICO

1.1 Milho na alimentagao de suinos

Um dos propdsitos da produg¢ao suina € a conversao de nutrientes contidos nos
alimentos em produtos carneos de qualidade. A oferta adequada de nutrientes a
exigéncia dos animais torna esse processo mais eficiente. A disponibilidade de
nutrientes na dieta estd relacionada as caracteristicas fisicas e quimicas dos
ingredientes utilizados. Dentre esses ingredientes, o milho € um cereal de alta
digestibilidade e teor energético e baixo teor de fibras (Butolo, 2002). Esses fatores
associados a disponibilidade o tornam um dos principais cereais utilizados em dietas
para suinos no Brasil.

O Brasil é o terceiro produtor mundial de milho, com produgao anual de 40
milhdes de toneladas (AGRIANUAL, 2005). Esse milho é produzido principalmente nas
regides sul (43%), sudeste (26%) e centro-oeste (20%). Cada regido possui
caracteristicas edafoclimaticas particulares, o que exige manejos de solo e de planta
especificos, determinando uma grande diversidade de sistemas de produgdo. Da
producao total de milho, 28% é utilizada na alimentagéo de suinos, que consomem 26%
da producéo anual de racdes (SINDIRACOES, 2006).

O milho participa de 55 a 70% das dietas, sendo que este valor varia em fungao
da fase dos animais. Para suinos jovens as quantidades sdo menores, devido a
inclusdo de outros ingredientes de melhor digestibilidade. O milho embora apresente
excelente qualidade, possui caracteristicas nutricionais e algumas vezes
micotoxicoldgicas que podem comprometer o desempenho dos animais.

As caracteristicas nutricionais se referem a baixa quantidade de fésforo
disponivel e a variabilidade nos teores de proteina, aminoacidos e energia entre
amostras de milho (Summers, 2001). Menos de 15% de fésforo do milho é disponivel
para os suinos (Cromwell et al., 1992). Isso exige uma suplementacao através de fontes

de alta disponibilidade, como o fosfato bicalcico. A variabilidade na composi¢cédo quimica



do milho esta relacionada ao gendtipo, solo e condigdes climaticas (Cromwell et al.,
1999; Lovatto et al., 2005). Dependendo da magnitude dessa variagdo, o desempenho
animal, pode ser influenciado negativamente (O’quinn et al., 2000). Esses fatores n&o
limitam o uso do milho em dietas para suinos. No entanto, as micotoxinas, quando
presentes, reduzem o desempenho produtivo e reprodutivo. Isso pode restringir o uso

desse cereal em dietas para suinos.

1.2 Micotoxinas

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios de baixo peso molecular produzidas
por fungos. Esses metabdlitos ndo sdo essenciais para o crescimento dos fungos e sao
produzidos sob condi¢cdes de estresse no cultivo ou armazenamento dos cereais (Agag,
2004a). Devido as suas propriedades toxicas e estabilidade ao tratamento térmico, a
presenga de micotoxinas nos alimentos pode ser prejudicial a saude humana e animal.
A producdao de micotoxinas nos alimentos €& considerada um problema mundial.
Aproximadamente 25% dos cereais produzidos no mundo estdo contaminados por
micotoxinas (Lawlor & Lynch, 2005). Em determinados continentes algumas micotoxinas
sdo mais prevalentes (Apéndice 1). A incidéncia esta relacionada a fatores climaticos e
geograficos que interferem na produgéao das micotoxinas.

A ocorréncia de micotoxinas no Brasil tem sido verificada em quase todos os
estados. Mas pelas diferengas climaticas, algumas regides apresentam niveis mais
elevados de contaminag&o por micotoxinas no milho (Apéndice 2). No periodo de 1986
a 2005, através de analises em laboratério, 57% das amostras de milho (30.506)
analisadas apresentaram contaminagao por micotoxinas (LAMIC, 2006). Devido ao
impacto negativo que as micotoxinas podem causar na produgdo animal, a sua
quantificacédo e qualificagdo nos ingredientes torna-se de extrema importancia.

A micotoxicologia iniciou na década de 60 devido a morte por intoxicagao de 100
mil perus na Inglaterra (Blount, 1961; Hartley et al., 1963). Este acontecimento foi
atribuido a contaminagdo dos animais por metabdlitos do fungo Aspergillus flavus
presentes em amendoim originario do Brasil. A partir disso, novos metabdlitos

secundarios foram identificados. Atualmente, aproximadamente 400 componentes sao
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reconhecidos como micotoxinas. No entanto, somente doze sao relevantes para a
alimentagao humana e animal (Bennett & Klich, 2003).

Na area clinica as micotoxinas podem apresentar efeitos hepatotoxicos,
imunotéxicos, nefrotdxicos e neurotoxicos. Na biologia celular sdo divididas em grupos
genéricos como mutagéneses, carcinogéneses e alergéneses. Na bioquimica e quimica
organica sao classificadas de acordo com a sua origem biossintética e estrutura
quimica. Na area micologica sao classificadas de acordo com os fungos produtores das
toxinas (Bennett & Klich, 2003). Devido a esses diversos efeitos, origem biossintética,
estruturas quimicas e producgao por diferentes fungos as micotoxinas sédo de dificil
classificagdo. Além disso, o0 mesmo composto pode apresentar diferentes
classificagdes. As AFLs, por exemplo, sao hepatotoxicos, mutagénicos, carcinogénicos
e teratogénicos contendo difurano e derivados de polimeros e sédo produzidas pelo
Aspergillus flavus. A ZEA é um metabdlito produzido pelo Fusarium com elevada
atividade estrogénica. A ZEA também tem sido denominada como fitoestrogeno,
micoestrogeno e promotor de crescimento. As AFLs e ZEA, por apresentarem
classificagdes distintas, podem atuar diferentemente no metabolismo dos animais
dependendo das concentragdes na dieta.

Varios estudos descrevem a sintese organica, biossintese e outros aspectos
fundamentais para a compreensdo do modo de a¢do das AFLs e zearalenona (Forrester
et al., 1990; Szkudelska et al., 2002; Abid-Essefi et al., 2004; Danicke et al., 2005;
Malekinejad et al., 2006). As demais pesquisas estado relacionadas a manifestacoes
clinicas, contaminagdes nos ingredientes e metodologias de analises para micotoxinas
(Rodriguez-Amaya & Sabino, 2002). Poucas informacdes estao disponiveis sobre as
consequéncias na digestao e metabolizagdo dos nutrientes de dietas contendo AFLs e
ZEA para suinos. Através das informacdes dos estudos sobre modo de acédo das AFLs
e ZEA, contudo é possivel estabelecer hipéteses sobre a influéncia na digestibilidade de

dietas e metabolizacédo de nutrientes.
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1.3 Aflatoxinas

As AFLs s&o metabdlitos fungicos secundarios produzidos pelo Aspergillus flavus
e Aspergillus parasiticus durante o cultivo e no armazenamento de cereais. Atualmente
sao conhecidos 17 compostos similares designados pelo termo AFLs, porém os
principais tipos sao identificados como B+, By, G4, e G, (McLean & Dutton, 1995). Estes
compostos se caracterizam pela elevada toxicidade que apresentam. Na saude animal,
varias espécies domésticas sdo sensiveis aos efeitos toxicos agudos, mutagénicos,
carcinogénicos e teratogénicos das aflatoxinas. A AFB, é a que apresenta maior poder
toxigénico, seguida da G, B, e G2. Em alimentos contaminados, entre as AFLs a AFB;
geralmente representa 75% (Ayub & Sachan, 1997).

A produgéo das AFLs ¢é influenciada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
(Agag, 2004a). Os fatores fisicos incluem temperaturas de 25 a 35°C, umidade do
substrato acima de 14% e graos danificados favorecem o desenvolvimento de fungos
produtores das aflatoxinas (Jacobsen et al., 1993). Os fatores quimicos incluem a
composi¢cao do ar e a natureza do substrato. Alguns nutrientes especificos, como
minerais, vitaminas, acidos graxos, aminoacidos e amidos s&do requeridos para a
producao das aflatoxinas (Agag, 2004a). Esse processo pode reduzir o valor nutritivo

dos cereais. Os fatores biologicos estéo relacionados as espécies de fungos.

1.3.1 Mecanismo de agéao

O mecanismo de acado das AFLs é apresentado no texto e representado
esquematicamente no apéndice 3. As AFLs sdo componentes lipossoluveis facilmente
absorvidos no trato gastrintestinal (Diekman & Green, 1992). Depois de absorvidas, as
AFLs séao distribuidas pelo organismo e podem ser encontradas nos musculos, rins e
tecido adiposo. As maiores concentragdes de AFB1 s&o encontradas no figado (Dilkin et
al., 2003), onde é biotransformada em outros metabdlitos por enzimas microssomais do
citrocromo P-450 (CP450) (Kiessling, 1986). Esse processo por ativar o metabolismo da

AFB1, apresenta estreita relagdo com o seu mecanismo de toxicidade (Wogan, 1992). O
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CP450 é considerado o principal sistema enzimatico de biotransformagao da AFB1 nos
hepatdcitos. Este sistema possui quatro mecanismos para metabolizacdo da AFB1:
hidroxilagao, o-desmetilagao, hidratagao e epoxidagao (Oliveira & Germano, 1997).

A hidroxilagao e o-desmetilagdo originam compostos inertes que sdo excretados
pela a bile e urina. O processo de hidratagao tem como metabdlito a aflatoxina B.,. Este
metabdlito terciario atua na inibi¢ao da atividade das enzimas, tanto no figado como em
outros tecidos. O processo mais prejudicial na metabolizagdo da AFB+ é a epoxidagao,
que produz o 8, 9 epoxido de AFB4 (ou AFB4-epdxido).

O composto AFB+-epdxido é altamente eletrofilico e reage rapidamente através
de ligagdes covalentes com sitios nucleofilicos de macromoléculas (DNA, RNA e
proteinas). Estas ligagdes determinam a formagao de adutos, os quais representam a
lesdo bioquimica primaria produzida pela aflatoxina B (Hsieh & Atkinson, 1991). A
formagao dos adutos ocorre através de ligagdes com as guaninas da molécula de DNA.
Essas ligagdes sao instaveis e deixam sitios apurinicos nessa molécula. Estes sitios
vagos sdo preenchidos com adenina, o que resulta na translocagao de guanina para
timina, originando um ponto de mutagao bastante significativo (Busby & Wogan, 1985).

A AFB4-epdxido pode também ser conjugada com a glutationa hepatica, através
da glutationa-S transferase, constituindo importante via de detoxificacdo deste
metabdlito (Kiessling, 1986). O efeito da AFB4 sobre células e organismos depende do
balango integrado entre as multiplas vias, tanto da ativagdo metabdlica, quanto da
detoxificagdo (McLean & Dutton, 1995).

1.3.2 Influéncia na digestibilidade

No sistema digestivo as AFLs causam les6es nos enterdcitos podendo, em doses
elevadas, provocar hemorragias entéricas (Agag, 2004a). Em monogastricos é comum
a alteracao da atividade das enzimas relacionadas a digestao de carboidratos e lipidios
quando alimentados com dietas com aflatoxina B4 (Agag, 2004a). As alteragdes nos
enterocitos e da secrecado enzimatica em animais intoxicados por AFLs pode modificar a

digestibilidade dos ingredientes. Esses efeitos estdo relacionados ao nivel de
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contaminacgao, idade dos animais e ao periodo de ingestao das aflatoxinas (Lindemann
et al., 1993).

1.3.3 Influéncia no metabolismo energético

O metabolismo energético de suinos em crescimento € determinado pela particdo
da energia ingerida para deposigao protéica, lipidica e produgao de calor (de Lange et
al., 2003). Nessa fase geralmente os suinos retém menos de 50% da energia ingerida,
sendo que o restante é perdida na forma de calor. A retengao (proteina e lipidios) ou
perda de energia, entre outros fatores, esta relacionada a eficiéncia bioquimica de
conversao dos nutrientes (carboidratos, lipidios e proteinas) em adenosina tri-fosfato
(ATP) (van Milgen & Noblet, 2003). Os metabdlitos originarios da biotransformacao da
AFB1 apresentam influencia negativa na conversdo desses nutrientes (McLean &
Dutton, 1995). O metabdlito AFB,, inibe a acdo de algumas enzimas envolvidas na
metabolizagcdo dos nutrientes e o composto AFB1-epoxido interfere diretamente na
sintese protéica. A influéncia desses metabdlitos na metabolizagcao dos nutrientes pode,

portanto, alterar o metabolismo energético dos animais.

1.3.3.1 Metabolismo dos carboidratos, lipidios e proteinas

A AFB4, por inibir as enzimas glicogénicas, reduz os niveis de glicogénio hepatico
e eleva os niveis de glicose sanguinea (Kiessling, 1986). No metabolismo dos lipidios
essa toxina reduz a oxidagao/transporte de acidos graxos do figado aos demais tecidos,
aumentando a biossintese lipidica nos hepatécitos (McLean & Dutton, 1995). Esse
processo leva a degeneragdo gordurosa do figado. Estas alteragdes metabdlicas
aumentam a oxidacao de glicose para utiliza-la como fonte de energia, alterando o
metabolismo energético (Lehninger et al., 2002). Estes fatores podem contribuir para
reducao da eficiéncia na utilizagdo da energia nos animais alimentados com dietas

contendo aflatoxinas.
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O maior efeito da AFB4 na utilizacdo da energia ocorre em nivel celular pela
inibicdo da captacao de oxigénio pelos tecidos (McLean & Dutton, 1995). O transporte
de elétrons na mitocdndria e a atividade da ATPase também s&o inibidos pela presenga
de AFB1 no organismo. A inibicdo desses mecanismos altera a sintese de ATP com
reducao de energia disponivel para os processos metabdlicos.

A peptidiltransferase, responsavel pelas ligagdes entre os aminoacidos na cadeia
peptidica, € uma das enzimas inibidas pela aflatoxina By, (Kiessling, 1986). Essa
inibicdo torna o hepatdcito inoperante a metabolizagdo de aminoacidos no figado. A
conjugacgao do AFB+- epdxido com o DNA da célula hepatica, contudo € a principal rota

de inibicao da sintese protéica pelas AFLs por impedir a transcricdo do RNAm.

1.3.4 Influéncia da nutricdo na biotransformacgao

Varios fatores como sexo, idade, nutrigdo e estado sanitario podem interferir na
biotransformagao da aflatoxina B4 (Guerre et al., 1996). Na nutrigdo, alguns
componentes da dieta podem influenciar na expressao das enzimas relacionadas a
bioativagao e detoxificagdo da aflatoxina B4 (Ayub & Sachan, 1997). A maioria dos
estudos a respeito da influéncia dos nutrientes na metabolizagdo da AFB4, no entanto
foram realizados com roedores. Devido as semelhancas fisiolégicas, estes estudos
podem ser transpostos aos suinos, podendo elucidar aspectos digestivos e metabdlicos
(Jargensen et al., 1997; Jorgensen & Lindberg, 2006).

O conhecimento da interacao dos nutrientes na biotransformacao e detoxificacao
da AFB4 pode fornecer ao nutricionista mecanismos para manipular a dieta de forma a
minimizar o impacto dessa toxina. Na nutricdo humana, a manipulagao nutricional das
dietas ja é utilizada como estratégia para reduzir o efeito toxico das micotoxinas no
organismo (Wise, 1982). Dentre os nutrientes contidos nas ragbes de suinos e
estudados em humanos, grande parte apresenta influéncia na biotransformagao ou
detoxificacdo da aflatoxina B1 (Ayub & Sachan, 1997). Nesse sentido, as proteinas,
aminoacidos e os lipidios s&o considerados os de maior relevancia. O ajuste do nivel
nutricional da dieta com o objetivo de minimizar a toxicidade das AFLs, implica em

antes conhecer a influéncia na digestibilidade e metabolizagdo dos nutrientes.
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1.3.5 Niveis e respostas em suinos

No Brasil, as concentragdes das AFLs no milho variam em fung¢do da regido
geografica devido as diferengas de clima e solo. No Estado de Sao Paulo, em trés
microrregioes, foram observadas diferencas nos niveis de AFB1nos anos de 1997 a

1998 (Machinski et al., 2001). Os valores médios de cada microrregido foram de 2; 99 e

292 ug kg™ (ppb), sendo que no geral os niveis variaram de 6 a 1.600 pg kg™ (;<= 168

ug kg™). Na regido sul e sudeste do Brasil, em um estudo analisando 328 amostras, os

niveis de AFB; variaram de 10 a 900 ug kg™ (x=56,7 ug kg™") (Sabino et al., 1989). Os
niveis maximos de AFLs e os médios verificados nesses estudos estdo acima dos
permitidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (max. 20 ug kg'1)
(BRASIL, 1988). Varios fatores podem interferir na resposta de suinos as AFLs,
principalmente a idade, sexo, estado sanitario, nutricdo, tempo de exposi¢cao a toxina e
interacdo com outras micotoxinas (Agag, 2004a).

