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PREFACIO

Apesar de o termo ‘“insetos como fonte de alimento”
ainda causar estranheza e repugna para algumas pessoas,
€ inegavel que este contexto vem ganhando forga nas mais
diferentes maneiras. A entomofagia, ou ato de comer insetos,
surgiu ha milhdes de anos, mas apenas, recentemente, vem
ganhando forga nas culturas ocidentais. O mesmo acontece com
0 uso de insetos para alimentacdo animal. Embora estes
bichinhos constituam parte natural da dieta de aves, répteis e de
outros diferentes animais, o ato de cria-los e comercializa-los
como alimento, também, pode ser considerado recente.

Os insetos surgem como uma alternativa “esquecida”
aos problemas que viemos enfrentando mundialmente.
Emissbes de gases do efeito estufa, consumo de &gua,
crescimento populacional, desmatamento e, até mesmo,
a fome. A criacdo de insetos, seja ela para consumo animal,
seja humano, pode ajudar a minimizar todos estes prejuizos
causados ao longo dos anos. Os insetos sdo constituidos por
proteinas de alta qualidade, por &cidos graxos insaturados
dos tipos dmega 6 e 6mega 9. E boa parte de sua fragédo
sacaridica € composta por quitina. Nao menos importante,
0s insetos possuem vitaminas, principalmente, do complexo B
e C e minerais, como calcio, potassio, magnésio, fosforo,
sédio e ferro.

Nesse contexto, temos a chamada economia circular,
gue, como 0 proprio nome sugere, esse tipo de economia gira
em torno de um ciclo fechado. Pequenos agricultores
gque optam por iniciar uma criagdo de insetos para
alimentagdo animal se beneficiam com o fato de que esses
podem ser alimentados com os residuos organicos oriundos



da proépria propriedade rural. Uma vez chegados ao seu estagio
de vida requerido (ninfa, larva, pupa ou adulto), os insetos sédo
abatidos, beneficiados e vendidos para uso em racbes animais.
Os residuos da criacdo dos insetos podem servir de adubo
para a plantagédo, retornando ao inicio do ciclo.

Por esses e por outros motivos, é razoavel supor que o
namero de publicacBes cientificas sobre o uso de insetos como
racdo animal tenha aumentado, significativamente, nos ultimos
anos, principalmente, no que diz respeito ao uso de insetos
como alimentacdo na aquicultura. O aumento do interesse
nos insetos como fonte alternativa de proteina deve-se,
provavelmente, ao aumento do custo e a disponibilidade
limitada de farinha de peixe, que é o ingrediente proteico ideal
para alimentacé@o de animais aquéaticos. O mesmo ocorre com a
alimentacdo para o gado. A farinha de soja utilizada apresenta
alta digestibilidade, alta qualidade e o melhor perfil de
aminoacidos dentre as fontes de proteinas vegetais
disponiveis. Porém, torna-se necessario concluir a dieta,
adicionando alguns aminoacidos especificos ou uma proteina
de alto valor biolégico que apresente um equilibrio entre
aminoacidos essenciais e ndo essenciais.

A ideia de escrever este E-book surgiu a partir da
dificuldade que se tem de encontrar informagbes acerca do
tema insetos na alimentagdo animal no Brasil. Apesar de
nosso pais estar incluido na lista dos que praticam
entomofagia devido a quantidade de povoados indigenas em
nossas terras, ainda € pequeno o nimero de pesquisas que
desenvolvemos por aqui, quando comparado a outros paises.
Da mesma maneira, 0 numero de empresas que se dedicam a
criacdo e ao processamento de insetos para alimentacdo
animal, também, é pequeno. Diante desse cenario, o presente
livro teve como objetivo fazer uma revisdo acerca do tema
insetos na alimentagcdo animal, bem como algumas questdes
estdo ligadas, indiretamente, ao assunto. Sustentabilidade,
processamento, mercado, legislacdo, desafios e perspectivas
futuras sé@o alguns dos temas abordados nos onze capitulos
escritos por profissionais de diferentes areas. Por fim, a visdo
de uma empresa Brasileira do ramo traz uma versdo



mais realista do mercado atual no Brasil. Esperamos que, de
alguma maneira, o contetdo, aqui reunido, seja de grande
valia para projetos futuros académicos e para futuros
empreendimentos.



CAPITULO |
O USO DE INSETOS NA ALIMENTAGAO ANIMAL

Andressa Jantzen da Silva Lucas”
Carlos Prentice (in memoriam)

1.1 INTRODUCAO

A producgdo de alimentos de origem animal torna-se
cada vez mais cara em termos econdmicos e ambientais. Esta
situacdo € provocada, principalmente, pela elevagdo da
demanda devido ao aumento da populagcdo humana e
a maneira como estes vém pressionando 0s recursos
naturais e o0 ecossistema em busca de novas fontes
proteicas (SANCHEZ-MUROS; BARROSO; DE HARO, 2016).
A demanda por ragcdo animal e ingredientes para racdo tem
aumentado da mesma forma e deve aumentar ainda mais
devido aos mesmos motivos (VERBEKE; SANS; VAN LOO,
2015). A alimentacdo animal é considerada um dos aspectos
mais caros de toda a cadeia que envolve a producgéo animal e
€ muito prejudicial do ponto de vista ambiental (FAO, 2004).
Além disso, foi identificada como um dos principais
contribuintes para a ocupacao de terras araveis, acidificacdo
do solo, mudancas climaticas e uso de energia e agua
(MUNGKUNG et al., 2013).

O uso de insetos, na alimentag&do animal, surge como
uma fonte alternativa as ja existentes. Sua inclusdo, na dieta,
justifica-se pelo fato de que esses artropodes possuem um
excelente valor nutritivo, sendo uma fonte rica de proteinas,

* Doutoranda na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade Federal do
Rio Grande — FURG; andressalucas@furg.br
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lipidios, minerais, vitaminas e fibras (LUCAS et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2017). Nao s6 podemos citar o alto valor
nutritivo agregado, mas também e, principalmente, todos 0s
beneficios que o consumo de insetos traz ao meio ambiente.
Insetos comestiveis podem compensar o0 aumento da
demanda por proteina de origem animal, evitando o
desmatamento de florestas para uso como pastagem;
possuem uma alta eficiéncia de conversdo de alimentos em
comparagdo com a pecudria convencional e sao responsaveis
por emissdes relativamente baixas de gases de efeito estufa e
amonia (POMA et al., 2017).

Neste capitulo, tentamos abordar, brevemente,
0 motivo de se utilizar insetos na alimentacdo animal, como
Seu uso impacta o meio ambiente e quais espécies animais
podem ser alimentadas com insetos.

1.2 ASPECTOS ECOLOGICOS E SUSTENTAVEIS

Prevé-se que a populacdo humana, na terra, cresga,
exponencialmente, em um futuro préximo, alcancando a faixa
de nove bilhGes de habitantes até o ano de 2050, impactando,
diretamente, no aumento da demanda por alimentos de
origem animal. Para atender a essa crescente demanda,
espera-se uma exaustdo adicional dos recursos agricolas,
florestais, pesqueiros, hidricos e da biodiversidade
acompanhada de impactos ambientais negativos (VAN HUIS
et al., 2013).

Nos ultimos anos, o uso de insetos para alimentacéo
foi proposto como uma solugcdo promissora para uma futura
crise no fornecimento de alimentos. A criacdo de insetos para
alimentacdo humana e racdo animal tem algumas vantagens
significativas, como alto teor de proteinas, taxa efetiva de
conversdo alimentar, baixas emissdes de gases de efeito
estufa e baixos requisitos de agua quando comparados com
outras fontes (Figura 1.1) (VAN HUIS, 2020).
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Figura 1.1 — Vantagens de se utilizar insetos como fonte
de alimento quando comparadas com outras fontes

Conversao alimentar Gasto deagua
Quantidade de alimento, em quilos, para 10,0 Volume necessdrio, em litros, para
ganho de 1 Kg de massa corpérea produzir 1 grama de proteina
50 12
25 57
17 23 34
[ | -
Insetos Frango Porco Gado Insetos Frango Porco Gado
Uso de terra Aquecimento global
Area exigida, em metros quadrados, 108 Gas de efeito estufa liberado, em
para producéo de 1 Kgde proteina gramas, para que o animal ganhe 1Kg 2.800,0
animal de massa
1.300,0
45 46
18 10 300,0
Insetos Frango Porco Gado Insetos Frango Porco Gado

Fonte: Adaptado de Van Huis et al. (2013) e Chaves (2020)

Além disso, o0s insetos podem se alimentar de
subprodutos organicos e de outras biomassas que nao
competem diretamente com o suprimento de alimento
humano. Segundo Ramos-Elorduy (1997), os insetos sao
capazes de metabolizar residuos orgéanicos, realizando uma
transformacgéo significativa dos nutrientes presentes de baixa
gualidade em substratos proteicos de alta qualidade, portanto
podem ser utilizados na formulagcdo de ra¢des animais para
galinhas, suinos, peixes, dentre outros. Os insetos sao
considerados ingredientes promissores para a alimentag&o
animal porque contém altos niveis de proteina de qualidade,
ciclos de vida curtos e faceis de produzir e manusear,
dependendo do substrato usado para sua producdo (GASCO;
BIANCAROSA; LILAND, 2020). A diminuicdo do uso das
principais fontes de proteina, na alimentacao animal (farelo de
peixe e farelo de soja), tem impactos ambientais significativos,
uma vez que o cultivo da soja causa o desmatamento de
areas com alto valor bioldgico, alto consumo de &gua,
utilizacdo de pesticidas e fertilizantes e variedade transgénica,
gue causam deterioracdo ambiental significativa (GARCIA,
ALTIERI, 2005).
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1.3 NUTRIENTES  CONTIDOS E BENEFICIOS A
SAUDE ANIMAL

Os insetos sdo uma importante fonte de alimento para
animais e seres humanos e, por esse motivo, relatos de sua
composicao nutricional sdo encontrados em artigos de diversas
areas. As principais espécies consumidas sao, por ordem de
importancia, besouros (Coleoptera); lagartas (Lepidoptera);
formigas, abelhas e vespas (Hymenoptera); gafanhotos
(Orthoptera); pulgdes e cigarrinhas (Hemiptera); cupins
(Isoptera), moscas (Diptera), dentre outros (STAMER, 2015).

O papel dos insetos, no bem-estar animal, pode ser
um beneficio adicional do uso de insetos na cultura animal
de varias maneiras. Em geral, insetos comestiveis sao
considerados como boas fontes de proteinas, gorduras, fibras,
vitaminas e minerais. O consumo de 100 g de lagartas, por
exemplo, fornece 76% da quantidade diaria necessaria de
proteinas e quase 100% da quantidade diaria necesséria de
vitaminas (AGBIDYE; OFUYA; AKINDELE, 2009). Apenas trés
pupas do bicho-da-seda sao consideradas tdo ricas em
nutrientes quanto um ovo de galinha; sua composi¢cdo é de
cerca de 50% de proteinas e 30% de lipidios (MITSUHASHI,
2010). A concentragdo de proteina, nas varias espécies de
insetos, é, geralmente, muito elevada (50-70% em base seca)
(SOSA; FOGLIANO, 2017) e apresentam um excelente perfil
de amino4cidos e &cidos graxos (OLIVEIRA et al., 2017).
A principal vantagem dos insetos sobre outras fontes de
proteina € o baixo custo ambiental da producéo, que se torna
essencial para satisfazer o aumento da demanda global
proteica (VAN HUIS et al., 2013).

A maior parte da atencdo dada aos insetos como fonte
de alimento concentra-se no contetdo proteico dos mesmos.
No entanto, os lipidios, também, sdo um componente principal
dos insetos e podem ser obtidos durante o isolamento das
proteinas (Yl et al., 2013; AMARENDER et al.,, 2020).
Geralmente, o conteudo lipidico presente nos insetos varia de
10% a 50% do seu peso seco e apresentam maior quantidade
de &cidos linoleica (18: 2 n-6) e a-linolénico (18: 3 n-3)
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guando comparados a outras fontes (LUCAS et al., 2020).
O teor de &cidos graxos contido nos insetos esté relacionado
a diferentes fatores, como, por exemplo, o diferente estagio de
vida destes artrépodes. Em estudo recente sobre como 0s
diferentes estagios do desenvolvimento que interferem na
composicdo proximal da barata cinérea (Nauphoeta cinerea),
evidenciou-se tal afirmacéo, uma vez que o conteudo lipidico,
presente na ninfa do inseto, foi de 41,7%, quase o dobro do
obtido no inseto adulto (22,5%) (LUCAS; OLIVEIRA,
PRENTICE, 2019).

Estudos, também, demostram que a quitina presente
no exoesqueleto dos insetos pode trazer beneficios
quando adicionada a alimentacdo animal. Por exemplo, foi
demostrado que a quitina aumentou o sistema imunoldgico de
dourado (Coryphaena hippurus) (ESTEBAN et al., 2000).
A observacao da atividade quitinolitica em peixes indica que a
quitina ingerida pode ter uma fung&o nutritiva substancial na
ingestdo de energia (FINES; HOLT, 2010). Porém, estudos
sugerem que a determinacgéo da digestibilidade da quitina, em
diferentes animais e seu efeito na digestibilidade de outros
nutrientes, é o primeiro passo a ser dado. Também,
€ necessario obter os niveis adequados ou aceitaveis de
quitina na dieta. A quitosana, principal derivado da
quitina, possui propriedades biol6gicas, como atividade
antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatoria, dentre outras
(BAKSHIA et al., 2020). Se o uso de insetos na alimentagéo
animal expandir comercialmente, a obtencdo da quitina como
subproduto da criagcdo dos insetos serd muito mais
sustentavel e rentavel em maior escala do que as fontes de
obtencé&o atuais.