Os sinais clinicos de aflatoxicose em animais incluem anorexia, hemorragia e
morte (Pier, 1992). Em intoxicagdes crbénicas ocorre redugdo no desempenho dos
animais, e muitas vezes os sinais clinicos ndo séo identificados. As AFLs também
suprimem o sistema imune, tornando os animais mais susceptiveis a bactérias, virus e
parasitas (Marin et al., 2002).

No consumo prolongado de dietas contaminadas com AFB; ha acumulo de
metabdlitos nos tecidos, pois a taxa de absorgéo excede a de eliminagao (Dersjant-Li et
al., 2003). Através do mecanismo homeostatico os animais reduzem a ingestao de
alimento na tentativa de minimizar os efeitos toxicos da aflatoxina B1. A reducédo no
consumo associado aos efeitos toxicos da AFB4 diminui o desempenho dos suinos. Em
um estudo meta-analitico foi verificado que o aumento de 1.000 pg kg™ de AFB; na
dieta reduz em 16% a taxa de crescimento de suinos (Dersjant-Li et al., 2003). Esse
nivel, embora pareca elevado, dependendo das condigbes de armazenamento pode ser
encontrado no milho e/ou na ragéo (Sabino et al., 1988; Machinski et al., 2001).

Em periodos curtos de exposi¢cao as AFLs, porcas e cachagos normalmente

toleram niveis de 500 ug kg’ na racédo (Blaney & Williams, 1991). Para fémeas em
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lactagao, contudo, niveis acima de 500 ug kg™ na dieta deprimem a taxa de crescimento

dos leitdes devido aos metabdlitos das AFLs estarem presentes no leite.

1.4 Zearalenona

A ZEA é uma micotoxina estrogénica néo esteroidal produzida por varias
espécies e subespécies de Fusarium (F. graminearum, F culmorum, F. crookwellense,
F. sambucinum e F. equiseti). Esses fungos podem ser encontrados em cereais como o
milho, trigo, sorgo, cevada e centeio (D' Mello et al., 1999). A produgédo de ZEA por
esses fungos é favorecida pela alta umidade (>25%) nos cereais e/ou ragéo e baixa
temperatura ambiente (10 a 15°C) (Agag, 2004a).

A ZEA € uma lactona macrociclica derivada do acido resorciclico, que quando
administrada aos animais € biotransformada em diferentes metabdlitos. Os metabdlitos
que apresentam maior atividade estrogénica e anabdlica em animais sdo o a-Zearalenol
(a-ZOL), B-Zearalenol (B-ZOL) e a Zearalenona. O a-ZOL é o mais toxico dos
metabdlitos e tem sido encontrado em altas propor¢ées no organismo de suinos
alimentados com dietas contaminadas com zearalenona (Gaumy et al., 2001,
Malekinejad et al., 2006). Diante disso, entre os animais domésticos, 0s suinos sdo os
mais sensiveis aos efeitos estrogénicos e anabdlicos da zearalenona. Esses efeitos
causam alteracoes fisioldgicas no trato reprodutivo e nas glandulas mamarias de

suinos.

1.4.1 Mecanismo de agao

O mecanismo de agao da ZEA é apresentado no texto e representado
esquematicamente no apéndice 4. Aproximadamente 85% da ZEA ingerida € absorvida
pelo trato gastrintestinal dos suinos (Biehl et al., 1993). Apos absorc¢ao, a ZEA liga-se as

globulinas do sangue, sendo transportada ao figado para metabolizagao e distribuicéo
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aos tecidos do trato reprodutivo. A ZEA e seus metabdlitos também podem ser
encontrados no tecido adiposo de outros 6rgaos (Kuiper-Goodman et al., 1987).

A metabolizag&o ou biotransformacao da ZEA no organismo é dividida em duas
fases: reducdo e conjugacdo (Gaumy et al., 2001). A redugdo ou hidroxilagdo é
catalizada pelas enzimas 3a e 3[3 hidroxisterdide dehidrogenases (HSDs) e resulta na
formagao de a-ZOL e [(-zearalenol. Os suinos, nesse processo, produzem maior
quantidade de a-ZOL do que -ZOL comparado as demais espécies (Malekinejad et al.,
2006). O mecanismo de agéo das 3a e 33 HSDs na biotransformacéo da ZEA nao é
totalmente conhecido em animais. Em humanos essas enzimas atuam na presenca de
dinucledtido de nicotinamida adenina reduzido (NADH) e exercem uma funcao
importante na regulacdo dos hormdnios esterdides em nivel de receptores (Thomas et
al., 2004). Em exposic¢ao prolongada no organismo, a ZEA compete com os horménios
esterdides por servir de substrato as enzimas 3a e 33 hidroxisteréide dehidrogenases.
Em suinos, a maior atividade estrogénica da ZEA, entretanto, esta relacionada a
afinidade do a-ZOL ao 17 B-estradiol na ligagdo com receptores estrogénicos (Kuiper-
Goodman et al., 1987).

Na fase posterior, a ZEA e seus metabdlitos sdo conjugados com o &cido
glucurdnico através da enzima uridina difosfato glucuronil transferases (UDFGT). A
conjugagao aumenta a solubilidade em agua dos metabdlitos, o que possibilita a
excrecao desses componentes pela da bile e urina. Nos suinos, aproximadamente 45%
dos metabdlitos sdo excretados na bile e somente 7 % nas fezes (Biehl et al., 1993).
Essa menor excregao nas fezes é devido a reabsorgado dos metabdlitos excretados pela
bile. A maior rota de excrecdo da ZEA em suinos é através da urina (45%). A
conjugagao com consequente excregao € considerada fase de detoxificagdo nos
animais. O mecanismo de redugao e conjugacao da ZEA ocorre também na mucosa
intestinal em suinos (Biehl et al., 1993).

Dentre espécies domésticas, os suinos apresentam maior taxa de conjugacao do
a-Zearalenol. No entanto, aproximadamente 85% desse metabdlito conjugado e
excretado na bile sdo reabsorvidos e redistribuidos novamente aos tecidos (Biehl et al.,
1993). Esse processo prolonga a agao da ZEA no organismo, o que aumenta a

susceptibilidade aos efeitos toxicos.
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1.4.2 Influéncia na digestibilidade

Os efeitos especificos da ZEA no trato gastrintestinal de suinos tém sido pouco
estudados. De maneira geral, existem evidéncias que as micotoxinas podem
comprometer a integridade das estruturas intercelulares organizadas da camada
epitelial (Apéndice 5) (Lewis et al., 1995; Bouhet et al., 2004; Bouhet & Oswald, 2005).
Isso pode afetar a sintese enzimatica e a morfologia epitelial, alterando a digestibilidade
€ a absorcao de nutrientes.

O fungo produtor da ZEA secreta amilase, celulase, protease e xilanase no
interior dos graos (Kang & Buchenauer, 2000). Essas enzimas, por degradarem os
componentes da parede celular, melhoram a digestibilidade dos cereais (Partridge,
2001). O impacto do Fusarium na alimentagéo dos animais nao se restringe, portanto,
somente a producao de toxina. Esse fungo pode influenciar no valor nutritivo da dieta
(Kang & Buchenauer, 2000). Na literatura, contudo n&o existem relatos de que a
contaminacao de dietas com ZEA produzida em laboratério altere a composig¢ao

nutricional dos ingredientes.

1.4.3 Influéncia no metabolismo energético

As consequéncias reprodutivas da exposicdo dos suinos a ZEA sao bem
conhecidas, contudo, pouca atengao tem sido dada aos parametros nao reprodutivos.
Embora pouco explorados, os efeitos toxicos da ZEA interferem na sintese lipidica e
protéica dos animais (Szkudelska et al., 2002; Abid-Essefi et al., 2004). A ZEA pode
modificar o metabolismo energético de suinos em crescimento, por alterar a sintese

protéica e lipidica.
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1.4.3.1 Metabolismo lipidico

O tecido adiposo, embora seja sintetizado a um custo energético elevado, é
fundamental para a manutencéo das atividades vitais em suinos (van Milgen et al.,
2001; van Milgen, 2002). No periodo de jejum alimentar, as reservas lipidicas séo
degradadas para gerar adenosina tri-fosfato (Lehninger et al., 2002). Esse composto
fosfatado por fornecer e transportar energia as células é essencial no metabolismo
energético, tanto para produgdo como mantenga. Em condi¢des normais de
alimentagdo as reservas lipidicas também sdo mobilizadas. A ZEA, por reduzir a
lipogénese e a lipdlise, podendo influenciar no metabolismo basal e energético dos
suinos.

A reducéao da lipogénese ocorre via restricdo do metabolismo da glicose para
acetil-coenzima A (Acetil-CoA). Na lipdlise a sua agao é sobre a adenil ciclase e na
proteina kinase, devido a inibicdo de recepetores [ adrenérgicos que estimulam a
ativagdo desses componentes (Apéndice 6). Esses efeitos na lipogénese e lipdlise séo
verificados somente em animais alimentados com dietas contendo concentracoes
elevadas de ZEA (>1 mg kg ") (Szkudelska et al., 2002).

1.4.3.2 Metabolismo protéico

O efeito da ZEA na sintese protéica tem sido mais estudado na célula uterina
devido a sua maior sensibilidade a essa toxina. (Kawabata et al., 1982; Sheehan et al.,
1984). A ZEA atua na permeabilidade dessa célula, aumentando a sintese de RNA e
proteina. A ZEA apresenta maior efeito estrogénico comparado ao 17 3-estradiol devido
ao modo de agado dos metabdlitos no nucleo dessas células (Gaumy et al., 2001). Os
metabdlitos da ZEA apds fixarem-se aos receptores citoplamasticos da célula uterina
sao transferidos para o interior do nucleo (Apéndice 7). O tempo de retencédo desses
metabdlitos no nucleo € maior quando comparado ao do 173-estradiol. Esse tempo é
suficiente para permitir que os metabdlitos atuem aumentando a sintese de RNA e a

atividade da RNA polimerase (Kuiper-Goodman et al., 1987). Simultaneamente ocorre
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um aumento na permeabilidade das células uterinas para aminoacidos e glicose. Esse
mecanismo aumenta a sintese protéica no utero, desencadeando uma resposta
estrogénica precoce nos animais.

Os efeitos toxicos da ZEA ja descritos nessa revisdo estdo relacionados a
atividade estrogénica. Outros efeitos, ndo relacionados a essa atividade, podem ser
provocados pela zearalenona. Dentre esses, embora pouco estudado, cita-se o efeito
citotoxico da ZEA em tecidos nao reprodutivos (Abid-Essefi et al., 2004). Esse efeito
danifica a estrutura do DNA impedindo a replicagao celular e a sintese protéica.

As formas de atuacado da ZEA na replicacao celular e sintese protéica tém sido
avaliadas de forma isolada nos distintos tecidos. Essas avaliagdes nao permitem
identificar a existéncia de algum efeito aditivo da estrogenicidade e citotoxicidade da
ZEA na deposicao protéica. No ganho de peso (GP) a proteina € um dos componentes
mais importantes quimicamente (de Lange et al., 2003). Em fun¢ado disso alguns
estudos sobre GP poderiam explicar de forma empirica a relagédo entre os efeitos da
zearalenona (Young & King, 1986; Green et al., 1990). Nesses estudos, a ndo diferenca
entre o GP dos animais controle e daqueles alimentados com ZEA demonstra que a
magnitude dos efeitos estrogénico e citétoxico foi semelhante na deposig¢ao protéica.
Essa hipotese, no entanto, deve ser confirmada através de estudos mais aprofundados

sobre metabolismo protéico em animais alimentados com dietas contendo zearalenona.

1.4.4 Niveis e respostas em suinos

No Brasil, a contaminagdo do milho por ZEA varia em fungdo da regido
geografica devido as diferengas de clima e solo. O nimero de amostras contaminadas
por ZEA tem sido inferior quando comparadas as aflatoxinas. Na regido sul e sudeste,
no ano de 1986 das amostras analisadas (328) em um estudo, 4,5% estavam
contaminadas (Sabino et al., 1989). O nivel médio, minimo e maximo de contaminagao
foram de 2,0; 0,65 e 9,8 mg kg™ (ppm), respectivamente. Num estudo mais recente, do
total de amostras analisadas 30 % estavam contaminadas, com niveis que variaram de

0,05 a 0,719 mg kg™ (Vargas et al., 2001). O Ministério da Agricultura, Pecuaria e
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Abastecimento ndo estabeleceu niveis aceitaveis de ZEA no milho e ragdes para
suinos.

A ZEA, diferente das demais micotoxinas, ndo altera o desempenho produtivo de
suinos em doses elevadas (Green et al., 1990). As fun¢des reprodutivas devido a
interacdo da ZEA com os horménios reprodutivos, sdo afetadas de forma negativa. O
tipo e intensidade dos efeitos da ZEA em suinos sdo dependentes do sexo e categoria
dos animais (Agag, 2004b). As fémeas sao susceptiveis aos efeitos da zearalenona. A
categoria mais sensivel € a das nuliparas, que apresentam pseudoestro, prolapso
vaginal e retal sob concentracdes de 0,5 a 1 mg kg de ZEA na dieta (Blaney &
Williams, 1991). O principal sinal clinico observado é vulva avermelhada e entumescida,
com ruptura e hemorragia em intoxicagdes crbénicas. Apds a retirada dos alimentos
contaminados os sinais clinicos desaparecem dentro de trés a quatro semanas. Existem
poucas evidéncias que os efeitos provocados pela ZEA comprometam a performance
reprodutiva subsequente.

Em porcas alimentadas com dietas contendo ZEA ndo se observa sinais de
hiperestrogenismo. Os efeitos, contudo se manifetam sob forma de insuficiéncia
reprodutiva (Agag, 2004b). Essa insuficiéncia inclui infertilidade, mumificagao fetal, taxa
de natimortos elevada e reduzido tamanho da leitegada. Em porcas alimentadas até os
40 dias de gestacao com dietas contendo 10 mg kg™’ de ZEA foi observado aumento do
intervalo desmame cio e redugédo do tamanho da leitegada (Young et al., 1990). Nos
machos a ZEA apresenta efeito somente em animais jovens. O hiperestrogenismo
nesses animais € caracterizado por atrofia testicular, prepucio entumescido e
decréscimo da libido (CAST, 1989).

1.5 Detoxificagdao de micotoxinas na alimentacao de suinos

Vérias estratégias tém sido adotadas na tentativa de evitar micotoxicoses nos
animais (Doyle et al., 1982; Park, 1993; Ramos & Hernandez, 1997). Essas podem ser
utilizadas antes ou depois da colheita dos gréos através de métodos bioldgicos,
quimicos ou fisicos. A melhor maneira para prevenir micotoxicoses ainda € a

minimizagao da produgado da micotoxina pelos fungos nos alimentos. Isso é possivel
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quando os graos sao colhidos com adequada maturidade, baixa umidade e secagem e
estocagem apropriadas. Em paises de clima chuvoso e umido essas praticas, no
entanto, sdo dificeis de serem realizadas (Huwig et al., 2001).

Os métodos bioldégicos ainda n&o sdo amplamente utilizados na pratica (Huwig et
al., 2001). Esses métodos baseiam-se na fermentagcdo com microorganismos. Um
exemplo é a conversao da AFB,, através da fermentacdo com o Flavobacterium
auranticum, em um produto sem principio téxico. O processo de conversao, no entanto,
é lento e muitas vezes incompleto (Sweeney & Dobson, 1998; Karlovsky, 1999).

Algumas micotoxinas podem ser destruidas quimicamente através do uso de
ozbnio (Lemke et al.,, 1999) ou amébnia (Park, 1993). Esse tipo de detoxificacdo
apresenta desvantagens como a ineficiéncia contra algumas micotoxinas e risco
sanitario aos animais pelo excesso de residuo na ragéo.

O método fisico é baseado na remocao de micotoxinas através de adsorventes
adicionados as dietas (Ramos et al., 1996). Os adsorventes, por se complexarem as
micotoxinas, atuam de forma profilatica no trato gastrintestinal. A eficiéncia de ligagao
as micotoxinas € dependende das propriedades fisicas e quimicas dos adsorventes
como também das micotoxinas (Huwig et al., 2001). A polaridade, solubilidade, forma,
tamanho, distribuicdo e dissociagdo de carga dos adsorventes determinam a
especificidade em relacdo as micotoxinas. Dentre os adsorventes disponiveis no
mercado, os aluminosilicatos sdo muito utilizados em dietas de monogastricos devido a

disponibilidade e eficiéncia (Guerre, 2000; Huwig et al., 2001).

1.5.1 Aluminosilicatos

Os principais aluminosilicatos sao zeolitas, bentonitas naturais e montmorilonita,
constituidos basicamente por aluminios e silicatos. Na nutricdo animal, o uso de
aluminosilicatos como adsorvente de micotoxinas é estudado a cerca de vinte anos
(Mumpton & Fishman, 1977; Masimango et al., 1979; Déll et al., 2005). Na forma natural
os aluminosilicatos possuem forte afinidade por micotoxinas de elevada polaridade,
como as aflatoxinas (Huwig et al., 2001). Essa afinidade ocorre pela formagao de um

complexo, pelo sistema B-carbonyl das AFLs, com os ions do aluminio. A superficie
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hidrofilica de aluminosilicatos naturais, no entanto, € menos efetiva em adsorver
micotoxinas de baixa polaridade, como a zearalenona (Avantaggiato et al., 2005).

Recentemente, foi evidenciado que a modificacdo quimica da superficie dos
aluminosilicatos aumenta a hidrofobicidade desse mineral (Dakovic et al., 2005). Essa
modificagdo consiste na incorporagao de cations organicos (aménias) a superficie dos
aluminosilicatos. Isso permite uma maior afinidade as moléculas organicas hidrofilicas,
como a maioria das micotoxinas (Lemke et al., 1998). As trocas de cations induzidas
pelo surfactante (componente organico) nas camadas superficiais dos aluminosilicatos
induzem a maior adsorgao das micotoxinas (Xu & Boyd, 1995).

As pesquisas com aluminosilicatos modificados tém avaliado a capacidade de
absorcdo de micotoxinas, ndo considerando atividades inespecificas. A modificagao
quimica desses minerais também pode apresentar efeito sobre a absor¢ao de nutrientes
nos animais (Ddll et al., 2005). Os aluminosilicatos modificados formam complexos com
os acidos biliares no intestino delgado reduzindo a digestibilidade da gordura. Alguns,
no entanto, melhoram a digestibilidade das dietas por possuirem componentes
enzimaticos. Com base nas recentes pesquisas sobre aluminosilicatos modificados &
dificil estabelecer definicdes concretas sobre a influéncia na digestibilidade e
metabolismo de suinos.

A maioria dos estudos avaliando atividades especificas dos adsorventes as
micotoxinas é realizada através de experimentagao in vitro. Os resultados destes
trabalhos, no entanto apresentam menor confiabilidade quando comparados aos in vivo
(Avantaggiato et al., 2004). Além disso, os estudos in vivo permitem avaliar a influéncia
dos adsorventes na digestibilidade de dietas e na absor¢ao de nutrientes.

Nesta revisao, verificamos que existem informacgdes importantes relacionadas ao
modo de acgao e influéncia das micotoxinas no metabolismo celular. No entanto, séo
poucos os trabalhos que avaliaram a influéncia na digestibilidade de dietas e no
metabolismo de suinos. O conhecimento do efeito das micotoxinas em nivel celular
permite melhor compreenséo de seu mecanismo de acédo. O impacto desses efeitos,
contudo sao dificeis de serem quantificados na producao suina. Nesse aspecto, estudos
com digestibilidade e metabolismo, além de cientifico sdo de carater mais aplicativo.
Através destes estudos € possivel obter informacdes quantitativas e qualitativas da

influéncia das micotoxinas e adsorventes nas dietas e nos animais.
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CAPITULO 2
DIGESTIBILIDADE DE DIETAS E BALANGCOS METABOLICOS DE
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Digestibilidade de dietas e balango metabdlico de suinos alimentados com dietas
contendo aflatoxinas

Diets digestibility and metabolic balance of pigs fed diets containing aflatoxins

RESUMO

Um experimento foi realizado para avaliar a digestibilidade de dietas e balango metabolico
de suinos alimentados com dietas contendo 800 pg kg™ de aflatoxinas. Foram utilizados 8 suinos,
meio-irmaos, com peso médio inicial de 13 kg, alojados em gaiolas metabolicas, em ambiente
com temperatura média de 22°C. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
dois tratamentos (dieta controle e controle + 800 pg kg de aflatoxinas) e quatro repeti¢des,
sendo o animal a unidade experimental. Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca,
proteina e energia bruta ndo foram influenciados (P>0,05) pela adi¢io de 800 pg kg de
aflatoxinas na dieta. A metaboliza¢do da energia bruta foi 6% inferior (P<0,05) para a dieta
controle. A excre¢do urindria de N aumentou (P<0,05) em 52% e a retengdo relativa a absor¢ao
diminuiu (P<0,05) em 31% nos animais alimentados com a dieta contendo aflatoxinas. No
balanco energético, a energia bruta ingerida ndo foi influenciada (P>0,05) pela adi¢do de
aflatoxinas. A excre¢do urinaria de energia aumentou (P<0,05) 52% nos animais alimentados com
a dieta contendo aflatoxinas. A presenca de 800 ug kg™ de aflatoxinas na dieta ndo afetou a
digestibilidade, mas alterou o metabolismo protéico e energético de leitdes.

Palavras-chave: coeficiente de digestibilidade, balango do nitrogénio, metabolismo energético.
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ABSTRACT

An experiment was conducted in order to investigate the digestibility of diets and
metabolic balances of piglets fed diets containing 800 pg kg™ of aflatoxins. This study used eight
littermate barrows with an average initial weight of 13 kg, housed in metabolic cages in a
environment with 22°C. A completely randomized experimental design was used, with two
treatments (control diet and control + 800 pg kg™ of aflatoxins) and four replications, with the
animal as the experimental unit. The digestibility coefficients of dry matter, protein and gross
energy were not affected (P>0.05) by the addition of 800 pg kg™ of aflatoxins in the diet. The
gross energy metabolization increased 6% (P<0.05) in the control diet fed piglets. The urinary N
losses increased (P<0.05) 52% and the retention related to absorption decreased (P<0.05) 31% in
piglets fed diet containing aflatoxins. Concerning the energy balance, the gross energy intake was
not influenced (P>0.05) by the addition of aflatoxins in the diet. Energy losses in urine increased
(P<0.05) 52% in the pigs fed diets containing aflatoxins. The presence of an aflatoxin level of
800 pg kg in the diet did not affect the digestibility, but it altered the protein and energy
metabolism of weaned piglets.

Key words: digestibility coefficient, nitrogen balance, energy metabolism.

INTRODUCAO

A produgdo anual de milho no Brasil ¢ cerca de 40 milhdes de toneladas (AGRIANUAL,
2005), sendo 28% utilizadas pela suinocultura (SINDIRACOES, 2004). O milho é cultivado em
areas de clima tropical e subtropical, com temperaturas e umidades varidveis, que propiciam o

crescimento de diversos fungos produtores de micotoxinas (DILKIN et al., 2003). As perdas de

milho devido aos fungos podem atingir 25% da produ¢do de milho (PEDROSA & DEZEN,
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1991). Entre as micotoxinas, as aflatoxinas tém apresentado uma ocorréncia média de 35% no

milho produzido no estado do Rio Grande do Sul (HENNING & DICK, 1995).

As aflatoxinas sdo metabolitos fungicos secundarios, produzidos por Aspergillus flavus e
Aspergillus parasiticus durante o cultivo ¢ no armazenamento de cereais. Temperaturas de 25 a
35°C, umidade do substrato acima de 14% e graos danificados favorecem o desenvolvimento de
fungos produtores de micotoxinas (JACOBSEN et al., 1993). Varios nutrientes sdo importantes
para desenvolvimento fingico, sobretudo o zinco, aminoacidos, acidos graxos ¢ amido (AGAG,

2004). Este desenvolvimento diminui a concentragdo destes nutrieintes no grao.

A aflatoxina B; é o metabolito mais toxico para os animais domésticos (DIEKMAN &
GREEN, 1992), sendo o figado o 6rgao mais afetado, com comprometimento do metabolismo de
proteinas, carboidratos e lipidios (TERAO & OHTSUBO, 1991). As aflatoxinas interferem no
sistema imunolédgico de animais, tornando-os mais susceptiveis a patologias virais, bacterianas e
parasitarias (DIEKMAN & GREEN, 1992). Os sinais clinicos de intoxicag¢ao por aflatoxinas
dependem da idade do animal, da dose e duracdo da exposi¢ao a toxina (LINDEMANN et al.,

1993).

Doses superiores a 200 pg kg provocam anorexia com lesdes entéricas (OSWEILER,
1990, MARIN et al., 2002) e reduzem a secre¢do de enzimas digestivas (AGAG, 2004). Esse
quadro patoloégico possivelmente altera digestibilidade dos ingredientes e a absor¢do dos
nutrientes, reduzindo o desempenho animal. As pesquisas sobre intoxicagdo de suinos com
aflatoxinas t€m sido realizadas para avaliar o desempenho e alteragdes hepaticas. Poucas
informagdes estdo disponiveis sobre as conseqiiéncias digestivas e metabdlicas de aflatoxinas em
suinos. Este trabalho teve como objetivo estudar a digestibilidade das dietas ¢ o balango

metabolico de suinos alimentados com dietas contendo 800 pg kg™ de aflatoxinas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), de setembro a outubro de 2004. Foram utilizados
8 suinos machos castrados, geneticamente homogéneos e meio irmaos paternos, oriundos de
cruzamentos industriais, com peso vivo médio inicial de 13 kg. Os animais foram alojados em
gaiolas metabdlicas, mantidas em ambiente com temperatura média de 22°C. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado com dois tratamentos (dieta controle e controle + 800
ng kg de aflatoxinas). Cada tratamento teve quatro repetigdes, sendo o animal a unidade
experimental.

As aflatoxinas utilizadas no experimento foram produzidas no Laboratério de Anélises
Micotoxicoldgicas (LAMIC) da Universidade Federal de Santa Maria. A cepa NRLL 2999 do
Aspergillus parasiticus foi produzida através de fermenta¢ao em arroz parboilizado de acordo
com o método proposto por WEST et al. (1973). A concentragdo de aflatoxinas foi determinada
através da analise de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), com limite de
quantificagio de 1 pg kg™ e coeficiente de recuperagio de 85,5%. A amostra apresentou 83% de
aflatoxina By; 9,5% de aflatoxina B;; 4,2% de aflatoxina G, e 3,3% de aflatoxina G;. O arroz foi
adicionado na racdo de acordo com a concentracdo requerida de aflatoxinas da dieta. A
concentragdo de aflatoxinas do milho utilizado no experimento foi abaixo do limite de
quantificagdo do CLAE, ndo sendo detectada.

As dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas utilizando o modelo e as
recomendagdes nutricionais descritas no Nutrient Requiriment of Swine (NRC, 1998). O
experimento teve duracdo de 17 dias (7 de adaptagdo dos animais as gaiolas e ao alimento; 10
dias de coleta). As racdes foram fornecidas de acordo com o peso metabolico PV, A

quantidade didria foi ajustada conforme estimativa do ganho médio diario, considerando um
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consumo de 2,6 vezes a mantenca estimada em 250 kcal EM/kg PV (NOBLET etal., 1993). O
alimento foi distribuido em trés refeicoes diarias, as 8, 13 ¢ 18 horas. Os animais tiveram livre
acesso a agua.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes, sendo o inicio e final da coleta
determinados pelo aparecimento de fezes marcadas (foram adicionados 1,5% de Fe,O; as dietas).
As fezes totais foram coletadas uma vez ao dia, acondicionadas em sacos plasticos e conservadas
em congelador a—10°C. No final do experimento, as fezes foram homogeneizadas e amostradas
(0,5 kg), secas em estufa de ventilagao forcada (60°C por 72 h) e moidas para analises posteriores.
A urina excretada foi drenada para baldes plasticos contendo 25 mL de HCI 6 N. A cada 12 h,
apos homogeneizagao, mediu-se o volume e uma amostra de 5% foi retirada e conservada a 4°C.
As analises quimicas de fezes e urina foram realizadas segundo metodologia descrita no AOAC
(1990). Foram avaliados o coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CD,MS), o
coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (CD,PB), o consumo de energia (CE), o
coeficiente de digestibilidade aparente da energia bruta (CD,EB), o coeficiente de metaboliza¢ao
da energia (CME) e balango do N e da energia. Os valores de CD,MS, CD,PB, CD,EB e CME
foram determinados de acordo com metodologia proposta por MATTERSON et al. (1965).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia incluindo no modelo os efeitos

das aflatoxinas. As analises estatisticas foram realizadas através do SAS versao 8.0 (SAS, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, energia
bruta e da metaboliza¢do da energia sdo apresentados na tabela 02. A presenca de aflatoxinas na

dieta ndo afetou (P>0,05) os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina e energia
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bruta. O coeficiente de metabolizagdo da energia bruta diminuiu 6% (P<0,05) nos animais
alimentados com dieta com aflatoxinas.

As aflatoxinas sdo componentes lipossoluveis facilmente absorvidos no trato
gastrintestinal e metabolizados no figado (DIEKMAN & GREEN, 1992). No sistema digestivo as
aflatoxinas causam lesdes nos enterdcitos, podendo em doses elevadas, provocar hemorragias
entéricas (AGAG, 2004). As lesdes nos enterdcitos estao relacionadas ao nivel de aflatoxinas na
dieta e a idade dos animais, com maior suscetibilidade em animais jovens (PIER, 1992,
LAWLOR & LYNCH, 2001). A sensibilidade de leitdes as aflatoxinas pode ser reduzida pelos
niveis elevados de proteina (>20%) e aminoacidos da dieta (COFFEY et al., 1989). Em
monogastricos intoxicados com aflatoxinas ¢ comum ocorrer alteragdes na atividade de enzimas
relacionadas a digestao de carboidratos e lipidios (AGAG, 2004). As alteragdes dos enterocitos e
secre¢do enzimatica em animais intoxicados por aflatoxinas podem modificar a digestibilidade
dos ingredientes, fato ndo observado em nosso experimento. A alimentagdo dos animais com
aflatoxinas por um periodo inferior a dez dias pode ndo ter sido suficiente para provocar
alteracdes agudas no trato gastrintestinal. O efeito da toxina depende do nivel de contaminagao e
do periodo de ingestao (LINDEMANN et al., 1993).

As aflatoxinas afetam principalmente o figado, alterando o metabolismo de proteinas,
carboidratos e lipidios (TERAO & OHTSUBO, 1991). Em doses toxicas, as aflatoxinas causam
uma degeneragdo gordurosa hepatica pelo aumento de sintese e diminuigdo na
oxidacdo/exportagdo de acidos graxos (Kiessling, 1986). As enzimas glicogénicas ¢ a
gliconeogénese sao inibidas no metabolismo dos carboidratos (MCLEAN & DUTTON, 1995).
Essas alteragdes metabdlicas aumentam a oxidacdo de glicose, alterando o metabolismo
energético (LEHNINGER et al., 1995). Esses fatores podem ter contribuido para a menor

eficiéncia na utilizag¢do da energia nos animais alimentados com aflatoxinas.
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Os resultados do balanco do N sao apresentados na tabela 03. A ingestdo, a absorcao, a
excrecdo fecal e a retencao de N ndo foram influenciadas (P<0,05) pelo consumo de aflatoxinas.
O N urinario e N retido em fun¢do do absorvido foram afetados (P<0,05) pela adigdo de
aflatoxinas na dieta. A excre¢ao de N urinario aumentou 52% ¢ a retencao relativa a absor¢ao
diminui em 31% nos animais alimentados com dietas contendo aflatoxinas. Esses efeitos sao
provocados por metabolitos da aflatoxinas que se complexam com varias proteinas como a
albumina, que ¢ transportadora de aminoacidos (VIVIERS & SCHABORT, 1985). A menor
reten¢do de N, contudo, pode estar relacionada a ligagdo dos metabolitos da aflatoxina B; ao
RNA e DNA, bloqueando a transcri¢do e interferindo na sintese protéica (PIER, 1992).