Maiores informacBes sobre os nutrientes contidos em
diferentes espécies de insetos bem como seus conteldos de
minerais, aminoacidos essenciais, vitaminas, acidos graxos,
fibras e quitina podem ser encontradas na literatura (WILLIAMS
et al., 2016; RUMPOLD; SCHLUTER, 2013; SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014).
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1.4 EXEMPLO DE ANIMAIS QUE PODEM SER
ALIMENTADOS COM INSETOS

Uma ampla gama de estudos comprovam a utilizacdo
de insetos como fonte de nutrientes de alta qualidade para
racdo animal (GASCO; BIANCAROSA; LILAND, 2020;
GASCO; FINKE; VAN HUIS, 2018; RAMOS-ELORDUY, 1997;
VAN HUIS, 2020; VARELAS; LANGTON, 2017; VERBEKE
et al., 2015), que podem ser substituidos, com sucesso, pelos
ingredientes ja utilizados (pescado, soja, outros). A Tabela 1.1
apresenta algumas das diferentes espécies animais que
podem ser alimentadas com insetos. Entre os ingredientes
utilizados para produzir alimentos compostos, 0s ricos em
proteinas constituem a parte mais importante e cara da dieta
(GASCO et al., 2019). Recentemente, o Tenebrio molitor foi
reconhecido como a principal espécie para a producgéo
comercial de alimentos para animais (VAN HUIS, 2020).
Sanchez-Muros, Barroso e de Haro (2016) avaliaram, em uma
revisdo detalhada, o potencial uso de insetos para
alimentacdo animal. No estudo, foram citas 24 espécies de
insetos pertencentes a 6 ordens diferentes (Blattodea,
Coleoptera, Diptera, Isoptera, Lepidoptera e Orthoptera) como
sendo possiveis de utlizacdo. Grande parte dos insetos
estudados foram das espécies pertencentes as ordens Diptera
(48%) e Lepidoptera (29%). Na pecuaria e na aquicultura,
predominaram 0s experimentos com mosca doméstica
(Musca domestica) e bicho-da-seda (Bombyx mori). Além
disso, estudos que utilizaram outras espécies, como, por
exemplo, mosca-preta, (Hermetia illucens) e tenébrio comum
(Tenebrio molitor), também, sdo comuns. Bichos-da-seda,
gafanhotos, larvas de moscas e grilos podem servir de
alimento com seguranca para avicultura, sem comprometer
a qualidade final da carne (GONCALVES; BASTOS, 2014).
No entanto, quando o assunto é a inser¢cdo de insetos na
alimentacdo animal cabe salientar que alguns animais ja
possuem estes artropodes como parte natural de sua dieta.

Makkar et al. (2014), em estudo intitulado
“State-of-the-art on use of insects as animal feed”, coletaram
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e sintetizaram informacfes disponiveis sobre as cinco
principais espécies de insetos estudadas em relacdo ao
potencial uso de larvas de mosca de soldado negro, mosca
doméstica, tenébrio comum, bicho-da-seda e gafanhotos
como substitutos da farinha de soja e da farinha de peixe nas
dietas de aves, suinos, espécies de peixes e ruminantes.
Os estudos realizados confirmaram que o0s insetos podem
substituir de 25 a 100% da farinha de soja ou farinha de peixe,
dependendo da espécie do animal. Porém, a maioria dos
insetos é deficiente em calcio, metionina e lisina, necessitando
a suplementagdo dos mesmos, especialmente, para animais
em crescimento e galinhas poedeiras.

Tabela 1.1 — Algumas espécies animais que podem ser
alimentadas com insetos
Animal Inseto Referéncia

Suinos, aves,
pescado,
crustaceos,
crocodilos, sapos

Larvas de mosca de
soldado negro
(Hermetia illucens)

Suinos, aves, aves

de corte, galinhas Mosca doméstica Makkar et al. (2014)
poedeiras, peixes, (Musca domestica)

crustaceos, roedores

Porcos, aves de
corte, galinhas
poedeiras, peixes

Tenébrio comum
(Tenebrio molitor)

. . Larvas de mosca de .
Aves, suinos, peixes Tomberlin e Van
soldado negro

e bovinos (Hermetia illucens) Huis (2020)
Aves, suinos, peixes Larvas de mosca de
e animais soldado negro
domésticos (Hermetia illucens)
Tenébrio comum Van Huis (2020)

(Tenebrio molitor)
e tenébrio gigante
(Zophobas morio)

Aves de corte
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Continuacdo
Animal Inseto Referéncia

Gafanhotos, grilos,

baratas, cupins,

percevejos, cigarras,
Aves pulgdes, besouros,

lagartas, moscas,

abelhas, vespas

e formigas

Ravindran e
Blair (1993)

Larvas de mosca de
soldado negro
(Hermetia illucens),
Peixes mosca domeéstica Llagostera et al. (2019)
(Musca domestica)
e tenébrio comum
(Tenebrio molitor)

Barata americana
(Periplaneta
americana), Tenébrio
comum (Tenebrio
molitor), larvas de
mosca de soldado
negro (Hermetia
illucens), mosca
doméstica (Musca
domestica), bicho-da-
seda

(Bombyx mori),

grilo comum

(Acheta domesticus)

Sanchez-Muros,
Barroso e de
Haro (2016)

Aves

Bicho-da-seda
Moluscos (Bombyx mori) Cho (2010)

Estudos, também, comprovam a qualidade proteica
dos insetos para uso em ragfes para cdes e gatos, embora se
estime que 6% da dieta de gatos selvagens j& seja composta
de insetos (PLANTINGA; BOSCH; HENDRIKS, 2011; BOSCH
et al.,, 2014). No entanto, ainda pouco, se sabe sobre
0S possiveis riscos do consumo de insetos por animais.
Diversos estudos e revisdes se referem a possiveis riscos
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de seguranca quimica e microbiolégica, riscos de
alergenicidade, deficiéncias em aminoacidos especificos ou
problemas de digestibilidade e palatabilidade, a maioria dos
gquais ainda ndo bem compreendido ou totalmente gerenciavel
(CHARLTON et al., 2015; RUMPOLD; SCHLUTER, 2013).

1.5 CONCLUSAO

Atualmente, existe um interesse crescente nos insetos
como fonte de alimentos para animais e humanos. Os estudos
revisados, neste capitulo, mostram o grande potencial que os
insetos tém como uso em ragdo animal. Até agora, as espécies
de insetos testadas, em alimentos para animais, séo limitadas,
portanto 0 nimero de espécies de insetos avaliadas e criadas
para esse fim deve aumentar ainda mais. Ficou evidente que o
uso destes artrépodes pode trazer muitos beneficios ao meio
ambiente a medida que sao necessarios menos recursos, Como
por exemplo, a 4gua, durante sua criagdo e processamento.
Também, é notavel que a composicao nutricional dos insetos
permite a substituicho completa de algumas refeicbes de
origem vegetal, como, por exemplo, a soja utilizada nas racoes.
E importante destacar que o uso da quitina/quitosana presente
nos insetos como componente da racéo ainda precisa ser mais
explorado e estudado.
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CAPITULO I

NECESSIDADES NUTRICIONAIS DE INSETOS
PARA SEREM USADOS COMO FONTE ALIMENTAR

Anelise Christ-Ribeiro”

2.1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial estd estimado
em 9,7 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 (UNITED
NATIONS, 2019) e tem gerado preocupagdo em Vvarios
setores, principalmente, quanto a demanda por alimentos
(FUKASE; MARTINS, 2020). Essa projecdo acarreta no
aumento na producdo e no consumo de alimentos e,
consequentemente, de carnes, uma vez que esta é a fonte
proteica preferida da maioria dos consumidores (GANDHI;
ZHOU, 2014). Para a criacdo dessas fontes proteicas de
origem animal, a demanda da producdo de cereais e seus
subprodutos utilizados como nutrientes em ragfes vém
aumentando, e continuard necessitando de recursos limitados,
como terra, agua e energia, além de ocasionar impactos
ambientais, poluicAo das &guas e geracdo de residuos
(DICKE, 2019).

Nesse contexto, adotar alternativas buscando a
implementacdo de um sistema sustentavel € uma tendéncia
mundial. Atualmente, encontrar matérias-primas sustentaveis
€ um grande obstaculo e se tornou uma prioridade entre as
partes interessadas na alimentacdo. Portanto, um recurso
vidvel e sustentavel € a utilizacdo de rejeitos alimentares

* Professora substituta na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade
Federal do Rio Grande — FURG,; anelise.christ@gmail.com
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para cultivar larvas de insetos, podendo ser utilizados na
alimentacdo animal (CHRIST-RIBEIRO et al., 2017).

Muitas espécies de insetos podem converter
eficientemente e com baixo impacto ambiental, residuos
alimentares tipicos, com valores relativamente baixos de
proteinas e lipidios. Sendo assim, a producao de insetos pode
se tornar um fluxo de ingredientes alimentares de alta
qualidade, sendo utilizados em formulagbes para racéo
animal. Atualmente, o campo de uso de insetos como
ingredientes alimentares é bastante atual e abrange diversas
areas, sendo que algumas pesquisas demonstram que 0S
insetos sdo boas fontes de aminoé&cidos, minerais, e &cidos
graxos (GASCO; BIANCAROSA; LILAND, 2020).

Portanto, o objetivo deste capitulo é descrever as
necessidades nutricionais de insetos e avaliar dietas
alternativas disponiveis que sejam eficientes, visando a uma
maior sustentabilidade na alimentacdo, na criacdo de insetos
e, consequentemente, no enriquecimento nutricional dos
insetos para utilizacdo em ragédo animal.

2.2 NECESSIDADES NUTRICIONAIS

Todo o organismo vivo necessita de alguns compostos
para seu desenvolvimento e manutencdo, e essa
caracteristica ndo poderia ser diferente para 0s insetos.
E sabido que esses possuem necessidades nutricionais
especificas, dependendo de cada espécie, mas que alguns
componentes sdo basicos para a sua nutricdo. Os principais
macronutrientes necessarios para seu desenvolvimento sao
carboidratos, lipidios e proteinas, enquanto 0s micronutrientes
necessarios incluem esteréis, vitaminas e minerais
(VARELAS; LANGTON, 2017).

Para o crescimento e desenvolvimento normal dos
insetos, estudos mostram a importadncia de minerais na
alimentagdo, como K, P, Mg, Na, Ca, Cu e Zn, tendo
como funcdo, por exemplo, processos de esclerotizacdo e
mineralizacdo de cuticulas que fazem parte da composicéo
corporal, da manutencéo do equilibrio ibnico e como cofatores
de sistemas enzimaticos, garantindo diversas funcionalidades
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as células desses insetos. Devido aos minerais, compostos
inorganicos que podem formar sais e comumente sollveis
em A&gua, ndo podem ser sintetizados pelo organismo,
OuU seja, € necessario obté-los por meio da alimentacéo.
Os insetos necessitam de niveis consideraveis desses
elementos, cujas funcbes estdo relacionadas ao seu
crescimento e ao desenvolvimento e pode alterar de acordo
com cada espécie. Os minerais atuam na manutencdo do
equilibrio i6bnico e como cofatores de sistemas enziméticos,
garantindo diversas funcionalidades as células desses
insetos. Por exemplo, o K é essencial as acdes de impulsos
nervosos e musculares, assim como o Na, estando envolvidos
na regulacdo do pH das células e fluidos corporais (LEITE,
2011, KOHLMEIER, 2015).

O Ca tem, tanto quanto para o0s 0ssos dos
vertebrados, papel importante na ligagdo de moléculas
presentes nas estruturas dos invertebrados, além da atuagéo
como cofator em diversas reac¢des enzimaticas. O tamanho do
corpo de insetos adultos, que é influenciado pela composicéo
da dieta fornecida durante seu desenvolvimento, esta
correlacionado com caracteristicas, como: fecundidade,
longevidade, resisténcia ao estresse e sucesso no
acasalamento (CORREA, 2006, KOMAYA; MIRTH, 2018).

Como em outros seres vivos, para insetos, os lipideos
desempenham diversas fungdes, como constituintes de
estruturas celulares, atuam como hormonios e formam
importantes reservas energéticas e colesterol, fundamentais
em algumas situa¢gBes de grande demanda metabdlica, tais
como, 0 voo e a producdo de ovos, e atuam como uma
barreira para a conservacdo de agua na cuticula. Alguns
estudos com insetos mostraram que as ceélulas intestinais
absorvem, preferencialmente, acido oleico (18:1), seguido
pelo acido palmitico (16:0) e pelo acido estearico. Além disso,
0s insetos sdo incapazes de sintetizar esterdis, composto
importante para a fisiologia e constitui componentes de
membranas subcelulares, precursores de hormonios,
constituintes da cera superficial da cuticula e constituintes
de moléculas transportadoras de lipoproteina. Os insetos
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obtém esterdis do colesterol e fontes importantes deste
composto incluem fitoesteréis vegetais e ergosterol de fungos.
Os fosfolipidios sdo sintetizados por insetos e desempenham
um papel importante na transferéncia de lipidios e na sintese
de vitelina e de outras lipoproteinas (ATELLA, MAJEROWICZ,
GONDIM, 2012, VARELAS; LANGTON, 2017).

Carboidratos, principalmente monossacarideos e
dissacarideos, sdo necesséarios como fonte de energia, mas
também necessérios para a configuracdo da quitina,
um polissacarideo amino responsavel pela formacédo do
exoesqueleto. Alguns insetos ainda possuem um sistema
digestivo peculiar, que atuam de diferentes maneiras e
hidrolisam cadeias de compostos mais complexos
(hemicelulose, lignina, polissacarideos, amido, pectina,
e entre outros), resultando em fontes de carboidratos de forma
complexa mais simples. Em relacdo as vitaminas, os insetos
sdo incapazes de sintetiza-las, por isso devem ser ingeridas
através da dieta, e sdo importantes na atuacdo como fatores
de crescimento e sdo agrupados de acordo com sua
solubilidade em agua e lipidios (VARELAS; LANGTON, 2017).

Estudos mostram que dietas influenciam, diretamente,
no desenvolvimento e no desempenho dos insetos. Dietas
ricas em nutrientes como proteinas e, em especial, em alguns
aminoacidos essenciais podem melhorar o desempenho dos
insetos quanto ao seu desenvolvimento, podendo influenciar,
diretamente, a fisiologia do inseto. Para isso, devem ser
fornecidos 10 aminoacidos essenciais que 0s insetos nao
podem sintetizar (leucina, isoleucina, valina, treonina, lisina,
arginina, metionina, histidina, fenilalanina e triptofano). Outros
amino4cidos podem ser sintetizados, mas em quantidades
insuficientes, e um alto consumo de energia é necessario para
sua sintese, destacando-se a tirosina neste caso, que é
componente principal da esclerotina. Alguns estudos
destacaram que a auséncia de alguns aminoacidos, entre
eles, alanina, acido aspartico, cistina, acido glutamico, glicina,
prolina, serina e tirosina causam atraso no desenvolvimento
larval, o que pode ser refletido em baixa porcentagem de
pupagcdo. A prolina é necessaria para o desenvolvimento
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e como fonte de energia que pode afetar o desempenho
sexual (MORELLI et al., 2012, VARELAS; LANGTON, 2017).