A redugdo na sintese protéica e de transporte de aminoacidos em animais intoxicados por
aflatoxinas pode ser avaliada através de indicadores séricos (HARVEY et al., 1988b,
LINDEMANN et al., 1993), principalmente de uréia plasmatica que apresenta correlagdo com o
balanco do N (HENNIG et al., 1982). Em leitdes alimentados com 280 pg kg™ de aflatoxinas na
dieta os parametros sanguineos ndo foram alterados (MARIN et al., 2002). Em doses mais
elevadas (800 pg kg') houve redugdo na proteina total, uréia plasmatica e na albumina
(LINDEMANN et al., 1993). Estes autores demonstraram que niveis elevados de aflatoxinas em
dietas para leitdes alteram os parametros sanguineos relacionados a sintese protéica, podendo
modificar o balango do nitrogénio.

Os resultados da ingestdo, excregoes fecal e urinaria da energia e energia metabolizavel
das dietas sdo apresentados na tabela 04. A dieta com aflatoxinas nao influenciou (P>0,05) a
ingestao ¢ a excrecdo fecal de energia dos suinos. Entretanto, a excre¢do urinaria de energia foi
afetada (P<0,05) pelo consumo da dieta com aflatoxinas. A alimentagdo com 800 pg kg de
aflatoxinas na dieta aumentou em 52% a excre¢do de energia, em relagcdo ao grupo controle. A
energia metabolizavel das dietas ndo foi influenciada (P>0,05) pela adi¢do de aflatoxinas. A

excrecdo mais elevada de energia na urina esta relacionada a modificagdo do metabolismo
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protéico pelos metabolitos das aflatoxinas, ocasionando deficiéncia energética (MCLEAN &
DUTTON, 1995). Neste processo, o mecanismo homeostatico de regulagdo do suino
provavelmente reagiu desaminando aminoacidos em excesso, com utiliza¢do do carbono como
fonte de energia (KRYUKOV et al., 1992). A maior excre¢do de energia observado na urina em
nosso estudo pode estar relacionada ao gasto energético para desamina¢ao dos aminoacidos.
A intoxicagdo por aflatoxinas em doses elevadas altera o metabolismo energético e
protéico dos animais, cujas intoxicagdes, mesmo sub-clinicas, podem refletir no desempenho
zootécnico. Essa condi¢ao sugere um monitoramento micotoxicologico do milho da colheita ao

armazenamento.

CONCLUSOES

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina e energia bruta ndo sao
alterados em dietas contendo 800 pg kg™ de aflatoxinas, contudo, o coeficiente de metabolizacio
¢ reduzido. A adigdo de 800 pg kg de aflatoxinas na dieta afeta o balanco de N de leitdes,
aumentando a excre¢do urinaria e diminuindo a retencdo relativa. A adicdo de 800 pg kg de
aflatoxinas na dieta aumenta a excrecao urindria de energia, sem interferir nas demais variaveis

do balango da energia.
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Tabela 1 — Composi¢des calculada e analisada das ragdes experimentais

Ingredientes, % Composigado
Milho 67,55
Farelo de soja 27,75
Oleo de soja 0,70
Premix” 4,00
Total 100,00

Composicao calculada

Energia metabolizdvel, kcal/kg 3.265

Proteina bruta, % 20,91

Calcio, % 0,70

Fostforo, % 0,59

Lisina, % 1,01

Metionina, % 0,27

Treonina, % 0,63

Composigdo analisada Controle Aflatoxinas, 800 pg kg’

Matéria seca, % 87,56 87,42
Energia bruta, kcal/kg 3.998 4.028
Proteina bruta, % 18,10 18,37
Fosforo, % 0,60 0,65
Calcio, % 0,90 0,94

*Suplemento vitaminico-mineral. Conteudo por kg de ragdo: Vit. A, 228.570 UI; Vit. D3, 34.290 UI; Vit. E,
570 mg; Vit. K3, 71 mg; Vit. B1, 29 mg; Vit. B2, 115 mg; Vit. B6, 57 mg; Vit. B12, 570 mcg; Ac.
Nicotinico, 715 mg; Ac. Pantoténico, 290 mg; Biotina, 1,43 mg; Ac. Félico, 17 mg; Selénio, 15 mg; Colina,
6.860 mg; Lisina, 11.430 mg; Antioxidante, 17 mg; lodo, 23 mg; Cobalto, 13 mg; Cobre, 2.500 mg; Zinco,
2.200 mg; Ferro, 2.000 mg; Manganés, 1.100 mg.



Tabela 2 — Digestibilidade aparente e metabolizagao da energia bruta de dietas para leitdes com ou

sem adicdo de 800 pg kg de aflatoxinas

Nivel de aflatoxina
Variaveis epr’ p’
<1 ug kg '-controle 800 pg kg™

Coeficiente de digestibilidade

Matéria seca, % 82,91 81,42 1,25 0,58
Proteina bruta, % 71,77 76,97 1,52 0,81
Energia bruta, % 82,27 80,73 1,43 0,50

Coeficiente de metabolizagao

Energia bruta3, % 82,88 78,43 1,32 0,05

" Erro padriio residual; “nivel de 5% de significancia; ° energia ingerida utilizada como covariavel
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Tabela 3 — Balango do nitrogénio de leitdes alimentados com dietas com ou sem adi¢o de 800 pg kg™

de aflatoxinas

Nivel de aflatoxina

Variaveis epr' p?
<1 pg kg — controle 800 pg kg™

Nitrogénio
Ingerido, g/dia 22,73 26,53 2,33 0,23
Absorvido3, g/dia 17,62 20,52 2,71 0,81
Fecal, g/dia 5,10 6,01 0,87 0,43
Urinario, g/dia 4,84 10,25 1,16 0,01
Retido®, g/dia 12,79 10,27 1,66 0,26
Retido/Absorvido, % 72,37 49,84 5,08 0,01

" Erro padrio residual; * nivel de 5% de significancia, > N absorvido: N ingerido — N fecal; * N Retido: N ingerido — (N
fecal + N urinario)
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Tabela 4 — Ingestao, excregdo fecal e urinaria e energia metabolizavel de dietas para leitdes com ou

sem adicdo de 800 pg kg de aflatoxinas

Nivel de aflatoxina
Variaveis epr' p?
<1 ug kg — controle 800 pg kg™

Energia Bruta

Ingerida, kcal/dia 3.137 3.150 957,23 0,71
Fecal, kcal /dia 512 507 195,39 0,92
Urinaria, kcal/dia 44 94 6,73 0,02

Energia Metabolizavel

Ingerida®, kcal/dia 2.585 2.544 54,55 0,68

"Erro padriio residual; % nivel de 5% de significancia; > EM ingerida: EB ingerida — (EB fecal + EB urinaria)

48



CAPITULO 3
ALIMENTAGAO DE SUINOS COM DIETAS CONTENDO
ZEARALENONA COM ADIGAO DE ORGANOALUMINOSILICATO:
DIGESTIBILIDADE E METABOLISMO

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas para publicacdo na

Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira

Artigo enviado para publicagdo em Maio de 2006.



Alimentacéo de suinos com dietas contendo zearalenona com adicdo de

organoaluminosilicato: digestibilidade e metabolismo

Resumo - Um experimento foi realizado para avaliar a digestibilidade de dietas e balango
metabolico de suinos alimentados com dietas contendo zearalenona (ZEA) com ou sem adi¢ao de
organoaluminosilicato (OA). Foram utilizadas 12 leitoas com peso médio inicial de 12 kg,
alojadas em gaiolas metabdlicas. O delineamento foi inteiramente casualizado, com trés
tratamentos (controle, controle + 2 mg kg de ZEA e controle + 2 mg kg™ de ZEA com adigio de
0,3% de OA) e quatro repetigdes, em que o animal foi a unidade experimental. A ZEA e o OA
ndo influenciaram (p>0,05) o consumo de matéria seca, a digestibilidade da matéria seca e
energia bruta, metabolizagdo da energia, proteina digestivel e energias digestivel e metabolizavel
das dietas. O balango do N nio foi alterado (p>0,05) pela ZEA e organoaluminosilicato. No
entanto, modificaram (p>0,05) a excre¢do fecal de P dos animais. Nas dietas contendo ZEA e
ZEA~+OA os animais excretaram 15 ¢ 10% menos P nas fezes comparado ao grupo controle. A
ZEA e 0 OA nio alteraram (p>0,05) a absor¢ao de P em funcao da ingestdo. O consumo de 2 mg
kg de ZEA com ou sem adicdo de 0,3% of OA nio interfere na digestibilidade das dietas e no
metabolismo dos suinos.

Termos para indexagdo: adsorvente, energia, micotoxinas, nitrogénio
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Pig fed with diets containing zearalenone with organoaluminosilicate addition:

digestibility and metabolism

Abstract - An experiment was carried out to investigate the diet digestibility and metabolism
balance of piglets fed with diets containing zearalenone (ZEA) with or without
organaluminisilicate (OA) addition. Twelve gilts with 12 kg initial body weight, littermates,
where used, with 12 kg initial body weight, housed in metabolic cages. A completely randomized
design was utilized with three treatments (control, control + 2 mg kg™ ZEA and control + 2 mg
kg' ZEA with addition of 0,3% OA ), and four replications, considering the animal as
experimental unit. The ZEA and the OA did not affect (p>0.05) the dry matter intake, the
digestibility of dry matter and gross energy, metabolizable energy, digestible energy and
digestible protein. The nitrogen balance was not modified (p>0.05) by ZEA or ZEA+OA.
However the or ZEA+OA influenced (p<0.05) the fecal excretion of P. In diets containing ZEA
and ZEA+OA the fecal excretion of P decreased 15 and 10% than control group. The ZEA and
the OA didn’t affect (p>0.05) the absorption of P in relation to the ingestion. The intake of 2 mg
kg of ZEA with or without addition of 0,3% OA in diet does not affect the digestibility of diets
and the metabolism of pigs.

Index terms: adsorbent, energy, metabolism, nitrogen

Introducéo

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, com uma produgao anual de 40
milhdes de toneladas (AGRIANUAL, 2005), das quais 28% sdo utilizadas para a suinocultura
(SINDIRACOES, 2006). O cultivo em climas tropical e subtropical, e a qualidade nutricional
expdem o milho a problemas de contaminagdo por micotoxinas.
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A zearalenona (ZEA) ¢ uma das principais micotoxinas encontradas no milho, com
regulamentacdes especificas para as concentracdes em cereais de 0,03 a 1 mg kg em paises
como Austria, Brasil, Franga, Italia, Russia ¢ Uruguai (FAO, 1995). A ZEA é um componente
ndo esteroidal e um fitoestrogeno, sendo um metabdlito secundario de fungos do género
Fusarium (Diekman & Green, 1992). No milho produzido principalmente no centro-oeste do
Brasil esse fungo ¢ mais freqiiente que o Aspergillus flavus, responsavel pela producdo das
aflatoxinas (Rodriguez-Amaya & Sabino, 2002). O desenvolvimento do Fusarium e a produgio
de ZEA estdo relacionados a temperaturas ¢ umidade elevadas. O Fusarium modifica os
componentes da parede celular e secreta enzimas de caracteristicas digestivas, que alteram a

composi¢ao nutricional dos graos (Matthéus et al., 2004).

Os metabodlitos da ZEA possuem atividades estrogénica e anabolica em suinos (Etienne &
Dourmad, 1994). Para exercer essas atividades, esses metabolitos utilizam receptores celulares
que competem com o 17 B-estradiol na ligacdo com receptores estrogénicos dos Orgados
reprodutivos (Kuiper-Goodman et al., 1987). Esses aumentam a sintese de proteina,
conseqlientemente, a secrecao das células endometriais, a sintese das proteinas uterinas e o peso
do trato reprodutivo sdo aumentados (Danicke et al., 2005). Os suinos sdo os animais mais
sensiveis aos efeitos toxicos da ZEA, e pode ocorrer hiperestrogenismo em doses acima de 1 mg
kg™ de ZEA na dieta (Bennett & Klich, 2003). A toxicidade da ZEA altera o sistema imunologico
e interfere nos aspectos bioquimicos da lipogénese e lipdlise (Diekman & Green, 1992; Maaroufi
et al., 1996).

Pela importancia das micotoxicoses no desenvolvimento dos animais, varias alternativas
tém sido estudadas para minimizar as intoxicacdes (Park, 1993; Ramos & Hernandez, 1997). A
mais utilizada ¢ a fisica, que usa adsorventes ndo nutritivos que se ligam as micotoxinas no trato

gastrintestinal (Huwig et al., 2001). As argilas do tipo aluminosilicato, utilizadas como
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adsorventes de micotoxinas para suinos, apresentam elevada afinidade pelas aflatoxinas, mas
reduzida para as toxinas de menor polaridade como a zearalenona (Avantaggiato et al., 2005). A
incorporagao de compostos organicos a superficie dos aluminosilicatos (organoaluminosilicato)
modifica a composi¢ao quimica, o que aumenta a capacidade de adsor¢ao da zearalenona (Lemke
et al., 1998). A eficiéncia dos organoaluminosilicatos na adsor¢do da ZEA tem sido avaliada
somente in vitro, ndo considerando suas propriedades inespecificas a esta toxina, como alteragdes
digestivas e metabolicas em suinos. Vérios estudos tém demonstrado as conseqiiéncias da acao
estrogénica da ZEA no sistema reprodutivo de suinos (Diekman & Green, 1992; Lawlor &
Lynch, 2001). Embora afete principalmente o sistema reprodutivo, o hiperestrogenismo causado
pela ZEA também altera o metabolismo protéico, energético e mineral dos animais (Szkudelska et
al., 2002; Abid-Essefi et al., 2004).

Os estudos in vivo sdo mais eficientes na avaliagdo da adsor¢do de micotoxinas e
permitem avaliar a influéncia do adsorvente na digestibilidade de dietas e absor¢ao de nutrientes
(Avantaggiato et al., 2003). No entanto, os principais resultados foram obtidos com animais de
laboratorio. Este trabalho teve, portanto, o objetivo de avaliar a digestibilidade das dietas e
balango metabolico de suinos alimentados com dietas contendo zearalenona com ou sem adi¢ao

de organoaluminosilicato.

Material e métodos

O experimento foi realizado de abril a maio de 2005. Foram utilizados 12 fémeas suinas,
geneticamente homogéneas e meio irmas paternas, oriundas de cruzamentos industriais, com peso
vivo médio inicial de 12 kg. Os animais foram alojados em gaiolas metabdlicas, mantidas em

ambiente com temperatura média de 22°C. O delineamento experimental foi o inteiramente
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casualizado com trés tratamentos (dieta controle, controle + 2 mg kg™ de ZEA e controle + 2 mg
kg de ZEA com adigio de 0,3% de OA na dieta). Cada tratamento teve quatro repeti¢des, e 0
animal foi a unidade experimental.

A ZEA foi produzida no Laboratdrio de Analise de Micotoxinas (LAMIC) da UFSM. A
produgdo de ZEA foi realizada conforme o método de Jimenez et al. (1996). Em frascos do tipo
erlenmeyer adicionou-se agua até que as amostras de milho obtivessem 0,97 de atividade de agua.
Os esporos do fungo foram produzidos em agar batata cultivados a 25°C por um periodo de 5
dias. Apds esse periodo, os esporos foram lavados com agua estéril e solubilizados a
concentracdo de 1 x 10%°, sendo 1 mL aplicado no material de cultura. A incubacdo foi por 4
semanas, duas em temperatura de 28°C e duas a 15°C. Em seguida o material foi seco, triturado,
quantificado e estocado a -4°C. A quantificacdo da ZEA foi realizada por cromatografia liquida
de alta eficiéncia, com um limite de quantificacdo de 12 ng kg™ e um coeficiente de recuperacio
de 89%. O coeficiente de correlagdo da curva de calibracao variou de 0,995 a 0,999.