N&o se pode deixar de observar as caracteristicas da
hemolinfa, principal via de translocacédo de nutrientes ao redor
do corpo do inseto e um importante local para armazenamento
dos mesmos, ou seja, um meio enriquecido de compostos.
Os principais solutos da hemolinfa s&do carboidratos
(dissacarideo trealose, e outros acUcares como glicose)
e élcoois de agucar, como manitol e sorbitol em alguns insetos.
A hemolinfa, também, contém aminoacidos livres, bem como
varios peptideos e proteinas. As concentracbes desses
nutrientes podem variar amplamente, por exemplo, com a
idade, sexo e estado reprodutivo do inseto, bem como dieta e
temperatura, mas permanecem dentro de uma faixa compativel
com a nutricdo dos orgaos dos insetos. Comparando 0s
compostos presentes em cada animal, a hemolinfa do inseto é
nutricionalmente muito diferente do sangue dos mamiferos por
manter concentragbes muito mais altas e mais variaveis de
acUcares e aminoacidos (BLOW; DOUGLAS, 2019).

Apesar do conhecimento acerca da digestdo de
lipideos em insetos ainda ser bastante limitado, especialmente
guando se considera a enorme variacdo nos tipos de
alimentacdo desses organismos, pode-se observar a
importancia da composigéo equilibrada de nutrientes na dieta
dos insetos. Dietas balanceadas influenciam positivamente
diversas caracteristicas na estrutura corporal e fisiologia,
acarretando vantagens no conhecimento das necessidades
nutricionais, tanto do inseto a ser cultivado quanto da dieta a
ser fornecida.

2.3 NUTRIENTE NO ESTAGIO DO INSETO

Em alguns insetos, a ingestdo alimentar acontece,
de maneira distinta, devido a cada fase do desenvolvimento
gue o animal se encontra. Os insetos, geralmente, s&o
divididos em dois grupos, de acordo com sua estratégia de
ciclo de vida. O grupo mais abundante de espécies
holometabolas sofre metamorfose completa, incluindo quatro
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estagios de vida (ovo, larva, pupa e imago). As espécies
hemimetabolicas ndo tém estagio pupal (KULMA et al., 2020).

A nutricdo altera o tamanho do corpo ao afetar as
taxas de crescimento e, também, ao modificar a duracédo do
periodo juvenil; nessa etapa, é importante a qualidade da
dieta consumida pelo inseto. Em insetos hemimetabolos,
o periodo juvenil termina quando a ninfa de Ultimo instar muda
para um adulto, marcando, assim, a cessacao do crescimento.
Em insetos holometabolous, o periodo juvenil termina no inicio
da metamorfose quando a alimentacdo para a diferenciacéo
do corpo adulto comega. Em ambos os casos, a duragédo do
periodo ninfal ou larval determina a duracdo do periodo de
crescimento (KOMAYA; MIRTH, 2018).

Dentre alguns estagios dos insetos, chama a atencédo a
diapause que apresenta varios desafios interessantes para o
armazenamento e utilizacdo de nutrientes. Comumente, duram
de 9 a 10 meses, e a maioria dos insetos que passam pela
diapausa ndo se alimentam durante esse processo. Isso
implica que o inseto deve sequestrar reservas suficientes no
periodo prévio para atender as suas necessidades metabdlicas
e, ainda, ter reservas suficientes restantes, no final, para
completar o desenvolvimento e retomar a atividade. Um dos
fatores desta fase é a depressédo do metabolismo, e uma forma
de reserva de nutriente mais importante é o lipideo, que atende
a demanda energética durante a diapausa. Ou seja, nao ha
uma cessagdo completa do desenvolvimento, ocorrem trocas
gasosas, metabolismo de nutrientes, resisténcia ao estresse e
expressao do gene; os insetos diapausadores passam por
uma série graduada de estagios de desenvolvimento
fisiologicamente distintos, incluindo inducdo, preparacao,
iniciagdo, manutencdo, rescisdo, e as vezes quiescéncia
pés-diapausa; essas atividades durante esse periodo séo
sustentadas pelas reservas energéticas adquiridas antes deste
processo (HAHN; DENLINGER, 2007).

Algumas espécies, quando na fase adulta, precisam
ingerir nutrientes para manter suas capacidades reprodutivas;
para outras, que ndo supriram suas necessidades em uma
fase imatura, como, por exemplo, fontes de aminoacidos
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e carboidratos, é essencial a obtencéo destes nutrientes para
o0 desenvolvimento completo do inseto. Os insetos sofrem
muitas mudancas morfolégicas e anatbmicas que estao,
frequentemente, relacionados com mudancas nos habitos
alimentares durante o desenvolvimento (KULMA et al., 2020).

2.4 FONTES ALTERNATIVAS COMO NUTRIENTES
PARA INSETOS

Em alguns insetos, a ingestdo alimentar acontece,
de maneira distinta, devido a cada fase do desenvolvimento
gue o animal se encontra. Os insetos, geralmente, séo
divididos em dois grupos, de acordo com sua estratégia de
ciclo de vida. O grupo mais abundante de espécies
holometabolas sofre metamorfose completa, incluindo quatro
estagios de vida (ovo, larva, pupa e imago). As espécies
hemimetabolicas nao tém estagio pupal (KULMA et al., 2020).

A nutricdo altera o tamanho do corpo ao afetar as
taxas de crescimento e, também, ao modificar a duracdo do
periodo juvenil; nessa etapa, é importante a qualidade da
dieta consumida pelo inseto. Em insetos hemimetabolos,
o periodo juvenil termina quando a ninfa de Ultimo instar muda
para um adulto, marcando, assim, a cessa¢ao do crescimento.
Em insetos holometabolous, o periodo juvenil termina no inicio
da metamorfose quando a alimentacéo para e a diferenciacdo
do corpo adulto comega. Em ambos os casos, a duragédo do
periodo ninfal ou larval determina a duracdo do periodo de
crescimento (KOMAYA; MIRTH, 2018).

Dentre alguns estagios dos insetos, chama a atencao a
diapause que apresenta varios desafios interessantes para o
armazenamento e utilizacdo de nutrientes. Comumente, duram
de 9 a 10 meses, e a maioria dos insetos que passam pela
diapausa ndo se alimentam durante esse processo. ISso
implica que o inseto deve sequestrar reservas suficientes no
periodo prévio para atender as suas necessidades metabdlicas
e, ainda, ter reservas suficientes restantes, no final, para
completar o desenvolvimento e retomar a atividade. Um dos
fatores desta fase é a depressdo do metabolismo, e uma forma
de reserva de nutriente mais importante é o lipideo, que atende
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a demanda energética durante a diapausa. Ou seja, ndo ha
uma cessacdo completa do desenvolvimento, ocorrem trocas
gasosas, metabolismo de nutrientes, resisténcia ao estresse e
expressao do gene; o0s insetos diapausadores passam por
uma série graduada de estagios de desenvolvimento
fisiologicamente distintos, incluindo inducgdo, preparacao,
iniciacdo, manutencdo, rescisdo, e, as vezes, guiescéncia
pés-diapausa; essas atividades durante esse periodo sé&o
sustentadas pelas reservas energéticas adquiridas antes deste
processo (HAHN; DENLINGER, 2007).

Algumas espécies, quando na fase adulta, precisam
ingerir nutrientes para manter suas capacidades reprodutivas;
para outras, que nao supriram suas necessidades em uma
fase imatura, como, por exemplo, fontes de aminoacidos e
carboidratos, é essencial a obtencao desses nutrientes para o
desenvolvimento completo do inseto. Os insetos sofrem
muitas mudangas morfolégicas e anatdbmicas que estéo,
frequentemente, relacionados com mudancas nos habitos
alimentares durante o desenvolvimento (KULMA et al., 2020).

Os insetos sdo conhecidos por sua capacidade de se
especializarem em uma ampla diversidade de dietas, muitas
das quais sdo pobres em nutrientes ou desequilibradas
nutricionalmente. S&o inUmeras as fontes nutricionais de
diversos insetos durante o ciclo de vida e podem utilizar como
alimentos compostos presentes na madeira, no sangue de
vertebrado, na seiva de plantas e entre outras dietas, algumas
até extremas, com deficiéncias em vitaminas, esterois e
aminoacidos essenciais. Alguns deles conseguem se
desenvolver devido a presenca de microrganismos simbiéticos
gue auxiliam na producgdo dos nutrientes limitantes da dieta
(BOVERA et al., 2018).

Em alguns paises, somente alguns tipos de residuos
selecionados de origem vegetal sdo permitidos para producéo
de insetos, levando a algumas preocupacbes com a
sustentabilidade, uma vez que produtos que podem ser
usados como racdo animal ou alimento humano terdo maior
impacto ambiental do que quando se utiliza rejeitos organicos
(GASCO; BIANCAROSA; LILAND, 2020). Destaca-se a alta
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eficiéncia de conversdo alimentar dos insetos, uma vez que
a utilizacdo de subprodutos organicos de baixo valor
nutricional agregado é metabolizado, convertendo em
proteinas de alto valor presentes na composi¢cdo do inseto.
Devido a essa caracteristica, sdo componentes valiosos de
uma economia circular, podendo ser cultivados com residuos
alimentares ou na industria de alimentos, convertendo
residuos em produtos proteicos de alto valor (BARTON, et al.,
2019, DICKE, 2019).

Dada a ampla variedade de espécies de insetos
comestiveis, o valor nutricional dos insetos é altamente
variavel e dependem de muitos fatores, como a espécie,
tecnologia de criacdo, a composi¢cdo da ragdo fornecida,
a origem dos insetos e sexo. Mesmo dentro do mesmo grupo
de espécies, o valor nutricional pode variar, dependendo do
estagio metamorfico do inseto e seu habitat (ZIELINSKA et al.,
2015, KULMA et al., 2020).

2.5 TENDENCIAS E DESEMPENHOS DAS DIETAS

Apesar de alguns paises apresentarem uma legislacao
mais rigorosa no fornecimento de dietas para insetos, tem
havido uma busca continua por fontes de nutrientes mais
baratas e confiaveis. Assim, a cultura de microrganismos
aplicados em substratos apropriados, como grdos de cereais,
graos residuais das industrias cervejeiras e residuos agricolas
resultou em biomassas com alto teor de proteina e demais
nutrientes, proprios para uso como ingrediente na dieta de
insetos. Porém, ha custos adicionais subsequentes no
processamento, como a secagem ap6s uma fermentagéo
umida. Uma alternativa mais acessivel é a utilizacdo dos
gréos de cereais atacados e destruidos por pragas de insetos.
Pois, quando armazenados, alguns insetos utilizam como
alimento e se reproduzem em grande numero. Assim, com a
consequéncia da deterioracdo dos grdos, esses insetos
poderiam ser introduzidos como proteina adicionada além da
que contém no grdo e processados juntos, tornando
um processo menos custoso e enriquecido naturalmente
(ABASIEKONG, 1998, ZIELINSKA et al., 2015).
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Deve-se ressaltar que as tecnologias usadas para
produzir insetos, ainda, estdo em processo de modernizacao,
e ha um grande espaco para melhorias, tanto em relacdo ao
tipo de substrato usado para cultivar insetos quanto a
tecnologia envolvida em uma producdo eficiente em larga
escala. Existem varios estudos mostrando como é possivel
ser inovador com relacdo ao uso de residuos locais, usando
residuos de alimentos de restaurantes, de frutas e vegetais ou
substrato de residuos de cozinha ou, até mesmo, de residuos
agroindustriais para produzir insetos. As concentracdes em
proteinas e outros nutrientes em todo o inseto é afetado pelo
crescimento geral dos insetos em um determinado meio.
E essencial conhecer a composicdo ideal da dieta das
espécies de insetos selecionadas, pois uma dieta pobre em
guantidade e qualidade de nutrientes pode levar a um tempo
de producéo prolongado e a uma retencdo menos eficiente de
nutrientes (GASCO; BIANCAROSA,; LILAND, 2020).

Entre os ingredientes usados para produzir dietas
para insetos, 0s ricos em proteinas constituem a parte mais
importante e cara da dieta, cujo alguns insetos possuem
exigéncias nutricionais que acabam tornando inviaveis a
aplicagdo para a sua criagcdo massal. No entanto, uma
tendéncia geral observada é que a dieta proteica em si
nao serd afetada em sua qualidade corporal, embora a
quantidade ou propor¢cdo de proteina/gordura possa variar,
ou seja, a fracdo proteica dos insetos permanecera as
mesmas, independentemente do substrato em que crescem,
enquanto grandes alteragfes sdo observadas na fracao
lipidica (perfil de acidos graxos), refletindo, principalmente,
a composicao lipidica do substrato (GASCO; BIANCAROSA,
LILAND, 2020). Isso ndo impede que outros compostos
como minerais, vitaminas, bioativos e demais nutrientes néo
alterem. Por exemplo, alguns estudos mostram que uma
maior disponibilidade de Ca, na dieta, pode aumentar a
matéria seca em 18 vezes de alguns insetos (WILLIAMS
et al.,, 2016). Cabe salientar que uma dieta enriquecida de
nutrientes gera resultados notaveis quanto ao aprimoramento
do crescimento, fisiologia entre outras caracteristicas
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importantes para avaliar o desempenho e influéncia da dieta
nos insetos gerados.

2.6 COMPOSICAO NUTRICIONAL DOS INSETOS

Geralmente, os insetos sdo uma fonte disponivel de
proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais, como
calcio, ferro ou zinco. Esses compostos sdo inerentes a
composicdo do animal, que serve de fonte de alimento
promissora para racdo animal. O contelddo energético dos
insetos €, em média, comparavel ao da carne e, quanto ao
conteudo proteico, é melhor do que produtos alimentares
comerciais enriquecidos com proteinas derivadas de
leguminosas, termos de propriedades nutricionais por conter
todos os aminoacidos essenciais. No entanto, faltam estudos
explicando o efeito do processo térmico na digestibilidade de
insetos e sua citotoxicidade (BOVERA et al., 2018).

O seu conteudo nutricional varia entre as espécies,
mas, em geral, o conteldo de proteinas é semelhante ao da
carne convencional, enquanto os insetos contém mais acidos
graxos insaturados. Além disso, o alto teor mineral. O teor
de insetos, em comparagdo com a carne convencional,
€ particularmente interessante, considerando a prevaléncia
mundial de deficiéncia de ferro e zinco. Alguns insetos ja
fazem parte de uma dieta natural para peixes, passaros e
alguns mamiferos; eles contém altos niveis de proteinas e
nutrientes essenciais, ideais para o crescimento animal
(BOVERA et al., 2018, DICKE, 2019). E isso demonstra a
tendéncia da adequacédo dos insetos como fonte de nutrientes
de alta qualidade para a alimentag&o animal.