As dietas experimentais (Tabela 5) foram formuladas com utilizagdo do modelo e das
recomendacdes nutricionais do National Research Council (1998). O experimento teve duracao
de 21 dias (5 dias de adaptacao dos animais as gaiolas e ao alimento; 16 dias de coleta). As ragdes
foram fornecidas de acordo com o peso metabélico (PV*®). A quantidade diéria foi ajustada a
estimativa do ganho médio diario, considerando um consumo de 2,6 vezes a mantenga estimada
em 250 kcal EM/kg PV*® (Noblet et al., 1993). O alimento foi distribuido em trés refei¢des
diarias, as 8, 13 e 18 horas. Os animais tiveram livre acesso a agua.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes, sendo o inicio e final das coletas
determinados pelo aparecimento de fezes marcadas (foram adicionados 1,5% de Fe,O; as dietas).
As fezes foram coletadas duas vezes ao dia, acondicionadas em sacos plasticos e conservadas em
congelador a—10°C. No final do experimento as fezes foram homogeneizadas e amostradas (0,5

kg), secas em estufa de ventilagao for¢ada (60°C por 72 h) e moidas para analises posteriores. A
54



urina excretada foi drenada para baldes plasticos contendo 25 mL de HC1 6N. A cada 12 h, apos
homogeneizagdo, o volume foi medido e uma amostra de 5% foi retirada e conservada sob
refrigeracdo (4°C). As analises quimicas de fezes e urina foram realizadas segundo metodologia
da AOAC (1990). Foram avaliados o consumo de matéria seca (CMS), coeficiente de
digestibilidade aparente da matéria seca (CD,MS), coeficiente de digestibilidade aparente da
energia bruta (CD,EB), coeficiente de metabolizagdo da energia (CME), proteina digestivel
aparente (PD,), energias digestivel (ED,) e metabolizavel (EM,) aparentes, balango do N ¢ a
digestibilidade do P. Os valores de CD,MS, CD,EB, CME, PD,, ED, e EM, foram determinados
de acordo com metodologia proposta por Matterson et al. (1965).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia incluindo no modelo os efeitos

da ZEA e do OA. As analises estatisticas foram realizadas através do SAS (SAS Institute, 2000).

Resultados e discussao

Os teores nutricionais das dietas ndo foram alterados pela presenca de ZEA (Tabela 6). O
fungo Fusarium, quando presente em cereais, secreta amilases, celulases, proteases ¢ xilanases
que sdo enzimas que modificam os componentes da parede celular alterando o perfil nutricional
do grao (Matthéus et al., 2004). Entretanto, ndo existem relatos na literatura que a contaminagao
de dietas com ZEA purificada sem presenca do fungo altere a composi¢cdo nutricional dos
ingredientes.

Os resultados do consumo de matéria seca, coeficientes de digestibilidades aparentes da
matéria seca e energia bruta, metabolizacdo da energia, energia digestivel e metabolizavel

aparentes sdo apresentados na Tabela 7. A presenca de ZEA com ou sem adi¢cdo de OA ndo
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alterou (p>0,05) o consumo de matéria seca, a digestibilidade da matéria seca e energia bruta,
metabolizacdo da energia, ¢ energias digestivel e metabolizavel aparentes das dietas.

A camada epitelial do intestino ¢ a primeira barreira que previne a entrada de agentes
patogenos e a sua integridade ¢ mantida por estruturas intercelulares organizadas (Bouhet &
Oswald, 2005). Alguns fatores quimicos como hormonios, neurotransmissores, proteases e
micotoxinas podem modificar essa estrutura, o que altera a diferenciagdo das células do epitélio
intestinal (Bouhet & Oswald, 2005). Isso afeta a sintese enzimatica e a morfologia epitelial, que
altera a digestibilidade e a absor¢@o de nutrientes. Embora a ZEA nao interfira neste processo de
diferenciagdo epitelial, a contaminacgao natural ocorre em conjunto com a toxina deoxinivalenol,
que altera o epitélio intestinal e a digestibilidade das dietas (Danicke et al., 2004a; Bouhet &
Oswald, 2005). O uso unicamente de ZEA neste experimento, sem deoxinivalenol,
provavelmente ndo alterou o epitélio intestinal dos animais.

Os metabolitos da zearalenona (o e B-Zeranol) sdo semelhantes ao estradiol e seus
mecanismos de agdo incluem a redugdo da lipogénese via restricdo do metabolismo da glicose
para acetil-CoA em roedores (Szkudelska et al., 2002). A oxidacao de lipidios também ¢ reduzida
pelos metabolitos da ZEA em doses para ratos acima de 1 mg kg™ (Kandulska et al., 1999). Essa
reducdo pode induzir a oxidagdo de outros substratos energéticos como rota metabodlica
compensatoria e alterar o metabolismo energético. Por isso, com a reducdo de reservas
energéticas, principalmente glicogénica, ha aumento do consumo de matéria seca para regular o
metabolismo energético (Friedman et al., 1999). Em razao das semelhangas fisioldgicas, estes
estudos realizados com roedores podem ser transpostos aos suinos podendo elucidar aspectos
digestivos e metabolicos (Jorgensen et al., 1997). As doses de 2 mg kg™ de ZEA utilizadas neste
experimento sdo consideradas elevadas para roedores, no entanto em suinos nao alteraram o
consumo de matéria seca e a eficiéncia na metabolizagdo da energia. Estes resultados podem estar

relacionados ao estado fisiologico que se encontravam os animais. Os suinos em fase de
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crescimento t€ém baixa deposi¢ao de lipidios antes de atingirem o potencial maximo de deposi¢ao
protéica (Van Milgen & Noblet, 1999). Nesse sentido, os efeitos negativos da ZEA no
metabolismo lipidico e conseqiientemente energético podem ter influéncia somente em suinos
com maior deposi¢ao lipidica.

Os OA por formarem complexos com os acidos biliares no intestino delgado quando em
doses acima de 0,4% na dieta interferem na digestibilidade da gordura e consequentemente da
energia (Ddll et al., 2005). Em dietas contendo adsorventes que apresentam atividade enzimatica
intrinseca a digestibilidade da gordura também ¢é reduzida (Danicke et al., 2004b). No entanto em
nosso estudo, a adi¢do de 0,3% de OA na dieta ndo alterou a digestibilidade da energia, o que nao
modificou a energia digestivel e metabolizavel das dietas. Os efeitos dos adsorventes na
digestibilidade e metabolizibilidade, portanto estio relacionados a sua composi¢ao e concentragao
na dieta.

Os resultados do balango do N sdo apresentados na Tabela 8. Nao houve influéncia da
ZEA e do OA (p>0,05) sobre as estimativas de excregoes fecal e urinaria, absorgao, retengdo e
reten¢do em fungao da absorcdo de N. A presenga de ZEA na dieta ndo alterou a retengdo de N
dos animais em razdo dos metabdlitos da ZEA fixarem-se somente a receptores do trato
reprodutivo, o que ndo altera a deposi¢do protéica dos demais o6rgados. A deposi¢do proteica
apresenta correlagdo positiva com a retengdo de N (Hennig et al., 1982) e ¢ considerada um dos
principais componentes do ponto de vista quimico no ganho de peso de suinos (De Lange et al.,
2003). Os resultados do metabolismo do N de nosso trabalho, portanto, explicam em parte os
estudos conduzidos com leitoas que ndo observaram influéncia da ZEA no desempenho (Green et
al., 1990; Rainey et al., 1990).

A adigcdo de OA nas dietas aumenta a concentracao de albumina e as atividades de
algumas enzimas relacionadas a sintese protéica em suinos (Do6ll et al., 2005). Por estarem

relacionadas a esta sintese, as alteragdes destes componentes afetam o balango do N (Hennig et
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al., 1982). Em nosso estudo, no entanto, o balango do N nao foi influenciado pela adigao de OA
em dietas contaminadas com zearalenona.

Os resultados da digestibilidade do P estdo apresentados na Tabela 9. A ingestdo de P foi
maior (p<0,05) no grupo controle e para ajuste das demais varidveis utilizou-se esta estimativa
como covariavel. A presenca de ZEA e a adi¢do de OA influenciaram (p<0,05) a excregao fecal
de P. Os animais alimentados com a dieta contendo ZEA e com ZEA+OA excretaram 15 e 10%
menos P nas fezes em relagdo ao grupo controle. No P absorvido em fun¢do do ingerido nao
houve diferenca (p>0,05) entre os tratamentos. Por ser um dos fitoestrégenos de maior afinidade
com o 17 P estradiol, a ZEA pode atuar na homeostasia dos minerais, com diminui¢do da
excre¢do e aumento da retencdo (Draper et al., 1997). O mecanismo completo da agdo de agentes
estrogénicos no metabolismo mineral ainda € desconhecido, principalmente em relagio a digestio
¢ absor¢do de minerais em suinos. Embora a literatura ndo mencione a influéncia dos OA no
metabolismo do P os dados deste experimento demonstram tendéncias de alteragcdes na absor¢ao
em fungdo da ingestdo de P, com valores menores para a dieta com ZEA+ OA.

As conseqiiéncias reprodutivas da exposi¢ao de suinos a ZEA sdo bem conhecidas,
contudo pouca atencdo tem sido dada aos parametros nao reprodutivos. Apesar de estar
consolidado o efeito da ZEA no trato gastrintestinal e no metabolismo de animais de laboratdrio,
em nossa revisao, os dados deste experimento representam um dos primeiros estudos sobre o seu
efeito na digestibilidade e metabolismo de suinos. Os OA embora sejam excelentes adsorventes
de micotoxinas, a atuacdo desses na digestibilidade e absor¢do de nutrientes, precisa ser

complementada por estudos “in vivo”.
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Conclusoes

1. Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina e energia bruta,
metabolizagdo da energia bruta, energias digestivel e metabolizavel aparente ndo sdo alterados em
dietas com 2 mg kg™ de zearalenona com ou sem adi¢io de 0,3% de organoaluminosilicato na
dieta.

2. O balango do nitrogénio de leitoas ndo é influenciado pela adicdo de 2 mg kg de
zearalenona com ou sem adi¢ao de 0,3% de organoaluminosilicato na dieta.

3. A digestibilidade do fosforo nio ¢ alterada pela presenca de 2 mg kg™ de zearalenona
com ou sem adi¢ao de 0,3% de organoaluminosilicato na dieta.

4. A adicio de 2 mg kg™ de zearalenona na dieta diminui a excrecio fecal de fosforo.
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Tabela 5 - Composicao calculada da ragao basal.

Ingredientes Composicao, %
Milho 59,82
Farelo de soja 31,52
Oleo vegetal 2,44
Premix? 6,00
L-lisina 0,15
Metionina 0,07
Valores calculados
Energia metabolizavel, kcal kg™ 3.265
Proteina bruta, % 20,90
Calcio, % 0,83
Fosforo total, % 0,59
Lisina, % 1,15
Metionina, % 0,30
Treonina, % 0,74

(UMatéria natural, ¥ Composigao por kg: 130 g Ca, 55 g de P, 36 g sodio, 21 g metionina, 45 g lisina,
160.000 UI Vit. A, 30.000 UI Vit. D3, 1000mg Vit. E, 40 mg Vit. K3, 32 mg Vit. B1, 100 mg Vit. B2,
40 mg Vit. B6, 400 mg Vit. B12, 16 mg ac. Fdlico, 260 mg c. Pantoténico, 2 mg Biotina, 5.000 mg
Colina, 520 mg Niacina, 180 mg Cu, 1.320 mg Fe, 8 mg iodo, 300 mg Mg, 6 mg Se, 1.920mg Zn, 1 g

Promotor de crescimento, 549 mg Antioxidante 0,5 g Fluor (Max).



Tabela 6 - Composicao analisada das racdes experimentais.

Tratamentos
Nutriente
Controle ZEAW ZEA + AQ?
Matéria seca, % 87,17 87,08 87,27
Proteina bruta, % 22,41 22,47 22,35
Extrato etéreo, % 9,65 8,51 9,57
Fosforo total, % 0,80 0,69 0,69
Energia bruta, kcal kg™ 4.960 4.832 4.855

() Zearalenona. @ Zearalenona + Organoaluminosilicato.
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Tabela 7 - Consumo de matéria seca, coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca e
energia, metabolizagdo da energia, proteina digestivel aparente, energias digestivel e
metabolizavel aparentes de dietas para suinos com 2 mg kg™ de zearalenona (ZEA) com ou

sem adicao de 0,3% de organaluminosilicato (OA).

Tratamentos
Variaveis epr'” p®@
Controle ZEA ZEA + OA

Consumo

Matéria seca, kg/dia 0,76 0,74 0,76 0,01 0,17
Coeficiente de digestibilidade

Matéria seca, % 80,65 81,54 84,42 1,02 0,06

Energia bruta, % 81,81 81,82 84,92 0,96 0,07
Coeficiente de metabolizagao

Energia bruta, % 81,81 81,82 84,91 0,96 0,07
Proteina e energia da dieta

Proteina digestivel, % 17,1 17,09 17,97 0,28 0,09

Energia digestivel, kcal/kg 4.058 3.954 4.057 47,48 0,09

Energia metabolizavel, kcal/kg 3.992 3.903 4.057 46,64 0,12

M Erro padréo residual. ® Nivel de significancia.
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Tabela 8 - Balanco do nitrogénio de leitoas alimentadas com dietas com 2 mg kg™ de zearalenona

(ZEA) com ou sem adi¢do de 0,3% de organoaluminosilicato (OA).

Tratamentos
Variaveis epr" p(z)
Controle ZEA ZEA + OA
Nitrogénio

Ingerido, g dia™ 27,56 26,61 27,76 0,46 0,23
Fezes, g dia” 6,51 6,36 5,43 0,31 0,10
Urinario, g dia™ 7,18 5,47 7,10 0,11 0,07
Absorvido®, g dia™ 21,05 20,25 22,33 0,59 0,12
Retido, g dia™ 13,87 14,78 15,23 0,68 0,09
Retido/Absorvido, % 65,89 79,98 68,20 2,58 0,10

M Erro padrio residual. ® Nivel de significancia. © Nitrogénio ingerido utilizado como covariavel.
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Tabela 9 - Fosforo ingerido, excretado nas fezes, absorvido, e absorvido em fung¢do do ingerido de
leitoas alimentadas com dietas contendo 2 mg kg™ de zearalenona (ZEA) com ou sem adi¢io

de 0,3% de organoaluminosilicato (OA).

Variaveis Tratamentos epr' p©@
Controle ZEA ZEA + OA
Foésforo
Ingerido, g dia™ 6,17 5,09° 5,38 0,10 0,00
Fezes™, g dia™ 1,38 1,17° 1,24° 0,12 0,05
Absorvido®, g dia™ 4,79 3,92 4,14 0,119 0,06
Absorvido/ingerido™, % 77,63 77,01 76,95 2,67 0,06

P Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de tukey (p<0,05). "Erro padrio residual. @ Nivel de
significancia. ¥ Fésforo Ingerido utilizado como covariavel.
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CAPITULO 4
DISCUSSAO GERAL

As micotoxinas exibem seus efeitos toxicos através da ligagdo com componentes
celulares. O conhecimento da interacdo das micotoxinas com esses componentes
permite compreender o seu modo de acao. Os avangos nos estudos em toxicocinética
(TC) e toxicodinamica (TD) melhoraram a compreensao desse processo (Omaye,
2004). A TC estuda a absorgéo, distribuicao, biotransformagao e eliminagdo de uma
substancia toxica no organismo, animal ou vegetal. A TD estuda o modo de agéo
dessas substancias, como interagcdo com moléculas e seus efeitos especificos no
organismo. Alguns desses efeitos incluem influéncia em sistemas enzimaticos,
transporte de O, e sintese do DNA e RNA (Omaye, 2004). Com base nesses estudos,
neste capitulo, os resultados dos experimentos com AFLs e ZEA sao comparados e
discutidos através de uma abordagem bioquimica e bioenergética. Desse modo é
possivel explicar e compreender os resultados digestivos e metabdlicos obtidos nos
experimentos. A discussdo esta dividida em trés temas: perfil nutricional da dieta,
digestibilidade e metabolismo. Por fim, ¢é discutida a influéncia dos
organoaluminosilicatos na digestibilidade de dietas e no metabolismo de suinos.