Ao formular essa alimentagdo balanceada,
a digestibilidade e o valor nutritivo dos ingredientes séo de
primordial importancia para obter dietas capazes de atender
as necessidades dos animais e otimizar desempenhos e
custos. Ao usar ingredientes de insetos, € possivel obter
crescimento e desempenho animal comparaveis aos de outros
ingredientes alimentares comumente usados. Ha evidéncias
substanciais de que o0 uso de dietas com refeicbes de
insetos pode ter efeitos positivos no sistema imunoldgico
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e na microbiota dos animais. No entanto, mais estudos devem
ser realizados quanto a qualidade de produtos de animais,
utiizando o inseto como alimento. O aumento da saulde
intestinal se deu pela ingesta da quitina, cuja sua digestao é
auxiliada por microrganimos que causam este efeito positivo,
dentre eles, imunoestimulantes. Produtos derivados de
insetos, também, demonstraram ter efeitos antimicrobianos

(GASCO; BIANCAROSA,; LILAND, 2020).
2.7 CONCLUSAO

Relatérios recentes mostram que dietas fornecidas
para insetos podem aprimorar sua composi¢cao nutricional.
Dietas enriguecidas com macronutrientes, como carboidratos,
lipidios e proteinas e micronutrientes, como vitaminas e
minerais, possuem papel fundamental no enriquecimento
estrutural e nutricional dos insetos. Além disso, contribui a
seguranca alimentar global, minimizando usos da terra e da
agua e usufruindo da sustentabilidade da criacdo, o que é,
atualmente, uma tendéncia mundial.
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CAPITULO 1Nl
INSETOS NA ALIMENTAGCAO DE AVES

Juliana Machado Latorres”
Carlos Prentice (in memoriam)

3.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de origem animal
esta diretamente relacionada ao crescimento da populagéo
humana (CHIA et al., 2019). Estima-se que até 2050 ocorra
um aumento de 60 a 70% no consumo de produtos de origem
animal (MAKKAR et al., 2014). A carne de aves é apontada
como uma fonte proteica animal capaz de suprir essa
demanda, sendo o Brasil o principal exportador global dessa
proteina (ALLEGRETTI et al., 2018).

A indastria avicola tem se expandido ao longo
das udltimas décadas (VAN HUIS et al.,, 2013). Entretanto,
um grande problema enfrentado por esse setor é o fornecimento
de alimentos para esses animais, que devem conter todos
0S componentes necessarios da dieta para que as aves
crescam de forma saudavel, em um curto periodo de tempo
(OYEGOKE; AKINTOLA; FASORANTI, 2006). O farelo de
soja e a farinha de peixe séo as fontes proteicas ofertadas nas
racbes para essas especies. Entretanto, esses ingredientes
sdo de alto custo para os produtores e, além disso,
a disponibilidade global de terras para o cultivo de soja é
limitada, e a superexploracdo marinha reduziu a abundancia
de pequenos peixes pelagicos forrageiros dos quais derivam

* Aluna de poés-doutorado na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade
Federal do Rio Grande — FURG,; julatorres@yahoo.com.br
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a farinha de peixe (MARONO et al., 2017; SANCHEZ-
MUROS; BARROSO; DE HARO, 2016).

A agricultura de insetos € considerada como fonte
alternativa para alimentacdo de aves (CUTRIGNELLI et al.,
2018). Em termos nutricionais, os insetos tém capacidade de
garantir o fornecimento energético adequado, assegurando
gue esses animais crescam de forma rapida e saudavel
(DOMINGUES et al., 2020). Com relagdo aos aspectos
econdmicos e ambientais, a criacao de insetos apresenta baixos
requisitos de terra e agua, reduzido impacto ecolégico, além de
contribuir para a economia circular ao converter residuos
organicos em ingredientes alimentares (ABRO et al., 2020).

Diante disso, este capitulo faz uma abordagem geral
sobre os beneficios da utilizagdo de insetos na alimentagéo
de aves.

3.2 BENEFICIOS NUTRICIONAIS DA INSERCAO DE
INSETOS NA ALIMENTACAO DE AVES

As aves sdo espécies monogastricas e necessitam de
uma dieta com alta qualidade e quantidade proteica. Do ponto
de vista nutricional, as racdes desses animais devem
apresentar elevado teor proteico, um perfil adequado de
aminoacidos, alta digestibilidade, boa palatabilidade e nédo
devem apresentar fatores antinutricionais (SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014).

Os insetos estdo sendo considerados como uma boa
fonte de nutrientes para a alimentacdo avicola, devido ao seu
valor proteico, biolégico e a composicdo balanceada de
aminoacidos essenciais (WAITHANJI et al.,, 2019). Além
disso, a utlizagdo de insetos, na alimentacdo de aves,
€ apontada como uma alternativa particularmente adequada,
porque sua dieta "natural', geralmente, inclui insetos
(BOVERA et al., 2015).

Muitas sd@o as espécies de insetos que estdo inseridas
na alimentacdo de aves. As farinhas obtidas de larvas
de diferentes espécies de insetos, principalmente de
Tenebrio molitor e Hermetia illucens, sdo apontadas como
importantes fontes proteicas para alimentacéo de aves, devido
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as respostas positivas sobre o crescimento desses animais,
estado imunoldgico e qualidade da carne (BIASATO et al.,
2016; BOVERA et al., 2015, MARONO et al., 2017;
OYEGOKE; AKINTOLA; FASORANTI, 2006). Ballitoc e
Sangsoo (2013) estudaram o crescimento e as caracteristicas
de carcaca de frangos de corte quando alimentados com
racdo contendo diferentes concentrac¢des (0, 0,5, 1, 2 e 10%)
de T. molitor (larva-da-farinha), como substituicdo a racgéo
comercial. Os autores concluiram que a suplementacdo com
larvas do inseto contribuiu para o ganho de peso corporal dos
frangos. Maurer et al. (2016) verificaram que o farelo de larvas
de Hermetia illucens pode ser utilizado como a Unica fonte
proteica da dieta de galinhas poedeiras, sem afetar a
producdo de ovos, o consumo de racdo e a eficiéncia de
conversao alimentar.

O conteudo proteico dos insetos vem sendo estudado,
e 0s resultados apontam uma ampla variacdo entre 7,5
e 91%, contendo, aproximadamente, 60% de proteina,
em base seca, ou seja, desconsiderando o teor de umidade
da composicdo (FINKE; OONINCX, 2014). Outro estudo
aponta que os teores proteicos encontrados se assemelham
aos teores proteicos da proteina vegetal (cerca de 36,5%),
uma das fontes proteicas usuais na alimentacdo das aves
(Yl etal., 2013).

Com relacdo aos aminoacidos essenciais, eles devem
ser fornecidos na dieta das aves, porque as aves ndo podem
sintetiza-los. De acordo com Veldkamp e Bosch (2015),
algumas espécies de insetos, como a larva da farinha amarela
(T. molitor), a mosca doméstica (Musca domestica) e a mosca
soldado negra (Hermetia illucens) apresentam um perfil de
aminoacidos semelhante ao perfil aminoacidico do farelo
de soja, em termos de metionina ou metionina + cistina.
A metionina € um aminoacido essencial, que desempenha
papel fundamental para o desenvolvimento das aves, uma vez
gue esse aminodacido contribui para o crescimento das penas,
sintese e decomposicdo de proteinas, influencia no peso,
tamanho e producdo de ovos (FAGUNDES et al.,, 2020;
FANATICO et al., 2018).
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Além de constituir uma importante fonte de
aminoacidos essenciais, 0s insetos sdo considerados uma
importante fonte de gordura bruta (FINKE; OONINCX, 2014).
A literatura sugere que essa matéria-prima pode ser uma
alternativa para substituir o 6leo de soja, comumente utilizado
na elaboracdo das ragbes de aves. O 6leo de soja é um dos
ingredientes energéticos mais utilizados na dieta de aves,
devido ao seu alto teor de energia metabolizavel, bem como a
sua digestibilidade (KIERONCZYK et al., 2018). Schiavone
et al. (2018) avaliaram os efeitos da substituicdo parcial ou
total do 6leo de soja da dieta de frangos de corte por gordura
de larva de mosca soldado negra (Hermethia illucens).
Os resultados sugerem o0s experimentos realizados com a
gordura do inseto ndo provocam efeitos adversos no
desempenho de crescimento, caracteristicas de carcaga, bem
como na qualidade geral da carne dos frangos. Da mesma
maneira, Kim et al. (2020) estudaram os efeitos do 6leo de
larva da mosca soldado negro como uma substituicdo parcial
ou total do 6leo de soja no desempenho do crescimento, perfil
de &cidos graxos, e na qualidade da carne de frangos de
corte, com idade entre 1 e 5 semanas. Os resultados
encontrados indicam que a substituicdo do 6leo de soja pelo
6leo de inseto ndo apresentou efeito adverso no desempenho
de crescimento e pode ser um ingrediente como fonte de
gordura na dieta de frangos de corte, podendo ser um
substituto promissor na dieta desses animais.

Os insetos, também, apresentam niveis consideraveis
de minerais. Sao considerados uma importante fonte de ferro,
cobre, magnésio, manganés, fésforo, selénio, zinco (FINKE;
OONINCX, 2014). S&o espécies que apresentam niveis ricos
em célcio e fésforo, minerais esses que contribuem para
estrutura esquelética das aves quando consumidos
(MARONO et al., 2017).

Além dos beneficios nutricionais apontados, os insetos
sdo capazes de produzir peptideos antimicrobianos (PAMS)
(JOZEFIAK; ENGBERG, 2017). Os PAMs s&o pequenos
peptideos catibnicos que apresentam um amplo sistema de
defesa contra micro-organismos, bactérias, fungos (ERICKSON
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et al., 2004). Benzertiha et al. (2020) estudaram o efeito
de ragbes contendo Tenebrio molitor e Zophobas morio
sobre o desempenho do crescimento dos frangos de corte
e as caracteristicas do sistema imunolégico. Os autores
verificaram que a adi¢do de 0,2 e 0,3% de T. molitor e Z. morio a
dieta de frangos de corte pode melhorar o desempenho do
crescimento e alterar as caracteristicas sistema imunolégico,
como 0s niveis de imunoglobulinas. Da mesma maneira,
a farinha de larvas de Hermetia illucens pode ser considerada
uma fonte de proteina atrativa para alimentacdo de galinhas
poedeiras, melhorando seu estado imunolégico, além de
contribuir para uma maior producdo de ovos sem efeitos
negativos sobre a saude do animal (MARONO et al.,, 2017).
Islam e Yang (2017), também, observaram que 0s niveis de
imunoglobulina de frangos de corte aumentaram apds a
suplementacao de 0,4% de probidticos T.molitor e Z. morio, que
foram obtidos pela fermentagdo de farinhas de insetos com
L. plantarum e S. cerevisiae. De acordo com Lumeij (2008),
as imunoglobulinas atuam como anticorpos e séo sintetizadas
em resposta aos antigenos.

Acredita-se que resposta imunolégica das aves €
afetada, positivamente, pela alimentacdo com insetos, devido
aos consideraveis indices de quitina, um polissacarideo presente
no exoesqueleto dos artrépodes que estimula a resposta imune
em vertebrados. Entretanto, € importante considerar que a
quitina ndo é digerivel por animais monogastricos, podendo
afetar, negativamente, a digestibilidade da proteina (BOVERA
et al., 2015, MARONO et al., 2017, (SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014).

Os beneficios nutricionais da insercdo de insetos,
na avicultura, evidenciam que a agricultura de insetos surge
como uma importante fonte de nutrientes para criacao de aves.

3.3 BENEFICIOS ECONpMICOS DA INSERCAO DE
INSETOS NA ALIMENTACAO DE AVES

Sob o ponto de vista econémico alimentacdo animal, é o
eixo mais oneroso da cadeia produtiva do setor da avicultura
(EBSA; HARPAL; NEGIA, 2019). Entre os ingredientes utilizados
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na formulacdo das racdes, a proteina animal € o ingrediente de
maior custo das dietas avicolas em comparacdo com o0s
demais constituintes da racéo (SANCHEZ-MUROS; BARROSO;
DE HARO, 2016).

O farelo de soja e a farinha de peixe séo os
ingredientes mais convencionais utilizados para produzir a
racdo animal. Entretanto, o desequilibrio entre demanda e
oferta provocou um aumento nos precos desses iNSumos
(VAN HUIS et al.,, 2013). De acordo com o Makkar et al.
(2014), os precos globais do farelo de soja e da farinha de
peixe sofreram um aumento substancial de mercado.

Diante disso, a sustentabilidade dessa cadeia produtiva
esta se tornando critica, principalmente, em alguns paises em
desenvolvimento. Isso deu origem a demanda por uma nova e
mais sustentavel fonte de proteina (VELDKAMP; BOSCH,
2015). Alguns estudos mostraram a viabilidade econémica da
utilizacdo de insetos como uma alternativa Gtil ao farelo de soja
e a farinha de peixe na nutricdo animal (MAKKAR et al., 2014;
SMETANA et al., 2016; THEVENOT et al., 2018; VAN HUIS
et al.,, 2013; ALLEGRETTI et al., 2019). Segundo Govorushko
(2019), a criacdo de insetos é economicamente vantajosa, pois
requer pouco investimento, ndo exige grandes tecnologias e,
ainda, oferece oportunidades de subsisténcia para a populacao
urbana e rural.

Abro et al. (2020) avaliaram o potencial econdmico da
substituicdo das fontes proteicas de racdo convencionais por
larvas de mosca soldado negra para setor avicola. Os autores
concluiram que a substituicdo de 5 a 50% pode gerar
um beneficio econdmico de 69 a 687 milhdes de ddlares
americanos e de 16 al59 milhdes de dolares se todo o setor
avicola adotasse a insergdo de insetos na alimentag¢&o animal.
Os autores ainda concluiram que essa substituicdo poderia
reduzir a pobreza de, aproximadamente, 3,2 milhdes de
pessoas, aumentar 0 emprego de até 252000 pessoas e, por
fim, seria possivel reciclar até 18 milhdes de toneladas de
residuos biolégicos.

liaya e Eko (2009) estudaram os efeitos da
substituicdo da farinha de peixe por farinha de lagarta
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do bicho-da-seda (Anaphe infracta) na dieta de frangos de
corte, sob o ponto de vista nutricional, caracteristicas de
carcaca e viabilidade econdmica. Os autores concluiram que
0 custo por kg de racdo diminui gradualmente com o aumento
dos niveis de inclusdo de farinha de lagarta do bicho-da-seda,
indicando maior beneficio econémico.

Brah, Houndonougbo e Issa (2018) avaliaram o0s
aspectos econdmicos da utilizagdo de farinha de gafanhoto
quando utilizada em substituicao a farinha de peixe em racdes
para frangos. Ao final do estudo, os autores verificaram que a
substituicdo parcial de até 50% de farinha de gafanhoto, sem
afetar significativamente as caracteristicas de carcaga e
rendimento da carne.

O potencial econdmico da insercdo de insetos na
avicultura apresenta resultados promissores. Entretanto,
€ necessario, ainda, um maior nimero de estudos que leve
em consideragdo a viabilidade econbmica da insercdo de
insetos na dieta de aves em escala industrial.

3.4 BENEFICIOS AMBIENTAIS DA INSERCAO DE
INSETOS NA ALIMENTACAO DE AVES

A alimentacdao animal é frequentemente apontada
como a principal responsavel pelo impacto ambiental adverso
relacionado a producao animal (PAROLINI; GANZAROLI,
BACENETTI, 2020). O consumo exagerado de farelo de soja
ou farinha de peixe, na alimentagcdo animal, contribui
para graves problemas ambientais (SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014). A producédo de
soja apresenta alto consumo de &gua, desmatamento de
grandes areas demogréficas, erosdo do solo e utilizacdo
exacerbada de agrotdxicos que causam significativa
deterioracdo ambiental (MARONO et al., 2017; PAROLINI;
GANZAROLI; BACENETTI, 2020; SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014). A farinha de
peixe é afetada pela superexploracao marinha que reduziu a
abundéancia de pequenos peixes pelagicos forrageiros que séo
utiizados na sua producdo (VELDKAMP; BOSCH, 2015).
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Portanto, a avaliacdo de ingredientes alternativos para
alimentacdo animal como substitutos as fontes convencionais.

A insercdo de insetos, na alimentacdo animal, vem se
tornando uma oportunidade Unica para enfrentar os problemas
associados a poluicdo do meio ambiente. Entre os beneficios
ambientais apontados na agricultura de insetos destinada a
alimentacdo animal, destacam-se as emissfes especificas de
gases que contribuem para o efeito estufa por insetos sdo
muito menores do que aquelas da maioria dos outros animais.
A criacdo de insetos requer menos terra e 4gua para o0 seu
cultivo e, por fim, os insetos sdo animais de sangue frio, sua
eficiéncia na conversdo de alimentos em proteinas € muito
alta (GOVORUSHKO, 2019).

Os estudos encontrados, até o momento, evidenciam
que a industria de insetos esta, gradualmente, formando um
padrdo de desenvolvimento ecolégico combinado e aceitavel
com a industria de alimentacdo animal (SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014). Alguns autores
realizaram avalia¢cdes sobre a producdo de insetos em escala
de laboratorio, analisando a conversédo alimentar, alteragbes
nas mudangas no uso da terra e avaliagdo direta sobre as
emissbes de gases do metabolismo dos insetos (OONINCX
et al, 2010; OONINCX; DE BOER, 2012; SMETANA
et al., 2015, 2016; VAN HUIS et al.,, 2013). Os resultados
encontrados evidenciam que o cultivo de insetos surge como
uma alternativa “amiga” ao meio ambiente.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, revisamos que a agricultura de insetos
apresenta vantagens nutricionais, econbmicas e ambientais
para alimentacdo dos animais do setor avicola. A revisdo
mostrou uma variedade de espécies que podem ser inseridas
na alimentacdo destinada a esse setor, indicando seus
beneficios nutricionais comparaveis ou superior ao farelo de
soja e farinha de peixe, fontes utilizadas como alimento para
as aves. Entretanto, o conhecimento sobre as questdes
econdmicas e ambientais ainda é fragmentado e requer
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estudos com maior abrangéncia demografica, aumento de
escala e uma maior variedade de espécies.
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CAPITULO IV
INSETOS NA ALIMENTAGCAO DE SUINOS
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4.1 INTRODUCAO

Estudos da Agéncia das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) estima que, em 2020, serédo
produzidas, em média, 310 milhdes de toneladas das carnes
bovina, avicola e suina no mundo. Porém, desta estimativa,
somente o0 comércio de carne suina apresenta continuo
crescimento e, no Brasil, projeta-se expansdo anual de
20% nas exportacdes, com previsdo de, aproximadamente,
10,6 milhdes de toneladas, correspondendo a um aumento de
11,2% em relagé@o ao ano passado, principalmente, devido as
importagbes mais altas da China, Vietnd, Filipinas, Chile e
Ucrania (FAO, 2020).

A nutricdo € de suma importancia para a producéo de
suinos, tendo de ser balanceada, incluindo ingredientes
certificados, assegurando a qualidade e atendendo as
necessidades nutricionais em cada etapa de desenvolvimento
do animal (maternidade, creche, crescimento, terminacao,
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recria, gestacdo, lactacdo e producdo de sémen). Porém,
conforme dados da Empresa Brasileiro de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), a nutricdo foi que mais pesou nos
custos de producdo em 2019, com 7,21% de aumento no
ano para o0s suinos (EMBRAPA, 2020). Nesse sentido,
a possibilidade de minimizar as despesas, na producdo
de suinos, depende de novas alternativas no planejamento da
alimentacdo dos animais, mantendo ingredientes de qualidade
a precos que viabilizem a suinocultura.

Dentre as novas fontes potenciais a nutricdo de
suinos, estdo o0s insetos. Estudos mostram que essa
substituicBo proteica, na dieta de porcos, ndo acarretou
alteracBes, tanto no metabolismo no crescimento de leitdes
(YU et al, 2020) quanto no produto final comercializado
(ALTMANN et al., 2019) utilizando insetos na dieta. Devido a
iSs0o, pesquisas atuais estdo focadas no aumento da utilizacdo
de insetos como fonte de proteina alimentar e na viabilidade
econdmica da cadeia de valor do inseto e na abertura
potencial de mercados (ANZANI et al., 2020).

Portanto, o objetivo deste capitulo € demonstrar que o
uso de insetos é uma alternativa promissora como fonte
proteica para a suinocultura.

4.2 BENEFICIOS DOS INSETOS NA DIETA E
BEM-ESTAR ANIMAL

A carne suina é uma das fontes proteicas de origem
animal mais consumida no mundo. O Brasil possui uma
cadeia produtiva organizada que visa gerar uma carne de
qualidade, tanto para a producdo nacional quanto para
exportacdo (EMBRAPA, 2020).

Buscando minimizar custos na producdo e manter a
qgualidade da carne gerada da suinocultura sdo diversos o0s
estudos buscando alternativas para encontrar fontes de
nutrientes, principalmente, de lipideos e de proteinas, que
podem acarretar em beneficios na producdo e no produto
final. Dentre elas, estdo algumas como farinha e 6leos de
origem vegetal (ALFAIA et al.,, 2019) as microalgas e os
insetos (ALTMANN et al., 2019).
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Os insetos se destacam por consistirem em fontes
ricas de lipidios e proteinas, o que é interessante para a
criacdo de suinos. Farinha de larvas de Hermetia illucens foi
adicionada em dietas de leitdes recentemente desmamados,
e observaram que mudou positivamente aspectos referente
ao metabolismo do hospedeiro, o estado imunolégico
e a morfologia intestinal de leitdes recém-nascidos
guando comparados aos leitbes que ingeriram farinha de
peixe (YU et al., 2020). Além disso, alguns insetos podem
bioconverter de forma eficiente, residuos organicos, como
exemplo, o chorume de porco (BAIANO, 2020), tornando a
producado de suinos com caracteristica sustentavel.

Porcos alimentados com farinha de Hermetia illucens
resultaram em produtos com aspectos sensoriais e
parametros fisico-quimicos semelhantes ao controle (porcos
alimentados com dietas convencionais); e as diferencas
encontradas em produtos alimentados, alternativamente,
podem ser interpretadas como melhorias sensoriais (ou seja,
mais odor geral e maior suculéncia). Na verdade, dado que a
dieta teve um efeito significativo sobre a composi¢do de
acidos graxos poli-insaturados, se destacaram, agregando
valor ao produto final quando comparado aos produtos
oriundos dos animais alimentados com a deita convencional
(ALTMANN et al., 2019).

Os beneficios da inser¢do de insetos na suinocultura
podem ser inimeros. Apesar de poucos estudos realizados,
alguns mostram a utilizagdo promissora desta fonte de
nutrientes na criagdo de suinos.

4.3 NUTRIENTES REQUERIDOS NA ALIMENTACAO
DE SUINOS E O USO DE INSETOS COMO FONTE
ALTERNATIVA

Os porcos sdo animais onivoros e, geralmente, sédo
capazes de consumir uma grande variedade de ingredientes
em suas refeicdbes. No entanto, a maioria dos porcos
alimentados comercialmente recebem dietas que séo bastante
simples em composicdo, consistindo, apenas, em uma ou
duas fontes de grdos de cereais, uma ou duas fontes
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de proteina, algumas vitaminas e minerais (STEIN; LAGOS;
CASAS, 2016). O custo da alimentacdo para suinos
representa cerca de dois tercos dos custos de producdo para
porcos de engorda (POMAR et al.,, 2009), e 15-17% dos
custos de producdo para porcas e suas ninhadas até o
desmame (SOLA-ORIOL; GASA, 2017). Em extenso e
completo estudo de revisdo, Stein, Lagos e Casas (2016)
compararam, dentre outros aspectos, o valor nutricional de
inameros ingredientes de origem vegetal utilizados como
racao para porcos.

O desempenho de suinos depende das caracteristicas
do animal (genética, idade, peso, sexo e saude),
caracteristicas dos alimentos ofertados (ragdo, composigéo de
nutrientes e digestibilidade) e condigbes de alojamento
(temperatura ambiente e espaco disponivel) (NOBLET;
QUINIOU, 1999). Existem diversos estudos, na literatura, que
avaliam as necessidades nutricionais de suinos. E sabido que
racOes ricas em proteinas de origem animal tiveram um maior
impacto sobre preferéncias dos leitbes em comparagdo com
outros ingredientes (TORRALLARDONA; SOLA-ORIOL, 2009;
SOLA-ORIOL; ROURA; TORRALLARDONA, 2011), uma vez
que 0 excesso ou deficiéncia de aminoacidos estédo
fortemente relacionados com a liberacdo de horménios de
saciedade em porcos (PSICHAS; REIMANN; GRIBBLE,
2015). O uso de edulcorantes, na dieta de porcos, tem sido
estudado, particularmente, relacionado ao desenvolvimento
de estimuladores de apetite (FIGUEROA et al., 2012; RIPKEN
et al., 2014). Estudos posteriores destacaram que uma
exposicao de longo prazo a sacarose e maltodextrinas reduz o
consumo de racdo e aumenta a preferéncia inata por proteina
(FIGUEROA et al., 2015; GUZMAN-PINO et al., 2015).
Também, foi relatado que os aminoacidos essenciais mais
limitantes usados como suplementos dietéticos para suinos
sdo: lisina, metionina, treonina e triptofano (ETTLE et al.,
2010). A falta de um ou mais aminodcidos limita a
deposicdo de proteina conforme diminui a sintese proteica.
Isso resulta em um aumento na deposicdo de lipidios
e, consequentemente, em wuma diminuicdo na taxa
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de crescimento do animal. Em porcos em crescimento,
a necessidade de aminoacidos em relagdo a energia diminui a
medida que o peso corporal aumenta (VAN MILGEN et al.,
2008). Em porcas, a necessidade de aminoacidos aumenta
com o estagio da gestacdo e é maior durante a lactacdo
(DOURMAD et al., 2008).

Tendéncias semelhantes sdo observadas para
as necessidades minerais de porcos em crescimento.
Os minerais sdo o principal componente da nutricdo suina.
O fosforo é necessario para o desenvolvimento dos 0ssos e
para auxiliar o metabolismo de suinos em crescimento,
devendo ser fornecido através da alimentacdo. Dietas de
origem vegetal apresentam baixa digestibilidade para suinos,
porém a adi¢cdo de fosforo e /ou fitase aumenta o custo da
racdo (BROSSARD et al., 2017).

Fontes alternativas de alimentos para suinos sao
constantemente testadas, a fim de reduzir os custos e
melhorar sua composi¢cdo. As informagfes sobre o uso de
insetos na alimentacdo de porcos sao limitadas, porém esta é
uma alternativa que vem sendo estudada ha anos
(BAYANDINA; INKINA, 1980), e os resultados obtidos para
algumas espécies de insetos testadas sdo considerados
promissores. Por exemplo, insetos poderiam facilmente suprir
a necessidade de fésforo requerida na alimentacéo de suinos.
Estudos mostram que diferentes espécies de insetos
apresentam um valor elevado deste mineral em sua
composi¢cdo (WILLIAMS et al., 2016), bem como elevadas
guantidades de potassio, calcio, ferro, magnésio e selénio
(LUCAS et al., 2020). Os insetos contém, parcialmente, mais
ferro e célcio do que carne bovina, carne de porco e frango
(SIRIMUNGKARARAT et al., 2010).

Da mesma maneira, por possuirem um excelente
perfil de aminoacidos quando comparados a outras fontes
(Tabela 4.1), os insetos também podem ser utilizados para
suplementacédo de proteinas na dieta de suinos. Conforme ja
mencionado, o0s aminoacidos limitantes, utilizados como
suplementos na dieta de porcos, sdo a lisina, metionina,
treonina e o tiptofano. Além de todos esses aminoacidos
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estarem presentes na composicdo de diferentes insetos os
mesmos se encontram em quantidades significativamente
maiores do que as comumente utilizadas. Suprimentos
adequados de minerais e aminoacidos sao necessarios para,
concomitantemente, maximizar 0 crescimento, promover a
mineralizacdo Ossea e a retencdo de proteinas, portanto
minimizar a taxa de conversdo alimentar (GAILLARD;
BROSSARD; DOUMAD, 2020).