A influéncia das AFLs e ZEA na composi¢ao nutricional dos ingredientes esta
relacionada a formagao dessas micotoxinas nos cereais. Os nutrientes necessarios para
o desenvolvimento dos fungos produtores das AFLs provém dos cereais (Agag, 2004a).
A utilizacao desses nutrientes pelos fungos pode alterar o perfil nutricional dos graos.
Esses fungos utilizam principalmente os componentes energéticos dos graos. O fungo
produtor da ZEA utiliza pouco substrato para seu crescimento e secreta enzimas
digestivas que melhoram o perfil nutricional dos graos (Matthaus et al., 2004). Essas
modificagdes na composicao quimica dos graos podem alterar o perfil nutricional da
dieta. Em nosso estudo nao foi observada influéncia da presenga das AFLs ou ZEA no
perfil nutricional da dieta. Na literatura ndo existem relatos que a contaminacio de
dietas com AFLs ou ZEA purificadas altere a composi¢ao nutricional dos ingredientes. A
estrutura dessas micotoxinas nao possui caracteristicas quimicas que possa interagir

com os nutrientes, de forma a alterar o perfil nutricional da dieta.



A digestibilidade de ingredientes ou dietas € determinada por fatores
relacionados aos alimentos e/ou animais (Wenk, 2004). Nos animais, as micotoxinas
apresentam influéncia no trato gastrintestinal (Bouhet & Oswald, 2005) e na secrecéo
de enzimas digestivas (Wyatt, 1994), podendo influenciar na digestibilidade. O trato
gastrintestinal dos suinos é um extenso, complexo e dinamico 6rgao composto de
camadas epiteliais organizadas e uma ampla superficie de absorcao (Pluske et al.,
1997). Algumas micotoxinas atuam nessas camadas e competem na absorgdo de
nutrientes (acidos glutadmico, aspartico e graxos de cadeia curta) pelo processo de
difusdo facilitada (Omaye, 2004). A redugao na absorgao desses nutrientes pode ter
maior influéncia no metabolismo dos animais do que na digestibilidade de dietas. Nas
estruturas intercelulares organizadas da camada epitelial, o efeito negativo de algumas
micotoxinas tem sido associado as reacgdes inflamatérias e a descamacao da mucosa
intestinal (Bouhet & Oswald, 2005). Essas alteragdes podem modificar a digestibilidade
das dietas. Nos presente estudo nao foi observada influéncia das AFLs e ZEA na
digestibilidade das dietas. Nos estudos com AFLs, efeitos negativos na camada epitelial
tém sido relatados apenas em intoxicagdes crénicas (Agag, 2004a). Diante disso,
estudos avaliando esse tipo de intoxicagdo poderiam melhor elucidar os efeitos das
AFLs na digestibilidade de dietas.

Em monogastricos, a redugéo na digestibilidade de dietas pelas AFLs pode estar
relacionada a reducgao da atividade enzimatica (Wyatt, 1994; Agag, 2004a). O modo de
acao das AFLs na reducao dessa atividade ainda é desconhecido. Uma hipotese é a
habilidade das AFLs em diminuir a sintese de proteinas, o que pode reduzir a atividade
das enzimas digestivas. No presente estudo, ndo foi observada influéncia das AFLs na
digestibilidade das dietas. A influéncia das AFLs na atividade das enzimas digestiva,
vem sendo estudada em aves, com poucas informagdes relacionadas a suinos (Agag,
2004a).

Em contaminagdes naturais, além das AFLs e da ZEA outras micotoxinas podem
estar presentes no milho. As AFLs, por exemplo, ocorrem associadas as fumonisinas e
a ZEA ao deoxinivalenol (Speijers & Speijers, 2004). As fumonisinas alteram o trato
gastrintestinal dos suinos (Dilkin et al., 2003), mas nao existem estudos demonstrando
a sua influéncia na digestibilidade de dietas. O deoxinivalenol, no entanto, reduz essa
digestibilidade (Danicke et al., 2002). Essas micotoxinas influenciam no trato
gastrintestinal ou na digestibilidade e apresentam efeito toxico sinérgico as AFLs e ZEA

no metabolismo dos suinos (Speijers & Speijers, 2004). Para avaliar as interagdes no
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organismo, é fundamental distinguir os efeitos de cada micotoxina na digestibilidade e
metabolismo. Nesse aspecto, as informacgdes dos experimentos sobre digestibilidade no
presente trabalho, podem servir de parametros para estudos que pretendam avaliar
essas interagoes.

No metabolismo dos suinos, a particdo da energia para sintese protéica e lipidica
e a eficiéncia desse processo interferem na energia para mantenca e produgao (van
Milgen & Noblet, 2003). Essa eficiéncia é determinada pelas transformacdes
bioquimicas dos nutrientes em produtos finais (tecido muscular e adiposo) e esta
associada a perda de calor pelo animal (Chudy, 2000). A produgao de calor ocorre
devido aos processos biofisicos que requerem adenosina tri-fosfato (ATP). Nos
processos metabolicos das células, ATP’s sdo utilizados como fonte de energia
(Lehninger et al., 2002). A energia gerada por mol de ATP sintetizado é conceitualmente
equivalente a energia metabolizavel (EM) para mantencga (van Milgen, 2002). Nesse
sentido, é possivel demonstrar de forma quantitativa a importancia dos ATP’s na
exigéncia de mantenga para suinos em crescimento. Nessa fase, um suino de 40 kg de
peso vivo requer cerca de 2286 kcal EM dia™' para mantenca (Nobletetal., 1999). Essa
energia pode ser gerada pela hidrélise de 313 mols de ATP [2286/ 7,3 (energia hidrélise
ATP)= 313 mols ATP]. A quantidade de ATP’s disponivel no organismo, contudo, é
dificil de estimar, devido a variacdo na concentracdo de acordo com o estado
metabdlico das células. A primeira etapa da sintese de ATP € a oxidag¢ao dos nutrientes
dos alimentos ou reservas corporais em acetil-coenzima A. Posteriormente, a Acetil-
CoA é convertida em NADH e flavina adenina dinucleétido reduzido (FADH), os quais
carreiam os elétrons até o O, para sintese final de adenosina tri-fosfato. Algumas
micotoxinas interferem nesse complexo processo bioenergético (Kawai et al., 1984; Loe
et al., 1997). Qualquer influéncia na sintese de ATP pode alterar o balango energético
e/ou do N em suinos.

A metabolizagdo da energia e o balango do N em nossos estudos foram somente
influenciados pela presenca das AFLs na dieta. Em relagdo ao grupo controle, a
metabolizagcéo da energia foi reduzida em 6% e a retengado em fungao da absor¢ao de N
em 31%. Para essas mesmas variaveis, no estudo com ZEA, os valores do grupo
alimentado com dieta contendo ZEA foram semelhantes ao controle. O nivel de AFLs da
dieta experimental (800 pg kg™), embora aparentemente elevado, foi observado em
varias amostras de milho e ragdes analisadas em diferentes regides do Brasil (Sabino,
1980; Sabino et al., 1988; Sabino et al., 1989; Machinski et al., 2001).
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A maior influéncia das AFLs na metaboliza¢ao da energia pode estar relacionada
ao modo de acao dessa toxina na cadeia respiratoria. Na biotransformacgao das AFLs,
na fase de epoxidacédo, o CP450 utiliza o NADH para converter a AFBs em AFB;-
epoxido (Massey et al., 1995). A utilizacdo desse carreador de elétrons influencia na
sintese de ATP, devido em metabolismo normal liberar energia suficiente para poduzir
trés mols de adenosina tri-fosfato (Lehninger et al., 2002). Adicionalmente, o composto
AFB+-epdxido inibe a sintese da enzima ATPase responsavel pela etapa final da sintese
de adenosina tri-fosfato (McLean & Dutton, 1995). A energia liberada pelo transporte de
elétrons é entao convertida em calor, e ndo em adenosina trifosfato. A biotransformacao
da ZEA, contudo nao interfere na sintese de ATP na cadeia respiratéria (Lundh &
Lundgrent, 1991). Os estudos sobre os efeitos das AFLs na sintese de ATP, embora
nao quantifiquem, sinalizam para uma redugéo na eficiéncia energética (Massey et al.,
1995; McLean & Dutton, 1995). Isso explica, do ponto de vista energético, a redugéo na
metabolizagcdo da energia observada nos animais alimentados com dietas contendo
aflatoxinas.

O mecanismo de detoxificacdo das AFLs e ZEA no organismo também interfere
na sintese de adenosina tri-fosfato (Dills & Klaassen, 1986). Na detoxificagcao das AFLs,
o composto AFB4 — epodxido é conjugado com a glutationa e posteriormente excretado
através da urina. O nivel de glutationa no organismo depende da condigao patoldgica
dos animais e da disponibilidade de cisteina (Shelly, 1999). Esse aminoacido é
disponibilizado através da dieta, biossintese da proteina corporal ou pela conversao da
metionina em cisteina (Bannai et al.,, 1989; Fernandez-Checa et al.,, 1992). Em
condigdes normais de metabolismo, sdo necessarios dois ATP’s para a sintese de
glutationa nos animais. Na presenca de AFLs no organismo, a cisteina disponibilizada
pela dieta ndo é suficiente para atender a sintese de glutationa. Nesse caso, o
mecanismo homeostatico dos suinos converte a metionina disponibilizada pela dieta em
cisteina como rota metabdlica principal para a sintese de glutationa. Esse processo, ao
invés de dois, requer trés mols de adenosina tri-fosfato (Shelly, 1999). Isso também
pode diminuir a eficiéncia energética de suinos alimentados com dietas contendo
aflatoxinas. Além disso, a conversao para cisteina pode comprometer o metabolismo
protéico, pois a metionina € o segundo aminoacido limitante para suinos (NRC, 1998). A
conjugacgao da ZEA com o acido glucurénico também reduz a sintese de adenosina tri-
fosfato (Lundh & Lundgrent, 1991). Esse efeito ndo foi suficiente para alterar a

metabolizagcdo da energia dos animais do experimento com zearalenona.
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Outro fator que pode alterar o balanco energético de suinos € a interferéncia das
AFLs e ZEA no metabolismo dos carboidratos e lipidios nos tecidos hepatico e/ou
adiposo. O figado é considerado o principal 6rgao de metabolizagao dos carboidratos e
lipidios (Herdt, 2004). Ainda que a ZEA danifique os hepatdcitos (Maaroufi et al., 1996),
nao ha estudos avaliando o efeito dessa micotoxina no metabolismo hepatico da glicose
e lipidios. As AFLs causam uma série de danos ao figado, que incluem a inibicao das
enzimas responsaveis pela sintese de glicogénio e a degeneracgao lipidica (Kiessling,
1986; McLean & Dutton, 1995). Essas alteragdes podem contribuir para a redugéo da
eficiéncia energética nos animais alimentados com dietas contendo aflatoxinas. No
tecido adiposo, as AFLs e a ZEA atuam de forma semelhante na lipogénese e lipdlise
(Szkudelska et al., 2002; Szkudelska et al., 2005). Ambas micotoxinas reduzem a
sintese de lipidios a partir da glicose e inibem a ativagdo dos componentes
responsaveis pela quebra dos trigliceridios. Nos presentes experimentos, os animais
estavam em crescimento, fase de baixa deposicao de lipidios (van Milgen & Noblet,
1999), o que possivelmente contribuiu para que o metabolismo lipidico ndo fosse
alterado. Nesse sentido, em suinos com maior deposicao lipidica, os efeitos das AFLs e
ZEA no metabolismo lipidico e consequentemente energético podem ser detectados. No
figado, o efeito tdéxico mais acentuado das AFLs em relagdao a ZEA, pode ter
contribuido, entre outros fatores ja mencionados, para a redu¢ao na metabolizagao da
energia.

No balanco do N, comparado a ZEA, o maior efeito das AFLs esta relacionado ao
modo de agao na sintese protéica. Ambos os metabdlitos das AFLs e ZEA interferem na
sintese do acido ribonucléico. As AFLs interfferem também no transporte de
aminodacidos e inativam as enzimas que atuam na biossintese protéica. A ZEA aumenta
a sintese de RNA nos 6rgaos reprodutores e reduz nos demais tecidos corporais. O
mecanismo de redugdo, no entanto, é pouco expressivo para alterar a deposicao
protéica (Abid-Essefi et al., 2004). Isso foi confirmado em nosso estudo, no qual o
balanco do N nao foi alterado pela presenca de ZEA na dieta. O efeito das AFLs na
sintese protéica pode ser monitorado pelo perfil de metabdlitos sanguineos. A albumina,
uréia plasmatica e proteina total sdo reduzidas em suinos alimentados com dietas
contendo aflatoxinas (Harvey et al., 1988; Harvey et al., 1989; Lindemann et al., 1993).
A reducgao nos niveis desses componentes indica diminuicdo do metabolismo do N e

protéico (Kaneko, 1997). Esses trabalhos e os resultados do balango de N do
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experimento com AFLs demonstram que essas micotoxina alteram o metabolismo
protéico de suinos em crescimento.

O efeito das AFLs na sintese protéica pode também interferir na metabolizacéo
da energia. No metabolismo protéico, o aminoacido absorvido e ndo utilizado para
sintese é desaminado e a cadeia carbdnica € utilizada como fonte de energia (Kryukov
et al., 1992). O gasto energético para desaminacdo dos aminoacidos ¢é elevado e os
carbonos disponibilizados nesse processo nao atendem essa demanda. No presente
estudo com AFLs, os efeitos dessas toxinas na sintese de ATP e protéica, metabolismo
dos carboidratos e lipidios possivelmente influenciaram na metabolizagao da energia.
Diferentemente, no estudo com ZEA, os efeitos dessa na cadeia respiratoria,
metabolismo protéico e lipidico sdo poucos expressivos a ponto de alterarem a
metabolizacdo da energia e o balan¢go do N em suinos.

A adicao de adsorventes € uma das estratégias de detoxificagado mais utilizadas
para minimizar ou eliminar os efeitos toxicos da ZEA em alimentos contaminados
(Huwig et al., 2001). Os adsorventes mais utilizados em micotoxinas sdo os
aluminosilicatos a base de argilas. Esses adsorventes, embora minimizem os efeitos
téxicos da ZEA, ndo reduzem o hiperestrogénismo (Zinedine et al., 2007). A
modificacdo quimica dessas argilas com incorporagao de compostos organicos melhora
a adsorgcao da ZEA prevenindo o hiperestrogénismo. Os organoaluminosilicatos,
contudo podem apresentar atividades inespecificas a adsor¢cao da ZEA, no trato
gastrintestinal e no metabolismo. No trato gastrintestinal, alguns nutrientes podem ser
adsorvidos pelos organoaluminosilicatos por apresentarem estrutura fisica e quimica
semelhantes a zearalenona (Doll et al., 2005). No metabolismo animal, os
organoaluminosilicatos podem influenciar no metabolismo protéico. No presente
experimento, o nivel e o organoaluminosilicato utilizado, no entanto, ndo alteraram a
digestibilidade das dietas nem o metabolismo dos animais.

Na digestibilidade, as vitaminas e o extrato etéreo s&o influenciados pelos
organoaluminosilicatos. Na digestibilidade do extrato etéreo a influéncia dos
organoaluminosilicatos esta relacionada a secreg¢ao ou ao sequestro dos acidos biliares
(Doll et al., 2004). Os organoaluminosilicatos aumentam a excregao de acidos biliares
nas fezes. Isso pode ser explicado pelo fato desse composto apresentar caracteristicas
similares a colestiramina. Esse produto € utilizado na medicina humana e atua na
alteracao da atividade enzimatica do figado aumentando a secrecao de acidos biliares.

No trato gastrintestinal, no entanto os organoaluminosilicatos adsorvem esses acidos

75



biliares, nao permitindo a digestao das gorduras. O uso de niveis acima de 0,4% de
organoaluminosilicato na dieta de leitdes reduz a digestibilidade do extrato etéreo e
consequentemente da energia (Doll et al., 2005). No presente experimento, a
digestibilidade da energia ndo foi alterada, possivelmente pelo nivel de
organoaluminosilicato na dieta ter sido inferior a 0,4%.