Tabela 4.1 — Comparacéo entre aminoacidos de diferentes fontes

Fonte
proteica Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina Cisteina Treonina Triptofano Valina

(mg/ gprotel’na)

Acheta 227 364 667 511 146 83 311 63 484
domsticus

Tenebrio

molitor 31,6 503 1064 545 128 86 418 80 588
Milho 2,4 2,8 9,6 2,6 17 18 2,8 0,6 3,8
Aveia 26 44 84 48 39 38 42 13 64
Arroz 25 39 74 44 22 31 36 10 62
polido

Sorgo 21 37 124 21 16 18 30 07 47
Trigo 35 49 97 41 24 34 42 17 62
Farelo de

canola 104 145 251 207 7.1 85 155 48 182
Faielode 100 143 263 148 50 54 124 38 163
amendoim

Evilha 5,4 93 157 163 272 31 101 20 102
Feijsio 64 99 180 158 21 30 85 20 110

Fonte: Adaptado de Rumpold e Schiliiter (2013); Stein, Lagos e Casas (2016)

A nutricdo é considerada um mecanismo importante
para melhorar a sustentabilidade da produgéo de suinos. Logo,
para o0 uso bem-sucedido de ingredientes alternativos em
dietas para suinos, € necessario que haja um conhecimento
sobre a composigdo quimica, digestibilidade, nutrientes
fornecidos e taxas de inclusdo aceitaveis em dietas fornecidas

para diferentes espécies (STEIN; LAGOS; CASAS, 2016).
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4.4 INSETOS EMPREGADOS NA SUINOCULTURA

Os insetos utilizados, com maior frequéncia, na nutricao
dos suinos incluem Hermetia illucens, Tenebrio Molitor, Musca
domestica e algumas espécies de bichos da seda (MAKKAR
et al., 2014). Esses insetos podem ser consumidos em diferentes
fases do seu ciclo de vida. Geralmente, sdo consumidos na fase
larval ou pupa, podendo, também, ser consumidos na sua fase
adulta (GOVORUSHO, 2019). A oferta desses insetos,
na alimentacdo animal, pode ser em substituigcdo parcial ou total
as fontes de alimentos comumente utilizadas nas ragoes;
geralmente, essa oferta é realizada na forma de farinha de
larvas ou farinha de pupas (SANCHEZ-MUROS; BARROSO;
DE HARO, 2016).

Entre as espécies mais promissoras para a producéo de
racao para industria de suinos, esta a Hermetia illucens, também
conhecida como Mosca Soldado Negra (SANCHEZ-MUROS;
BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014). Essa espécie
surge como uma alternativa sustentavel para nutricdo de suinos
devido ao seu conteudo de proteinas, lipidios e célcio
comparaveis a farinha de soja. Entretanto, substituicbes de
100%, na dieta de suinos, ndo sdo recomendaveis, porque a
espécie € deficiente em metionina, cisteina e treonina e possui
alto teor de cinzas (NEWTON et al., 1977).

Yu et al. (2019) avaliaram os efeitos da alimentagcdo com
larvas de Hermetia illucens sobre o crescimento, caracteristicas
de carcaca e qualidade da carne de suinos em estagio de
terminag&o. Os resultados encontrados evidenciaram que uma
adicdo de 4% de farinha de larvas, na ragdo, contribui para o
crescimento dos animais. Além disso, o conteddo de gordura
intramuscular foi maior para as espécies quando alimentadas
com essa ragdo gue continha 4% de farinha de larvas, indicando
gue esses animais apresentavam farinha de peixe por farinha de
larvas de mosca do soldado negra no crescimento, indices
hematologicos, bioquimicos séricos e implicacdes econdémicas
na dieta de suinos na fase de crescimento uma carne com
maior maciez.
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Chia et al. (2019) estudaram o efeito da substituicdo de.
Os resultados encontrados indicam que essa farinha de inseto
pode substituir em até 100% a farinha de peixe, sem provocar
alteracbes no crescimento dos suinos. Os parametros
sanguineos sugerem que 0s animais alimentados com essa
farinha de inseto apresentam uma predisposicao reduzida para
doencas cardiacas. Os investimentos de ordem econdmica,
também, sdo atrativos do ponto de vista de custos da racao.

Outro estudo, também, avaliou o efeito da dieta
contendo farinha de larvas de Hermetia illucens, na dieta de
leitbes recentemente desmamados. E os resultados obtidos
indicaram que a inclusdo dietética de larvas de H. illucens
tem um impacto benéfico no desempenho do crescimento,
na qualidade da carne, na digestibilidade de nutrientes,
no perfil sanguineo e na morfologia dos animais em estudo
(BIASATO et al., 2019).

Uma outra espécie também considerada como
promissora para alimentagdo de suinos € o Tenebrio Molitor,
também denominada como Farinha Amarela. E uma espécie
gue possui valor nutricional comparavel a farinha de peixe,
fonte proteica amplamente utilizada na dieta de leitbes
desmamados devido a alta digestibilidade de nutrientes,
ao excelente perfii de aminoacidos e a falta de fatores
antinutricionais (JEONG; KIM, 2015; AO et al., 2020). Jin et al.
(2016) evidenciaram que os suinos recentemente desmamados
podem ter sua dieta suplementada com até 6% de farinha de
T. molitor, sem que ocorra qualquer efeito prejudicial nas suas
respostas imunoldégicas.

Da mesma maneira, Yoo et al. (2019) visualizaram
efeitos positivos no crescimento e na digestibilidade de
nutrientes de suinos na fase de crescimento, quando foram
ofertados com uma dieta contendo T. molitor, como fonte de
proteina, em nivel de 10% de suplementacao.

Estudos utilizando a mosca domestica também indicam
que essa espécie pode ser inserida no setor da suinocultura,
uma vez que os resultados encontrados evidenciam que a
administracdo de insetos na racdo de suinos ndo apresentou
efeitos adversos no desempenho reprodutivo das porcas
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(SANCHEZ-MUROS; BARROSO; DE HARO, 2016). Tan et al.
(2020) reporta que a espécie mosca domestica é um
importante recurso alimentar para a suinocultura, devido a sua
elevada digestibilidade proteica.

Pupas de bicho da seda, também, ja tiveram seus
efeitos estudados na alimentacéo de suinos, tanto na fase de
crescimento como na fase de terminacdo. Os resultados
obtidos nos estudos indicam que essas espécies surgem como
importantes fontes proteicas para alimentagdo de suinos, uma
vez que nao afetaram o desempenho no crescimento e as
caracteristicas de carcacas dos suinos (COLL et al., 1992;
MEDHI, 2011; MEDHI, MATH; SHARMA, 2009; DANKWA
et al., 2000).

4.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo, demonstramos que 0s insetos podem
ser utilizados como fonte de alimento para 0s suinos.
As espécies de insetos estudadas até o momento, em especial,
Hermetia illucens, sdo apontadas como uma importante fonte
de nutrientes, com capacidade de garantir o crescimento
saudavel de suinos.
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CAPITULO V
INSETOS NA DIETA DE RUMINANTES

Lauren Menegon de Oliveira”

5.1 INTRODUGCAO

O agronegodcio € a atividade econdmica que mais se
destaca no Brasil. Apenas a pecuaria representa mais de
8,0% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (CEPEA, 2020)
e, segundo projecdes da Organizagdo das Nacdes Unidas
para Alimentag&o e Agricultura (FAO), o Brasil deve atingir um
aumento de quase 1% em relacdo a produgédo de proteina
entre 2018 e 2019, estimado em mais de 120 mil toneladas.
O aumento da producdo esta relacionado com o aumento
do consumo pela populagdo, atingindo o equivalente a
530 gramas per capta (FAO, 2019).

Cada regido do pais se destaca por um tipo de atividade
e, mesmo que o Brasil ocupe 2° lugar no ranking de maior
rebanho bovino do mundo, a criagdo de outras espécies de
ruminantes, também, vem crescendo, seja pela producéo de
carne, leite, seja pelos subprodutos gerados dessas praticas.

Enquanto o Centro Oeste se destaca pela producao de
gado, o Nordeste ganha destaque pela producdo de caprinos
e ovinos, incentivado pelo aumento da demanda por carne de
bode, ovelha e leite de cabra, que surgiu durante uma missao
do Consorcio Nordeste na Europa, em novembro de 2019.
Ja, na regiao Norte, pincipalmente na llha de Maraj6, no Para,
a producdo dominante é a de bufalos, cujo faturamento dos
criadores e industrias chegou a um R$ 1,1 bilhdo em 2017.

* Diretora académica e professora na Escola de Quimica e Alimentos,
Faculdade de Tecnologia de Sinop; laurenmenegon@fastechfaculdade.com.br
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Esse salto produtvo fez com o ndmero de
estabelecimentos rurais aumentasse de 4.849.865 para
5.072.152, de 1995 para 2017, enquanto que, no mesmo periodo,
a area de uso agricola/pecuério praticamente se manteve de
350.253.329 hectares para 353.611.246 hectares, sendo que,
entre 1995 e 2006, houve uma reducdo em torno de 20 milhdes
de hectares, sendo retomados de 2006 para 2017. Esta
dindAmica de area indica que tais atividades passam por um
processo de transformacgdo e profissionalizacdo em funcdo da
necessidade do aumento da produtividade nas &reas de
pastagens (ABIEC, 2020).

As éareas de matas naturais aumentaram de
88,9 milhdes para 106,2 milhbes de hectares, assim como
as matas plantadas que aumentaram de 5,4 milhdes para
8.5 milhdes de hectares, um nitido indicador de que os
produtores rurais estdo em processo de adequacdo para
atendimento da legislacdo ambiental de acordo com o cédigo
florestal brasileiro; toda essa eficiéncia produtiva sé é possivel
devido ao manejo mais eficiente, que estqd altamente
relacionado a nutrigcdo, a reproducgéo e a genética (OLIVEIRA
et al., 2006).

Dados esses fatores, a determinacdo do valor nutritivo
de alimentos destinados a alimentacao de animais ruminantes
tem sido alvo de continuos trabalhos de pesquisa, a fim de
estimar a qualidade dos mesmos através dos valores
proteicos e energéticos. Diante disso, o objetivo deste capitulo
foi fazer uma revisdo da literatura, comparando fontes
alternativas de proteinas utilizadas na ragdo de ruminantes,
ressaltando a utilizacéo de insetos.

5.2 A DIETA DE ANIMAIS RUMINANTES

Sempre que 0s animais estiverem recebendo dietas
com quantidade insuficiente de proteinas e minerais ou ragdes
desequilibradas que resultem na caréncia de um ou mais
elementos, ha de se corrigi-las para que 0s mesmos possam
desenvolver seu potencial genético, além de manterem-se
saudaveis (PEIXOTO et al, 2005).
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Os microorganismos ruminais dependem de esqueletos
de carbono, disponibilidade de energia e de um concomitante
fornecimento de aménia e peptideos para que haja a sintese
microbiana. A disponibilidade de carboidratos, no rumen,
€ muito importante e tem grande efeito sobre a utilizagéo dos
compostos hitrogenados, pois as bactérias ruminais podem
incorporar 0s aminoacidos e fermenta-los como fonte de
energia. Através da manipulagdo da relagdo volumoso:
concentrado € possivel alterar os processos fermentativos e
maximizar a eficiéncia de sintese microbiana, bem como
a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes dietéticos (RUSSEL
et al., 1992).

As exigéncias de proteina metabolizavel, em ruminantes,
sédo atendidas pela producdo de proteina microbiana e pela
proteina dietética digestivel de escape ruminal. No entanto,
para que animais altamente produtivos possam expressar seu
potencial genético, é preciso maximizar a eficiéncia da sintese
de proteina microbiana, ja que essa sintese fornece 50%
ou mais dos aminoéacidos disponiveis para a absorcgéo,
em raglOes balanceadas, sendo considerada uma fonte de
aminoacidos de excelente qualidade (VALADARES FILHO
& VALADARES, 2001).

O termo proteina metabolizavel é aplicado ao total de
aminoacidos absorvidos pelo animal, sendo correspondente
a proteina verdadeira microbiana e a proteina dietética
digestiveis que escaparam da degradacao ruminal (VAN
SOEST, 1994).

A adicdo de fontes de proteina verdadeira degradavel
no ramen, em dietas pobres em carboidratos ndo estruturais e
suficientes em nitrogénio ndo proteico, pode resultar em
respostas significativas por parte do animal. A assimilacdo de
aminoacidos e de acidos graxos de cadeia ramificada oriundos
destas fontes proteicas, satisfaz as exigéncias das bactérias
utiizadoras de carboidratos estruturais por tais fatores de
crescimento (RUSSELL et al., 1992; VAN SOEST, 1994).

A razdo entre aminoacidos essenciais e 0s nao
essenciais ganha importancia na por¢do proteica que escapa
a degradacgéo ruminal, uma vez que o perfil de aminoécidos
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da proteina soluvel é transformado naquele verificado na
proteina microbiana. Através de manipulacéo, por tratamentos
fisico ou quimico das fontes proteicas, ou pelo fornecimento
de fontes proteicas que variem no grau de degradacéo,
pode-se obter maior aporte de aminoacidos para o intestino
delgado (BRODERICK, 1994); dessa forma, além do
conhecimento da composicdo do alimento, a selecdo de
proteinas de varias fontes é, também, necessaria para
assegurar a absor¢do com um adequado balanceamento de
aminoécidos.

5.3 ADICAO DE INSETOS NA DIETA DE RUMINANTES

A alimentagdo dos animais representa um dos maiores
custos da atividade pecuaria, principalmente, quando se utilizam
fontes alimentares, como o milho e o farelo de soja. Assim,
a utilizagéo de fontes alimentares alternativas pode proporcionar
diminuicdo nos custos de producéo, acarretando aumento na
lucratividade (CALDAS NETO et al., 2000). No Brasil, diferentes
fontes para alimentagdo de ruminantes vém sendo estudadas.
Lorenzoni e Mella (1994) trabalharam com casca de mandioca,
em substituicdo ao milho desintegrado com palha e sabugo.
Paziani, Berchielli e Andrade (2001) compararam o farelo de
amendoim com o glaten de milho como fonte proteica em dietas
com milho desintegrado com palha e sabugo. Almeida (2005)
estudou a utilizagdo de farelo de babacu.

Além da utilizac&o de residuos agroindustriais na dieta de
ruminantes, a FAO sugere a criagcdo e 0 processamento de
insetos como fonte proteica, a fim de suplementar a alimentacao,
ja que, atualmente, 36% das calorias produzidas, por meio da
agricultura no mundo, séo destinadas a alimentacéo animal e,
apenas, 12% para a dieta humana, por meio de carnes e outros
produtos de origem animal (FAO, 2004). Soma-se a isso
o surgimento dos biocombustiveis que destina de 1 a 4%
da producdo de gréos, como milho e soja, a energia, 0 que
aumenta a competicéo por alimentos (CASSIDY et al., 2013).

Os insetos constituem um recurso alimentar natural
renovavel e sdo consumidos como suplemento alimentar ou
como constituinte principal da dieta de diferentes povos
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em muitas regiées do mundo. Diversos estudos tém mostrado
gue os insetos sdo compostos das mesmas substéncias
encontradas na carne dos animais vertebrados, como o boi,
0 porco, a galinha e o pescado. Uma das principais diferencas
estd no valor quantitativo: um inseto desidratado, como
a formiga da espécie Atta cephalotes L., por exemplo,
possui 42,59% de proteinas contra, aproximadamente, 71%
no frango e na carne bovina, mas a grande diferenca é que a
carne desses animais de sangue quente é consumida na sua
forma in natura, e ndo desidratada (OLIVEIRA et al.,2017).
Dada a ampla gama de espécies de insetos comestiveis,
o valor nutricional € altamente variavel. A digestibilidade e o
valor nutricional dependem das espécies a serem utilizadas,
podendo variar de 50 a 82% de proteina bruta na matéria
seca (SCHABEL, 2010). A Tabela 5.1 mostra a porcentagem
do conteudo proteico de alguns insetos.

Tabela 5.1 — Porcentagem (base seca) do conteludo
proteico de insetos

L - % de

Espécie Nome Comum Estagio Proteina
Myrmecosistus melliger W.  Formiga-de-mel  Adulto 9,45%
Melipona beeckei Bennet Abelha sem-ferrdo  Mel 28,95%
Atta cephalotes L. Tanajura Adulto  42,59%
Brachygastra mellifica Say Vespa Larvas 52,81%
Sphenarium histrio Gerst. Gafanhoto Adulto  52,13%
Liometopum apiculatum M. Formiga Larvas 37,33%
Edessa conspersa Stal. Percevejo Adultos 36,82%
Corisella mercenaria Say Percevejo Ovos  68,70%
Hopophorion monograma G. Cigarrinha Adulto  59,57%
Musca domestica L. Mosca Pupas 61,54%
Xyleutes redtenbachi H. Lagarta-do-agave Larva 37,10%
Eucheria socialis W. Lagarta Larva 50,88%
Olleus reinator T. Besouro Larva  20,91%

Fonte: Conconi e Rodriguez (1977).

Os insetos, de modo geral, estdo definidos como
alimentos proteicos; no entanto, ainda estdo em
desenvolvimento diversas pesquisas sobre valores nutricionais,
palatabilidade, digestibilidade e efeitos sobre os produtos e,
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se tratando da utilizacdo de insetos na dieta de ruminantes, é
ainda mais importante saber se ela atende a todas as
necessidades para as quais esta sendo empregada. Dessa
forma, os insetos podem ser adicionados na dieta de
ruminantes de trés formas (VILELLA, 2018):

1)

2)

3)

Como insetos inteiros: em sistemas de producdo
organicos ou que buscam alimentacdes de
maneiras mais naturais, as larvas podem ser
fornecidas vivas, pois estas, além de fazerem parte
da dieta natural, sdo consumidos por diversas
espécies em varios niveis e, também, auxiliam no
enriquecimento ambiental.

Como farinhas e farelos: a moagem ou trituracdo é
um método comum para 0 processamento de uma
grande variedade de alimentos. Quase todos o0s
graos alimenticios sdo processados desta maneira.
Na forma de farinha ou farelos, os insetos podem
ser misturados de melhor maneira na ragdo de
ruminantes. Esta farinha, geralmente, € feita a partir
da moagem dos animais abatidos e desidratados,
mantendo baixos niveis de umidade, desta forma,
garantindo uma maior vida Gtil dos materiais.

Como extrato proteico: a extracdo de proteinas é
um processo ja realizado para alguns alimentos e
serve para concentrar 0s aminoacidos, dessa forma,
aumentando o teor proteico. No entanto, o uso do
extrato requer conhecimento das propriedades
das proteinas extraidas. Essas propriedades
incluem, entre outros, o perfil dos aminoéacidos,
a estabilidade térmica, a solubilidade, coagulacéo e
capacidade de emulséo.

loselevich et al. (2004) utilizaram a farinha de
bicho-da-seda como suplemento proteico devido ao alto teor
de proteina ndo degradavel no ridmen e ao padrdo de
aminoacidos favoraveis para 0s animais ruminantes. Além
disso, estima-se que a farinha de bicho-da-seda seja
uma fonte de proteina bypass, com alto teor de lisina
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e a metionina, consideradas como o0s dois principais
aminodcidos limitantes para producao de leite. Khan e Zubairy
(1971) utilizaram farinha desengordurada de bicho-da-seda
para enriquecer a dieta de ovelhas e verificaram que a
digestibilidade da proteina bruta foi em torno de 70%.

5.4 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE INSETOS NA DIETA
DE RUMINANTES

De um ponto de vista técnico-cientifico, € possivel
afirmar que os insetos sdo classificados como excelentes
fontes de proteinas, vitaminas e 4cidos graxos, além de serem
ricos em fibras e micronutrientes, como o cobre, o ferro,
0 magnésio, o fosforo, o selénio e o zinco, tornando-os
comparavel aos principais ingredientes utilizados nas racdes
de ruminantes (RAMOS-ELORDUY; VILLEGAS; PINO, 1998).

Tratando-se do ponto de vista ambiental, os insetos
sdo, excepcionalmente, eficientes, apresentando uma boa
taxa de conversao alimentar, sendo cerca de duas vezes mais
eficientes que galinhas e porcos, e cinco vezes mais eficientes
guanto bovinos de corte. Devido a suas taxas de reproducéo
surpreendentes e fecundidade, o valor real da eficiéncia de
conversao alimentar de insetos pode ser 20 vezes maior do
que o gado. Além disso, insetos alimentam-se de uma gama
muito maior de plantas do que o gado e o cultivo de insetos,
e isso, também, pode ajudar a reduzir os impactos ambientais
negativos da pecuaria, por requerer menos espaco e gerar
menos poluicdo através da reducao de emissdo de gases com
efeito estufa e amdnia (OLIVEIRA et al.,2017).

Outro ponto de relevancia estéa relacionado com o fato
de os insetos serem considerados eliminadores naturais,
capazes de reduzir o material em decomposicdo e de
converter a matéria organica em proteina e gordura, atuando
como bioconversores, que transformam subprodutos diversos
e pouco estaveis em matéria-prima de elevado valor bioldgico,
dando origem a fontes proteicas sustentaveis que podem ser
aplicadas na nutricdo animal.

Além disso, também, contribuem para a compostagem
destes subprodutos, produzindo fertilizantes orgénicos que,
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mais tarde, sdo novamente utilizados nos campos agricolas,
completando, assim, o ciclo, conforme demonstrado na
Figura 5.1.

Figura 5.1 — O papel dos insetos na economia circular

al
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Fonte: http://vozdocampo.pt/2020/06/24/insetos-a-alternativa-proteica-na-
alimentacao-das-aves/

5.5 CONCLUSAO

De um modo geral, a utilizacéo de insetos, na dieta de
ruminantes, demonstra ser uma alternativa viavel. No entanto,
€ imprescindivel aprofundar os estudos e pesquisas que
levam a produgdo e a utlizagdo de insetos como fontes
alternativas de proteinas para agregagao nutricional na ragéo
de ruminantes, a fim de incluir na legislacdo e na
regulamentacdo do uso de insetos como ingrediente na
alimentacdo animal.
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CAPITULO VI

_USO DE INSETOS
PARA RACOES DE ANIMAIS DOMESTICOS

Meritaine da Rocha’

6.1 INTRODUCAO

Estima-se que, em 2050, ocorra um acréscimo na
demanda de alimentos para a populacdo humana de
proteinas oriundas de fonte animal, devido a um aumento da
populacdo mundial e a padrbes de vida em paises em
desenvolvimento (BOLAND et al., 2013; BOSCH et al., 2014).
Além disso, esse acréscimo, na produgdo de proteina animal,
estard intrinsicamente ligada a maior degradagdo ambiental
(GOVORUSHKO, 2019; HERRERO et al., 2016) e a
competicdo global por proteinas para alimentagdo humana e
para animais domeésticos, tais como caes e gatos (BOSCH
et al., 2014).

Devido a isso, fontes alternativas e sustentaveis para
alimentacdo de animais domésticos e seres humanos estédo
sendo pesquisadas (GOVORUSHKO, 2019). Nesse contexto,
0s insetos tém sido estudados como uma fonte de proteina
alimentar de alta qualidade, eficiente e sustentavel para
alimentacdo humana e para animais domésticos, tais como,
cées e gatos (BOSCH et al., 2014, 2016; SKRIVERVIK, 2020).

A partir da segunda metade do século XX, ocorreu um
acréscimo na demanda por animais domésticos, devido a
mudancgas no perfil socioecondmico da populacdo e em seu

* Profesora na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade Federal do Rio
Grande — FURG, Campus Cidade Alta, Rua Bardo do Cahy, 125, Santo
Antonio da Patrulha; meritaine@gmail.com
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estilo de vida (BASER; YALCIN, 2017; VIANA; MOTHE;
MOTHE, 2020). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, em 2018, foram contabilizados,
no Pais, 54,2 milhdes de caes; 39,8 milhdes de aves;
23,9 milhdes de gatos; 19,1 milhdes de peixes e 2,3 milhdes de
répteis e pequenos mamiferos, sendo que a estimativa total
chega a 139,3 milhdes de animais de estimacdo (NETTO
etal., 2018).

De acordo com a Associagao Brasileira da Industria de
Produtos para Animais de Estimacdo (ABINPET, 2019),
em 2019, o Brasil produziu cerca de 2,85 milhGes de
toneladas de alimentacdo para animais domésticos. Com a
elevada producdo de alimentos para animais domeésticos,
hda um grande consumo de fontes proteicas, tais como,
de farelo de soja, farinha de peixe e visceras, carne entre
outros (CARVALHO et al., 2016). Os insetos sdao uma fonte
alternativa para a alimentac&o de alta qualidade, tanto para os
seres humanos quanto para 0s animais domésticos
(RUMPOLD; SCHLUTER, 2013). Podem ser criados a
partir de diferentes fontes de residuos organicos, o que
contribui para a sua sustentabilidade (BOSCH; VERVOORT;
HENDRIKS, 2016).

O uso de insetos para alimentagdo animal, entre eles,
os domésticos, esta baseado no fato de os insetos possuirem
conteddo de nutrientes superior, 0 que favorece o
desempenho dos animais domésticos (GOVORUSHKO,
2019). As propriedades nutricionais dos insetos sdo elevadas
e podem substituir alguns ingredientes usados na producgéo
de racdo, tais como, farinha de peixe, soja, entre outros
(GOVORUSHKO, 2019; OONINCX et al., 2015).

Entre os insetos mais comumente empregados na
formulacdo de racdo para animais domésticos, estdo o grilo
(Gryllodes sigillatus; Gryllus bimaculatus), larvas de besouro
preto (Alphitobius diaperinus); besouro da larva da farinha
amarela (Tenebrio molitor), gafanhotos (Locusta migratoria);
tracas (Galleria mellonella), baratas (Blaptica dubia; Nauphoeta
cinerea) e vermes da mosca doméstica (Musca domestica),
entre outros (BOSCH et al., 2014, 2016; VAN HUIS et al.,
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2013). Contudo, as informagBes para 0 uso de insetos
na alimentacdo PET (animais domeésticos) s&do escassas
apesar do uso de farinha de insetos, como matéria-prima
para producéo de alimentos para caes e gatos ser considerada
vidvel, pela sua composi¢cdo nutricional, entre outros
(CARVALHO et al., 2016). Nesse contexto, este capitulo tem
por objetivo uma abordagem sobre estudos realizados
utilizando insetos para alimentacdo de animais domeésticos.

6.2 MERCADO PET

O mercado de alimentacdo para animais domésticos
(PET) esta cada vez mais preocupado em oferecer alimentos
(racdo), que sejam capazes de atender as exigéncias
nutricionais e que tragam beneficios a salude e ao bem-estar
desses (GOVORUSHKO, 2019; VIANA; MOTHE; MOTHE,
2020). Contudo, a alimentacdo, a partir de insetos para
animais domésticos, ndo possui uma legislacdo especifica no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(ABINPET, 2020).

A populacdo de animais domésticos, no Brasil, em 2019,
foi de cerca de 141,6 milhdes de animais, entre eles:
55,1 milhdes de caes, 40 milhdes de aves canoras e
ornamentais, 24,7 milhdes de gatos, 19, 4 milhGes de peixes
ornamentais entre outros. Esses dados apontam um crescimento
meédio de 1,7% em relacdo a 2018 e um faturamento de
22.3 bilhdes de reais em 2019. Em 2019, o faturamento mundial
da industria “PET” foi de 131,1 bilhdes de ddlares, sendo os
paises com maior faturamento os Estados Unidos (40,1%),
China (7,2%), Reino Unido (4,7%) e Brasil (4,7%), sendo que,
até o ano de 2016, o Brasil ndo figurava entre os maiores no
ramo de animais domésticos (ABINPET, 2020).

Devido a este mercado emergente e a estimativa de
que, em 2050, ocorra um acréscimo na demanda de alimentos
para a populagcdo humana de proteinas oriundas de fonte
animal (BOLAND et al.,, 2013) existem uma crescente
demanda por novas alternativas alimentares. Além disso, essa
demanda resultarda em problemas relacionados a competicéo
global por proteinas em alimentos humanos, em alimentos
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para animais de estimagcdo e em racdo animal, e estimulara
o desenvolvimento de fontes alternativas e sustentaveis
de proteina para garantir a seguranca alimentar, tais como,
os insetos (BOSCH et al., 2014, 2016; SKRIVERVIK, 2020).

A introducdo dos insetos como matéria-prima,
na producao de alimentacao animal, é dependente da produgéo
em larga escala e uma base continua na producéo dos insetos
(VELDKAMP; BOSCH, 2015). O mercado PET permite a
inclusdo de ingrediente com alto valor em suas formulagdes,
podendo inserir farinha de insetos em sua composicdo sem
grandes perdas econdmicas (CARVALHO et al., 2016). Cabe
salientar que o uso de ingredientes alternativos, como 0s
insetos, na alimentacdo animal, € dependente da qualidade,
da quantidade e da palatabilidade. Além disso, também deve
ser avaliada a presenca compostos toxicos (que devem ser
eliminados ou inativados durante o0 processamento) e a
composicdo nutricional destes ingredientes (CARCIOF et al.,
2009; VASCONCELLOS 2010; VELDKAMP; BOSCH, 2015).