No metabolismo animal alguns metabdlitos protéicos sdo modificados pela adi¢cao
de organoaluminosilicatos na dieta. A concentragéo de albumina no sangue de leitdes é
aumentada em 11% com a adig&o de 0,4% de organoaluminosilicato na dieta (Doll et
al., 2005). A albumina é considerada o maior componente protéico sintetizado nos
hepatdcitos e sua sintese é influenciada por fatores fisioldgicos, hormonais e
nutricionais (Moshage et al., 1988). Esse metabolito apresenta correlagdo com o
metabolismo da proteina em déficit protéico prolongado (Kaneko, 1997). Esse aspecto
torna esse componente pouco confiavel para ser utilizado como parametro do efeito dos
organoaluminosilicatos no metabolismo protéico. Os estudos em balango de N sdo mais
precisos em avaliar alguma influéncia dos aditivos no metabolismo protéico. Os
resultados do presente experimento com organoaluminosilicato, no entanto nao
identificaram influéncia. No estudo de Dadll et al. (2005), embora a albumina apresente
restricoes como indicador, as alteracdes desse metabdlito sinalizam para modificagdes
no metabolismo dos animais. Estudos avaliando niveis mais elevados de
organoaluminosilicato com uso de métodos e indicadores mais precisos (balango N,
uréia plasmatica) poderiam melhor explorar esse efeito.

Os estudos em micotoxicologia no Brasil datam de varios anos e, entre outros
fatores, tém priorizado a compreensao da influéncia das micotoxinas no metabolismo
celular (Sabino & Rodriguez-Amaya, 1993; Rodriguez-Amaya & Sabino, 2002). Com
base nesses estudos e na literatura que trata de aspectos bioquimicos e bioenergéticos
foi possivel explicar os resultados digestivos e metabdlicos verificados nos
experimentos. Na discussdo geral dos resultados, temas ainda poucos explorados
sobre micotoxinas em suinos foram identificados. Dentre esses, uma maior énfase em
estudos sobre a interagao da nutricdo com a toxicologia permitiria descobrir e fornecer
informacdes importantes para os nutricionistas. Essas poderiam ser utilizadas como
ferramentas para manipulagédo nutricional da dieta com o objetivo de minimizar os
efeitos toxicos das micotoxinas. Nessa mesma linha de pesquisa, objetivando somente
0 ajuste nutricional, os resultados dos experimentos podem servir para formulagéao de

dietas contendo aflatoxinas e zearalalenona.
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Os adsorventes, pelo carater preventivo, continuam sendo amplamente
utiizados, embora a alternativa citada possa minimizar a manifestacdo de
micotoxicoses nos animais. Na contaminacao natural do milho por ocorrer diversas
micotoxinas, adsorventes de amplo espectro poderiam tornar o processo mais viavel.
Os organoaluminiosilicatos apresentam afinidade para adsorg¢ao de micotoxinas de alta
e baixa polaridade. Para a certificacdo desses adsorventes, além da atividade
especifica de adsorcdo deve-se também avaliar as atividades inespecificas. Nesse
sentido, o nivel e o organoaluminosilicato utilizado no experimento ndo demonstraram

alteragbes na digestibilidade e no metabolismo dos animais.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

e Aflatoxinas

A adigdo de 800 ug kg™ de aflatoxinas na dieta ndo altera os coeficientes de
digestibilidade da matéria seca, da proteina e energia bruta, mas reduz o coeficiente de
metabolizagao.

A adicao de 800 pg kg'1 de aflatoxinas afeta o balanco de N de leitdes,
aumentando a excregao urinaria e diminuindo a retencgao relativa.

A adicdo de 800 ug kg™ de aflatoxinas aumenta a excrecao urinaria de energia,

sem interferir nas demais variaveis do balanco da energia.

e Zearalenona

A presenca de 2 mg kg de zearalenona com ou sem adigdo de 0,3% de
organoaluminosilicato na dieta ndo altera a os coeficientes de digestibilidade da matéria
seca, proteina e energia bruta, metabolizagdo da energia bruta, energias digestivel e
metabolizavel aparente.

A presenca de 2 mg kg de zearalenona com ou sem adigdo de 0,3% de
organoaluminosilicato na dieta ndo modifica o balango do nitrogénio de leitoas.

A presenca de 2 mg kg'1 de zearalenona com ou sem adi¢ao de 0,3% de
organoaluminosilicato na dieta nao altera a digestibilidade do fésforo.

A adicdo de 2 mg kg de zearalenona na dieta diminui a excregéo fecal de

fosforo.
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APENDICE 1 - Ocorréncia de

micotoxinas no mundo
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APENDICE 2 - Ocorréncia de aflatoxinas e zearalenona nas regides brasileiras em

funcao de caracteristicas climaticas

Regiao/ Ano N° positivas/  Amostras +, p kg’
Estados o _ Material Micotoxina : _ __ Fonte
Clima colheita total amostras  Min. Max. Média
RS, SC, PR S 85-86 Milho AFLs 30/165 5 900 78 Sabino et al (1989)
RS S 1995 Milho AFLs ND 10 906 131  Hennigen et al (1995)
SP SD 85-86 Milho AFLs 14/163 5 148 35 Sabino et al (1989)
SP SD 93-94 Milho AFLs 97/292 2 89 ND Gloria et al., (1997)
SP SD 96-97 Milho AFLs ND 30 163 75 Furlong et al., (1999)
SP SD 97-98 Milho AFLs ND 6 1600 168 Machinski et al (2001)
Brasil SD 1983 Ragao AFLs 8/36 50 720 434 Sabino et al (1988)
Brasil SD 1984 Racao AFLs 6/81 8 530 131 Sabino et al (1988)
Brasil SD 1985 Ragéao AFLs 5/62 139 213 183 Sabino et al (1988)
Brasil SD 1986 Ragéao AFLs 1/37 8 40 24 Sabino et al (1988)
Brasil SD 1987 Racéo AFLs 2/52 11 107 43 Sabino et al (1988)
Brasil SD 92-93 Racéo AFLs 14/96 11 287 NA  Corréaetal., (1997)
MT Cco 1999 Milho AFLs 64/140 2 431 NA Cortes et al., (2000)
RS, SC, PR S 85-86 Milho ZEA 9/165 260 2937 1079  Sabino et al (1989)
SP SD 85-86 Milho ZEA 7/163 260 9830 2980  Sabino et al (1989)
RS S 93-94 Milho ZEA 15/115 413 4130 1430 Nordin & Luchese,
(1998)
Média — Aflatoxinas
RS, SC, PR S 85-98 Milho AFL 7 903 104
SP SD 85-98 Milho AFL 11 500 97
MT CO 1999 Milho AFL 2 43 NA
Brasil 83-87 Racéo AFL 38 316 163
Média — Zearalenona
RS, SC, PR S 85-94 Milho ZEA 336 3.533 1.254
SP SD 85-86 Milho ZEA 260 9.830 2.980

'S: sul — Clima Temperado; SD: sudoeste —Clima Tropical Brasil central; CO: centro-oeste - Clima Tropical Brasil central
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APENDICE 3 — Modo de agdo das micotoxinas na camada epitelial
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APENDICE 4 — Representacdo da metabolizagdo da aflatoxina B4 no figado
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APENDICE 5 — Representacdo da metabolizagdo da zearalenona no figado

(F e ZEA

?. Hidroxilagéo |qessss==**""

Célula CoNnjugacao |quesssesses===*"""
Uterina

[Excretado bile e]

urina

\ Sintese proteic‘a,J




APENDICE 6 — Modo de agdo da zearalenona nos receptores de horménios
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APENDICE 7 — Modo de ac¢do dos metabodlitos da zearalenona no interior do nucleo da

célula uterina
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APENDICE 8 - Valores por unidade experimental da digestibilidade aparente de dietas e metabolizagdo da energia bruta de leitdes

alimentados com dietas com ou sem adicdo de 800 pg kg™ de aflatoxinas

Controle Controle + 800 pg kg™

Variaveis
1 2 3 4 X EPM' 1 2 3 4 X EPM’

Coef. Digestibilidade

Matéria seca, % 80,93 83,59 84,67 82,47 82,92 0,80 83,76 87,26 74,29 80,37 81,42 2,76

Proteina bruta, % | 75,45 79,49 80,37 75,76 77,77 1,26 78,77 84,16 67,83 77,12 76,97 3,40

Energia bruta 79,65 83,58 83,41 82,46 82,28 1,26 83,05 86,53 73,26 78,62 80,36 0,91

Coef. Metabolizagao

Energia bruta, % 86,17 83,35 79,65 82,15 82,83 1,35 85,72 84,27 61,92 82,00 78,47 5,67

'EPM: Erro padrao das médias

98



APENDICE 9 - Valores por unidade experimental do balanco do nitrogénio de leitdes alimentados com dietas com ou sem adicéo

de 800 pg kg™ de aflatoxinas

Controle Controle + 800 ug kg™
Variaveis
1 2 3 4 X EPM' 1 2 3 4 X EPM'
N Ingerido, g/dia 28,81 21,85 19,05 | 21,22 | 22,73 | 2,11 28,72 | 29,13 | 24,69 | 23,59 | 26,53 1,40
N absorvido, g/dia 21,74 17,37 15,31 16,08 17,62 0,71 22,63 24,51 16,75 18,19 20,52 0,71
N fecal, g/dia 7,07 4,48 3,74 5,14 5,11 0,71 6,10 4,61 7,94 5,40 6,01 0,71
N urinario, g/dia 5,71 4,04 3,55 6,08 4,84 0,62 8,44 14,30 9,93 8,32 10,25 1,40
N retido, g/dia 16,03 13,33 11,76 10,00 12,78 1,28 14,18 10,22 6,82 9,86 10,27 1,51
N retido/absorvido, % 73,73 | 76,75 | 76,80 | 62,21 72,37 | 3,46 62,68 | 41,69 |40,74 | 54,23 |49,83 | 5,27

"EPM: Erro padrdo das médias
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APENDICE 10 - Valores por unidade experimental de ingestdo, excrecio fecal e urinéria e energia metabolizavel de leitdes

alimentados com dietas com ou sem adicdo de 800 pg kg™ de aflatoxinas

Controle Controle + 800 pg kg™
Variaveis
1 2 3 4 X EPM’ 1 2 3 4 X EPM’
EB ingerida, kcal/dia | 3976,15 | 3014,89 | 2628,72 | 2928,84 | 3137,15 | 291,66 | 3963,46 | 4019,50 | 1362,95 | 3254,70 | 3150,15 | 620,64
EB fezes, kcal/dia 604,59 487,39 328,03 626,37 511,60 68,38 728,16 445 47 392,58 462,31 507,13 75,16
EB urina, kcal/dia 52,37 37,02 32,57 55,73 44,42 5,67 77,43 131,09 91,03 76,34 93,97 12,82
EM ingerida, kcal/dia | 3195,62 | 2532,40 | 2203,57 | 2410,81 | 2585,60 | 214,37 | 3281,44 | 3401,02 | 943,89 2551,99 | 2544,59 | 565,59

"EPM: Erro padrdo das médias
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APENDICE 11 - Valores por unidade experimental do consumo de matéria seca, coeficientes de digestibilidade aparentes da

matéria seca e energia, metabolizagcado da energia, proteina digestivel aparente, energias digestivel e metabolizavel aparentes de

dietas para suinos com 2 mg kg™’ de zearalenona (ZEA) com ou sem adicéo de 0,3% de organaluminosilicato (OA)

Controle Controle + ZEA Controle + ZEA + OA
Variaveis

1 2 3 3 X |EPM'| 1 2 3 4 X | EPM'| 1 2 3 4 x | EPM
Consumo de MS, kg/dia 0,754 | 0,754 | 0,752 | 0,814 | 0,768 | 0,015 | 0,739 | 0,722 | 0,777 | 0,721 | 0,741 | 0,013 | 0,754 | 0,763 | 0,792 | 0,796 | 0,776 | 0,010
Coef. Digestibilidade da MS, % 82,27 | 81,30 | 76,22 | 82,81 | 80,65 | 1,51 | 81,24 | 83,57 | 81,13 | 80,24 | 81,55 | 0,71 | 83,26 | 83,94 | 86,06 | 84,41 | 84,42 | 0,60
Coef. Digestibilidade da EB, % 82,53 | 82,56 | 77,93 | 84,21 | 81,81 | 1,35 | 80,53 | 83,75 | 82,10 | 80,89 | 81,82 | 0,73 | 84,46 | 84,57 | 86,85 | 83,79 | 84,92 | 0,67
Coef. Metabolizagio da EB, % 82,52 | 82,55 | 77,92 | 84,21 | 81,80 | 1,35 | 80,52 | 83,74 | 82,10 | 80,89 | 81,81 | 0,72 | 84,46 | 84,56 | 86,84 | 83,78 | 84,91 | 0,67
Proteina digestivel, % 17,35 | 17,30 | 16,10 | 17,65 | 17,10 | 0,34 | 17,02 | 17,50 | 17,37 | 16,50 | 17,10 | 0,22 | 17,63 | 18,25 | 18,58 | 17,45 | 17,98 | 0,26
Energia digestivel, kcal kg™ 4094 | 4095 | 3866 | 4177 | 4058 | 67 | 3892 | 4047 | 3968 | 3909 | 3954 | 35 | 4101 | 4106 | 4216 | 4068 | 4123 | 32
Energia metabolizavel, kcal kg™ 4020 | 4039 | 3798 | 4112 | 3992 | 68 | 3856 | 3990 | 3902 | 3867 | 3904 | 30 | 4041 | 4028 | 4152 | 4010 | 4058 | 32

"EPM: Erro padrao das médias
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APENDICE 12 - Valores por unidade experimental do balanco de nitrogénio de leitoas alimentadas com dietas contendo 2 mg kg™

de zearalenona (ZEA) com ou sem adi¢ao de 0,3% de organaluminosilicato (OA)

Controle Controle + ZEA Controle + ZEA + OA
Variaveis

1 2 3 4 X EPM' | 1 2 3 4 X EPM' | 1 2 3 4 X EPM'
N Ingerido, g/dia 27,06 | 27,04 | 26,97 | 29,19 | 27,57 | 054 | 26,61 | 2596 |27,96 | 2592 | 26,61 | 048 |2697 |27,30 |2833 | 2846 | 27,77 | 0,37
N absorvido, g/dia 611 |616 |759 |620 |652 |036 |645 |574 |635 [689 |636 |024 |569 |[502 |478 |624 |543 |033
N fecal, g/dia 806 |615 |738 |712 |717 |040 |383 |625 |77 |465 |547 |076 |657 |844 |706 |634 |70 |047
N urinario, g/dia 20,95 | 20,88 | 19,38 | 22,99 | 21,05 | 0,74 | 20,16 | 20,21 | 21,61 | 19,03 | 20,25 | 0,53 | 21,28 | 22,29 | 23,56 | 22,22 | 22,33 | 0,47
N retido, g/dia 12,89 | 14,73 | 12,00 | 15,88 | 13,88 | 0,88 | 16,33 | 13,97 | 14,45 | 14,38 | 14,78 | 0,53 | 14,71 | 13,85 | 16,50 | 15,87 | 15,23 | 0,59
N retido/absorvido, % 61,54 | 70,56 | 61,93 | 69,05 | 65,77 | 2,35 | 81,00 | 69,09 |66,84 | 7555 | 73,12 | 3,21 |69,12 | 62,15 | 70,04 | 71,44 | 68,19 | 2,07

"EPM: Erro padrao das médias
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APENDICE 13 - Valores por unidade experimental do fésforo ingerido, excretado nas fezes, absorvido, e absorvido em fungdo do

ingerido de leitoas alimentadas com dietas contendo 2 mg kg”' de zearalenona (ZEA) com ou sem adigdo de 0,3% de

organoaluminosilicato (OA)

Controle Controle + ZEA Controle + ZEA + OA
Variaveis
1 2 3 4 X | EPM’ 1 2 3 4 X | EPM’ 1 2 3 4 X | EPM'
6,06 6,05 6,04 6,54 6,17 0,12 5,10 4,97 5,36 4,96 5,10 0,09 5,19 5,30 5,50 5,53 5,38 0,08
P ingerido, g dia”
1,13 1,02 1,20 2,17 1,38 0,27 1,18 0,98 1,47 1,08 1,17 0,11 1,22 1,29 0,94 1,562 1,24 0,12
P fezes, g dia™
4,92 5,03 4,84 4,37 4,79 0,15 3,92 4,00 3,89 3,89 3,92 0,03 3,97 4,02 4,57 4,00 4,14 0,14
P absorvido, g dia™
81,28 | 83,12 | 80,12 | 66,82 | 77,83 | 3,72 | 76,94 | 80,37 | 72,55 | 78,34 | 77,05 | 166 | 76,46 | 75,73 | 83,00 | 72,51 | 76,93 | 2,20
P absorvido/ingerido, %

"EPM: Erro padrdo das médias

103




APENDICE 14 — Producéo bibliografica durante o curso de mestrado

Trabalhos completos em anais de eventos

LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO, Amanda D'avila.
Modelagem matemaética aplicada & producdo animal. In: SIMPOSIO DO SAPIA -
GESTAO DA NUTRICAO, 2005, Sao Paulo, SP. SIMPOSIO DO SAPIA. Sao Paulo, SP:
SAPIA, 2005.

Resumos simples em anais de eventos

CAVAZINI, Neimar; LOVATTO, Paulo Alberto; MALLMANN, Carlos Augusto;
KUNRATH, Marco Antonio; HAUSCHILD, Luciano. Desempenho de suinos alimentados
com dietas contendo zearalenona. In: JORNADA ACADEMICA INTEGRADA, 20, 2006,

Santa Maria. Anais... Santa Maria: Pré-Reitoria de P6s Graduagéo e Pesquisa, 2006.

LEHNEN, Cheila Roberta; LOVATTO, Paulo Alberto; CARVALHO, Amanda D Avila;
HAUSCHILD, Luciano. Meta analise da excregao fecal e urinaria de suinos utilizados
em estudos de digestibilidade. In: JORNADA ACADEMICA INTEGRADA,20, 20086,
Santa Maria. Anais...Santa Maria: UFSM - Pré-Reitoria de Pds Graduacéao e Pesquisa,
2006.

CARVALHO, Amanda D Avila; LOVATTO, Paulo Alberto; LEHNEN, Cheila Roberta;
HAUSCHILD, Luciano. Meta-analise do balango do nitrogénio e digestibilidade do
fésforo de suinos alimentados com dietas contendo alimentos alternativos. In:
JORNADA ACADEMICA INTEGRADA, 20, 2006, Santa Maria. Anais... Santa Maria:

Pré-Reitoria de Pés Graduagao e Pesquisa, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; CARVALHO, Amanda D Auvila;
ANTOCHEVIEZ,Renata; LEHNEN, Cheila Roberta; MALLMANN, Carlos Augusto. Perfil
nutricional de 42 genétipos de milho. In: JORNADA ACADEMICA INTEGRADA, 20,
2006, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Pro-Reitoria de Pés Graduacéao e Pesquisa,
2006.

ANDRETA, Inés; LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO,
Amanda D Avila; MALLMANN, Carlos Augusto; GIACOMINI, Leandro. Respostas

104



estrogénicas da zearalenona em suinos. In: JORNADA ACADEMICA INTEGRADA, 20,
2006, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Pro-Reitoria de Pés Graduacgéao e Pesquisa,
2006.

FRAGA, Bruno Neutzling; LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; GARCIA,
Gerson Guarez. Utilizacdo de complexos multienzimaticos em dietas de suinos na fase
de creche. In: JORNADA ACADEMICA INTEGRADA, 20, 2006, Santa Maria. Anais...
Santa Maria: UFSM - Pré-Reitoria de Pds Graduagao e Pesquisa, 2006.

Trabalhos completos em anais de eventos — Internacional

LOVATTO, Paulo Alberto; MALLMANN, Carlos Augusto; CECCANTINI, Marcio;
HAUSCHILD, Luciano; STORCK, Lindolfo; DILKIN, Paulo. Relations entre les
caractéristiques agronomiques, nutritionnelles et mycotoxiycologiques de différents
hybrides de mais. In: JOURNEES RECHERCHE PORCINE, 38, 2005, Paris. Anais...
INRA: Paris, 2005

Resumos expandidos em anais de eventos - Internacional

KUNRATH, Marco Antonio; DANIEL, Everton; SOARES, Kelen; HAUSCHILD, Luciano;
LOVATTO, Paulo Alberto; GARCIA, Gerson Guarez. Alimentacao de leitdes na creche
com dietas contendo zinco quelatado com aminoacidos. In: CONGRESSO LATINO-
AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu. Anais... Concoérdia:
Embrapa Aves e Suinos, 2006.

CAVAZINI, Neimar; NOAL, Renato; ANFERDINI, Eloisa; HAUSCHILD, Luciano;
LOVATTO, Paulo Alberto; GARCIA, Gerson Guarez. Alimentacdes de leitdes na fase de
creche com dietas com ou sem adicao de extrataos vegetais. In: CONGRESSO
LATINO-AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu. Anais...

Concordia: Embrapa Aves e Suinos, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; CARVALHO, Amanda D Avila;
CAVAZINI, Neimar; ROSSI, Carlos. Dietas com enzimas para porcas lactantes:
desempenho dos leitdes. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE
SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu. Anais... Concérdia: Embrapa Aves e Suinos,

2006.
105



CARVALHO, Amanda D Avila; HAUSCHILD, Luciano; DANIEL, Everton; ANDRETTA,
Ines; LEHNEN, Cheila Roberta; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade e teor
energeético de dietas contendo soja integral processada a vacuo ou a vapor para suinos.
In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu.

Anais... Concordia: Embrapa Aves e Suinos, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; CARVALHO, Amanda D Avila;
ANDRETA, Inés; PIETRO, Robson; SANTOS, Guilherme Bordinh&o dos. Meta-analise
da relacdo do zinco e cobre plasmaticos com componentes nutricionais da dieta. In:
CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu.

Anais... Concordia: Embrapa Aves e suinos, 2006.

SILVA, Adlaberto dos Anjos da; MARQUES, Brenda Maria Ferreira Passos Prado;
HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto. Meta-analise de aspéctos patolégicos
associados a circuvirose suina. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE
SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu. Anais... Concérdia: Embrapa Suinos e Aves,
2006.

10 ROSSI, Carlos Augusto; HAUSCHILD, Luciano; WELSCHENFELDER, Volnei
Antonio; LOVATTO, Paulo Alberto. Relacido entre espessura de toucinho ao parto e
peso ao desmame de porcas gestantes e lactantes: um estudo meta-analitico. In:
CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006, Foz do Iguagu.

Anais... Concordia: Embrapa Aves e Suinos, 2006.

LEHNEN, Cheila Roberta; CAVAZINI, Neimar; LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD,
Luciano; RETORE, Marciana; SPOHR, Francine. Vicio de sucg¢ao e alimentagao de
leitdes com dietas contendo fumonisinas: desempenho zootécnico e caracteristicas de
alguns 6rgaos. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE SUINOCULTURA, 3, 2006,

Foz do Iguagu. Anais... Concordia: Embrapa Aves e Suinos, 2006.
Resumos expandidos em anais de eventos - Nacional

CARVALHO, Amanda D Avila; ZANELLA, Irineo; ANFERDINI, Eloisa; HAUSCHILD,
Luciano; LEHNEN, Cheila Roberta; SANTOS, Guilherme Bordinhdo dos. Composicao

quimica, controle de qualidade e efeito do processamento do milho e da soja integral

106



para frangos de corte na fase inicial. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 43, 2006, Jodo Pessoa. Anais... Vigosa: SBZ, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; MALLMANN, Carlos Augusto;
CECCANTINI, Marcio; STORCK, Lindolfo; DILKIN, Paulo. Correlacbes entre as
caracteristicas agronémicas, nutricionais e micotoxicolégicas de diferentes hibridos de
milho. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 43, 2006,
Jodo Pessoa. Anais... Vigosa: SBZ, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; LEHNEN, Cheila Roberta;
CARVALHO, Amanda D Avila; GARCIA, Gerson Guarez; MALLMANN, Carlos Augusto.
Digestibilidade de dietas e balangos metabdlicos de suinos alimentados com dietas
contendo zearalenona com ou sem adicdo de organoaluminosilicato. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 43, 2006, Jodo Pessoa.
Anais... Vicosa: SBZ, 2006.

LEHNEN, Cheila Roberta; HAUSCHILD, Luciano; ANTOCHEVIEZ, Renata;
ALEBRANTE, Leandro; LOVATTO, Paulo Alberto. Balango do nitrogénio e
digestibilidade do fésforo em suinos alimentados com diferentes niveis de triticale com
ou sem enzimas. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ZOOTECNIA, 43, 2005, Goiania. Anais... Vicosa: SBZ, 2005.

MARQUES, Brenda Maria Ferreira Passos Prado; ROSA, Gisele Bertol; CARVALHO,
Amanda D Avila; HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; GARCIA, Gerson
Guarez. Digestibilidade de dietas contendo diferentes niveis de sorgo baixo tanino em
substituicdo ao milho para suinos em crescimento. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
VETERINARIOS ESPECIALISTAS EM SUINOS, 12, 2005, Fortaleza. Anais...
Concodrdia: Embrapa Cnpsa, 2005. v. 2, p. 396-397.

HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO, Amanda D Avila; MARQUES, Brenda Maria
Ferreira Passos Prado; KUNRATH, Marco Antonio; LOVATTO, Paulo Alberto. Ganho
protéico de suinos em crescimento e terminagao no Brasil entre 1994 e 2000: ajuste dos
resultados ao modelo nutricional do NRC (1998). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
VETERINARIOS ESPECIALISTAS EM SUINOS, 12, 2005, Fortaleza. Anais...

Concoérdia: Embrapa Cnpsa, 2005.
107



LOVATTO, Paulo Alberto; ROSA, Gisele Bertol; MARQUES, Brenda Maria Ferreira
Passos Prado; HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO, Amanda D Avila; GARCIA, Gerson
Guarez. Metabolismo de suinos em crescimento alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de sorgo baixo tanino em substituicdo ao milho. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE VETERINARIOS ESPECIALISTAS EM SUINOS, 12, 2005, Fortaleza.
Anais... Concordia: Embrapa Cnpsa, 2005.

Artigos completos publicados em peridédicos

HAUPTLI, Lucélia; LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano. Comparagao da
adicao de extratos vegetais e antimicrobianos sintéticos para leitdes na creche através

de meta-analise. Ciéncia Rural, v. 37, n. 4, 2007.

LOVATTO, Paulo Alberto; LEHNEN, Cheila Roberta; CAVAZINI, Neimar; BERTOLIN,
Kalyne; HAUSCHILD, Luciano. Relagdo entre fumonisinas na dieta de leitdes na creche
e a ocorréncia do vicio de sucgado, desempenho e caracteristicas de alguns 6rgaos.
Ciéncia Rural, v. 37, n. 4, 2007.

LOVATTO, Paulo Alberto; VIELMO, Hernan; OLIVEIRA, Vladimir de; HAUSCHILD,
Luciano; ANTOCHEVIEZ, Renata Franco; CARVALHO, Amanda D'avila; KUNRATH,
Marco Antdnio. Caracteristicas de carcagas de suinos alimentados do desmame ao
abate em comedouro de acesso unico equipado ou ndo com bebedouro. Ciéncia Rural,
v. 36, n. 1, p. 229-233, 2006.

SARTOR, Claudio; HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO, Amanda D'avila; GARCIA,
Gerson Guarez; KUNRATH, Marco Anténio; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade
aparente da dieta e balango do nitrogénio em suinos de diferentes grupos genéticos

com ou sem restricdo alimentar. Ciéncia Rural, v. 36, n. 2, p. 617-623, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; KUNRATH, Marco Anténio;
CARVALHO, Amanda D'avila; GARCIA, Gerson Guarez; MALLMANN, Carlos Augusto.
Digestibilidade de dietas e balangos metabdlicos de suinos alimentados com dietas
contendo aflatoxinas. Ciéncia Rural, v. 36, n. 5, p. 1570-1575, 2006.

LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; HAUPTLI, Lucélia; LEHNEN, Cheila

Roberta; CARVALHO, Amanda D'avila. Modelagem da ingestao, retencao e excregao
108



de nitrogénio e fosforo pela suinocultura brasileira. Revista Brasileira de Zootecnia, v.
34, n. 6, p. 2348-2354, 2005.

LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; LEHNEN, Cheila Roberta;
CARVALHO, Amanda D'avila. Modelagem da ingestdo, retencédo e excregao de
nitrogénio e fésforo pela suinocultura gaucha. Ciéncia Rural, v. 35, n. 4, p. 883-890,
2005.

LOVATTO, Paulo Alberto; OLIVEIRA, Vladimir; HAUPTLI, Lucélia; HAUSCHILD,
Luciano; CAZARRE, Marcos M. Alimentacdo de leitdes na creche com dietas sem

aditivos antimicrobianos, com alho (Allium sativum, L.) ou colistina. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 35, n. 2, p. 656-659, 2005.

LOVATTO, Paulo Alberto; HERNAN, Vielmo; OLIVEIRA, Vladimir;, HAUSCHILD,
Luciano; HAUPTLI, Lucélia. Desempenho de suinos alimentados do desmame ao abate

em comedouro de unico equipado ou nao com bebedouro. Ciéncia Rural, Santa Maria,
v. 34, n. 6, p. 1549-1555, 2005.

SILVA, Adlaberto dos Anjos da; LOVATTO, Paulo Alberto; MARQUES, Brenda Maria
Ferreira Passos Prado; HAUSCHILD, Luciano; GARCIA, Gerson Guarez. Digestibilidade
e balangos metabdlicos da silagem de grdos umidos de milho para suinos. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 35, n. 4, p. 877-872, 2005.

Artigos completos tramitando

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; LEHNEN, Cheila Roberta;
CARVALHO, Amanda D'avila; GARCIA, Gerson Guarez; MALLMANN, Carlos Augusto.
Alimentacdo de suinos com dietas contendo zearalenona com adigdo de
organoaluminosilicato: digestibilidade e metabolismo. Pesquisa Agropecuaria

Brasileira, enviado em Julho/2006.

CARVALHO, Amanda D'avila; ZANELLA, Irineo; ANDRETTA, Ines; LANFERDINI,
Eloiza; LEHNEN, Cheila Roberta; HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto.

109



Digestibilidade aparente de dietas e metabolismo de frangos de corte alimentados com

dietas contendo soja integral processada. Ciéncia Rural, enviado em 2006.

CARVALHO, Amanda D'avila; HAUSCHILD, Luciano; ANDRETTA, Ines; LEHNEN,
Cheila Roberta; ZANELLA, Irineo; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade Aparente
de Dietas e Metabolismo de Suinos Alimentados com Dietas Contendo Soja Integral

Processada. Revista Brasileira de Zootecnia, enviado em Outubro/2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; CARVALHO, Amanda D'avila. Meta-
analise da relacéo entre niveis plasmaticos de zinco e cobre e componentes nutricionais
da dieta e ganho de peso em leitdes. Revista Brasileira de Zootecnia, enviado em
Outubro/2006.

MARQUES, Brenda Maria Ferreira Passos Prado E; ROSA, Gisele Bertol; HAUSCHILD,
Luciano; CARVALHO, Amanda D'avila; LOVATTO, Paulo Alberto. Substituicado do milho
pelo sorgo baixo tanino em dietas para suinos em crescimento: digestibilidade e
metabolismo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, enviado em
Otubro/2005.

HAUSCHILD, Luciano; LEHNEN, Cheila Roberta; CARVALHO, Amanda D'avila;
GARCIA, Gerson Guarez; LOVATTO, Paulo Alberto. Substituicao do milho por triticale e
adicdo de enzimas em dietas para suinos: digestibilidade e metabolismo. Arquivo

Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, enviado em Fevereiro/2006.
Demais trabalhos
HAUSCHILD, Luciano. Curso P3 - Planeje, pesquise e publique. 2005. (Cursos).

CARVALHO, Amanda D'avila; HAUSCHILD, Luciano. Produgéao Avicola e Suinicola no
Brasil e sua relagdo com o meio ambiente.Ciclo de palestras do Curso de Medicina

Veterinaria (Palestra ministrada), 2005.

HAUSCHILD, Luciano. Supervisao do Setor de Suinos. Periodo: Agosto de 2005 a
Setembro de 2006.

Participagcao em eventos

110



HAUSCHILD, Luciano. XIl Congresso Brasileiro de Veterinarios Especialistas em
Suino. Fortaleza, 2005.

111



	 