6.3 FARINHA DE INSETOS NA ALIMENTACAO DE
ANIMAIS DOMESTICOS

Nas ultimas décadas, a demanda pela substituicdo de
proteinas provenientes de farinha de visceras e de carne na
alimentacdo de animais domésticos (PET), tais como,
na ragao, € crescente. Devido a isso, é importante a avaliagdo
dos ingredientes alternativos em relagdo ao valor biologico,
presenca de fatores antinutricionais ou toxicos e a
composi¢cdo quimica dos mesmos (CARCIOF et al., 2009;
VASCONCELLOS, 2010).

Os insetos sdo conhecidos por serem uma fonte
acessivel de proteinas, lipidios, carboidratos, algumas
vitaminas e minerais, tais como, cdalcio, ferro ou zinco
(GOVORUSHKO, 2019; PAYNE et al., 2016). Os carboidratos
em insetos estdo presentes, principalmente, na quitina,
correspondendo cerca de 5-20% do peso seco (CHEN; FENG;
CHEN, 2009; GOVORUSHKO, 2019). Em relagédo ao contetido
de minerais em insetos, a grande maioria dos insetos possui 0s
minerais, tais como, potassio, calcio, ferro, magnésio, zinco
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e selénio. Destaca-se que todos estdo presentes em insetos
(DEFOLIART, 1992; FINKE, 2013; LISENKO, 2017).

Eles sdo ricos em proteinas, possuindo cerca de 40
a 70%, dependendo da espécie utilizada, a qual é rica em perfil
de aminoacidos estabelecidos para os animais (LISENKO, 2017;
SANCHEZ-MUROS; BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO,
2014). As proteinas sdo compostos organicos constituidos pelos
elementos carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e, além
disso, podem conter enxofre, fésforo e cobre. Elas sdo polimeros
complexos, compostos por 21 aminoécidos distintos, interligados
por ligacbes peptidicas (DAMODARAM; PARKIN; FENNEMA,
2010). Em relagdo as proteinas vegetais, as proteinas animais
possuem maior valor biolgico, as quais podem atender melhor
a demandas dos animais domésticos, tais como, cdes e gatos,
devido ao perfil aminoacidico (CARCIOFI, 2002). Os cées e
gatos, por exemplo, sdo exigentes quanto a qualidade e a
quantidade das proteinas utilizadas na alimentac&o. Para que os
mesmos tenham eficiéncia na utilizagdo da proteina da dieta,
o teor de proteina e a composicao e perfil de aminoacidos séo
importantes (LISENKO, 2017). A qualidade de uma proteina,
também, pode ser avaliada pela digestibilidade, além do perfil de
aminoacidos essenciais que sua fonte contém, correspondendo
a seu valor biologico (CARVALHO et al, 2016; POND;
CHURCH; POND., 1995). Além disso, cabe salientar que a
relagdo proteina/cinza possui influéncia na reducdo da
digestibilidade de determinado tipo de alimento, o que restringe,
de certa forma, os ingredientes proteicos de origem animal em
relacéo a vegetal (ANAFALPET, 2008; CARVALHO et al., 2016).

O uso de insetos como fonte proteica, na dieta de
animais, ocorre, possuindo elevado teor proteico, devido ao
ciclo de vida curto, a rapida reprodugdo, a alta taxa de
crescimento, a baixa conversdo alimentar e a producdo com
baixo impacto ambiental (CARVALHO et al., 2016). Para a
producdo de um quilo de massa de insetos, sdo necessarios
dois quilos de dieta, um valor baixo de conversdo quando
comparada a de bovinos. Os bovinos necessitam de,
aproximadamente, oito quilos de racdo sdo necessarios
para produzir a mesma conversdo (VAN HUIS et al., 2013).
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Além de um elevado teor de proteina, eles sédo ricos em
acidos graxos essenciais, minerais e fibras. Os insetos podem
ser consumidos inteiros, moidos, processados em farinha e
em pasta e podem ser adicionados em alimentos
(CARVALHO et al., 2016).

Muitos insetos tém sido largamente estudados na
elaboracdo de alimentos proteicos na dieta de animais
domésticos, entre o0s insetos mais comumente empregados na
elaboragdo de racao para animais domésticos, estao as larvas
de besouro preto (Alphitobius diaperinus); besouro da larva da
tenébrio (Tenebrio molitor), vermes da mosca doméstica
(Musca domestica), grilo (Gryllodes sigillatus; Gryllus
bimaculatus), gafanhotos (Locusta migratoria); tracas (Galleria
mellonella), e baratas (Blaptica dubia; Nauphoeta cinerea)
entre outros (BOSCH et al, 2014, 2016; VAN HUIS
et al., 2013). A qualidade da proteina dessas fontes
alternativas depende, principalmente, da composicdo e da
biodisponibilidade dos aminoacidos (HENDRIKS, VAN BAAL,;
BOSCH, 2012). Os conceitos de nutricdo para animais estao
se expandindo. Além da fronteira da sobrevivéncia e da
satisfacdo, eles devem promover o bem-estar, a melhoria da
salude e a reducdo do risco de doencas (CARCIOFI;
JEREMIAS, 2010).

6.4 IMPORTANCIA DA PROTEINA NA ALIMENTACAO DE
ANIMAIS DOMESTICOS

A populacdo de animais domésticos, como citado
anteriormente, no Brasil, em 2019, foi de cerca de 141,6 milhdes
de animais, entre eles: 55,1 milhdes de caes e 24,7 milhdes de
gatos, respectivamente (ABINPET, 2020). Devido a isso,
maiores informacdes da importancia das proteinas para
estes animais domésticos serdo abordadas. Os insetos,
na alimentacdo animal, podem ser classificados como
concentrado proteico, devido a elevado conteudo de proteina na
sua matéria seca. Esses sdo considerados uma alternativa de
substituicdo de ingredientes convencionais, tais como, farinha de
visceras de frango, carne e 0ssos, peixe, além de proteinas
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vegetais, tais como farelo de soja e de canola, farinha de gliten
de milho, entre outros (CARVALHO et al., 2016).

Os cdaes e gatos, apesar de serem ambos carnivoros,
apresentam diferencas na fisiol6gicos no trato gastrointestinal e
nos habitos alimentares, bem como nas necessidades
nutricionais. Os gatos sdo animais domésticos com adaptacdes
anatbmicas e fisiologicas, metabdlicas e comportamentais
Unicas, coerentes com a alta ingestdo proteica. Entretanto,
os cdes podem ser considerados onivoros por sua capacidade
digestiva e habitos alimentares flexiveis quanto a dieta (KIRK;
DEBRAEKELEER; ARMSTRONG, 2000; LISENKO, 2017;
MORRIS, 2001)

As exigéncias nutricionais de proteina pelos cées e
gatos sdo, em geral, avaliadas em analises de balanco de
compostos nitrogenados, com base na diferenca entre a
ingestdo e a excrecdo de compostos nitrogenados pelo
animal (KENDALL; BLAZA; HOLME, 1982; LISENKO, 2017).
As proteinas presentes nas dietas desempenham importantes
funcdes, tais como, disponibilizar aminoacidos essenciais que
serdo utilizados na sintese de proteina para o crescimento e
para a reparacao dos tecidos (CASE et al., 2010; LISENKO,
2017). O contedudo de aminoéacidos necessarios por esses
animais, em ensaios analiticos, é uma tarefa dificil em virtude
do grande numero de fatores que podem influenciar a
necessidade desse nutriente em um animal. A capacidade de
cades e gatos, em utilizar essa proteina da dieta como fonte de
aminoacidos e nitrogénio, é afetada tanto pela digestibilidade
de nitrogénio, de conteldo de aminoacidos, quanto pelo
valor bioldgico (CARVALHO et al., 2016; CASE et al., 2010;
LISENKO, 2017).

6.5 BIODISPONIBILIDADE DOS NUTRIENTES DA
FARINHA DE INSETOS

As estimativas de biodisponibilidade dos nutrientes dos
insetos tém precisdo limitada, devido ao intestino grosso ou
ao metabolismo microbiano do ceco pilérico dos animais
(HENDRIKS, VAN BAAL; BOSCH, 2012). Além dos
componentes digestiveis pré-cecais, 0s ndo digestiveis
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dos insetos sdo importantes para aplicagbes em racoes.
A exemplo disso, pode-se exemplificar, através dos cées,
0S quais possuem um intestino grosso relativamente simples,
gue a fermentacdo dos componentes ndo digeridos afeta a
atividade e a composi¢cdo microbiana, bem como a saude
intestinal do hospedeiro. Além disso, algumas caracteristicas
fecais podem ser alteradas, tais como, a consisténcia e o odor
(BOSCH; VERVOORT; HENDRIKS, 2016).

A cuticula dos insetos contém quitina, um polimero
linear, cuja unidade repetitva ¢é o dissacarideo
formado por  2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose e
2-amino-2-desoxi-D-glicopiranose, unidos, entre si, por ligagédo
glicosidicas do tipo B(1—4), o qual que esta incorporado em
uma matriz com proteinas (CHEN; FENG; CHEN, 2009;
GOVORUSHKO, 2019). A quitina pode ser quebrada por
enzimas denominadas de quitinases intestinais, as quais séo
alguns animais, tais como, camundongos e seres humanos
(BOOT et al., 2005; BOSCH; VERVOORT; HENDRIKS, 2016).

Os cdaes possuem como descendentes o0s lobos,
0S quais possuem uma dieta pobre em invertebrados (BOSCH
et al., 2015; BOSCH; VERVOORT; HENDRIKS, 2016), mas
possuem genes codificadores de enzimas, tais como,
as quitinases (BOSCH; VERVOORT; HENDRIKS, 2016;
BUSSINK et al.,, 2007). Okamoto et al. (2001) avaliaram a
digestibilidade de quitina de lula, no trato gastrointestinal de
cades, a qual foi baixa, devido a baixa atividade das quitinases
em quitina provenientes de lula. Além disso, a atividade
quitinolitica microbiana em céaes foi baixa, 0 que pode
classificar a quitina como uma fibra nao fermentavel.

Bosch; Vervoort e Hendriks (2016) avaliaram a
digestibilidade de farinhas de insetos, tais como, pupas de
mosca soldado (Hermetia illucens), farinhas de larva de
tenébrio molitor (Tenebrio molitor) e mosca doméstica (Musca
domestica), in vitro através do uso do in6culo fecal canino.
Eles verificaram que a farinha de pupas de mosca soldado
apresentou menor digestibilidade da matéria orgéanica, cerca
de 96,6%, em comparacdo as farinhas de larva de
tenébrio molitor (98,7%). A farinha de grilo apresentou
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maior digestibilidade de proteina bruta, cerca de 93%,
em comparacdo com as demais farinhas de insetos avaliadas.
Bosch et al. (2014) avaliaram a qualidade da proteina
de diferentes espécies de insetos, tais como, pupa de mosca
(Musca domestica), grilo (House cricket), larvas da larva da
farinha amarela (Tenebrio molitor), diferentes espécies de
barata (Eublaberus distancei; Blaberus craniifer; Blaptica dubia)
em estagios de desenvolvimento distintos como ingredientes
alternativos para elaboracdo de alimentos para cdes e gatos.
Eles verificaram que o conteddo de proteina bruta de
substratos de insetos foi, em geral, maior quando comparado
com a proteina de farelo de soja e semelhante ao de farinha de
carne de aves e de peixe, respectivamente. Para aplicacdo de
insetos como fonte de proteina em animais de estimag¢éo como
alimento ou racdo, é importante monitorar e controlar a
variagao na composicao de aminoacidos. Eles sugerem que o
primeiro aminoacido limitante para a maioria dos substratos era
a combinagcdo de metionina e cisteina. Essa combinagéo foi
elevada para as pupas de mosca doméstica e para
combinagbes mais baixas para as diferentes espécies de
barata. A digestibilidade do nitrogénio proteico in vitro foi
relativamente alta para o grilo doméstico, larvas de farinha
amarelas, e baixas para as diferentes espécies de baratas.
Esses resultados verificados por Bosch et al. (2014),
em relacdo a qualidade proteica, sdo importantes para a
formulacdo de alimentos. Entretanto, outros aspectos como
eficiéncia de conversdo de compostos organicos (RUMPOLD;
SCHLUTER, 2013; VAN HUIS et al., 2013), producido de
massa, viabilidade de producdo em massa (RUMPOLD;
SCHLUTER, 2013), produto seguro para 0 consumo e a
percepcdo do dono do animal irdo determinar se as espécies
de insetos poderdo ser utlizadas como ingredientes em
formulacdes de alimentos para animais de estimacdo. Esses e
outros aspectos requerem um estudo mais aprofundado
(BOSCH et al., 2014; RUMPOLD; SCHLUTER, 2013).
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6.6 CONCLUSAO

Os insetos tém sido estudados como uma fonte de
proteina alimentar de alta qualidade, eficiente e sustentavel
para alimentagdo humana e de animais. A capacidade
de animais, tais como, 0s caes e gatos, em utilizar a proteina
de insetos como fonte de aminoacidos e nitrogénio, é afetada
tanto pela digestibilidade de nitrogénio, conteudo de
aminoacidos, quanto pelo valor biolégico. Entretanto,
0s estudos relacionados sobre o uso de insetos e/ou farinha
de insetos, na elaboragdo de racdo ou como alimentacdo de
animais domésticos, tais como os caes e gatos, ainda sdo
limitados e necessitam de maiores esclarecimentos em
relacé@o a biodisponibilidade dos nutrientes no organismo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PRODUTOS
PARA ANIMAIS DE ESTIMAGCAO — ABINPET, 2019. Disponivel em:
<www.abinpet.org.br>. Acesso em: 10 ago. 2020.

ASSOCIACAO NACIONAL DOS _FABRICANTES DE ALIMENTOS
PARA ANIMAIS DE ESTIMAGCAO - ANAFALPET. Manual do
programa integrado de qualidade pet. 2. Ed. S&o Paulo, p. 238, 2008

BASER, O.; YALCIN, S. Determination of some quality
characteristics in pet foods. Ankara Universitesi Vet. Fakiltesi
Derg, v. 64, p. 21-24, 2017.

BOOT, R. G.; BUSSINK, A. P.; VERHOEK, M.; DE BOER, P. A. J;
MOORMAN, A. F. M.; AERTS, J. M. F. G. Marked differences in
tissue-specific expression of chitinases in mouse and man. Journal
of Histochemistry & Cytochemistry. v. 53, p. 1283-1292, 2005.

BOLAND, M. J.; RAE, A. N.; VEREIJKEN, J. M.; MEUWISSEN,
M. P.; FISCHER, A. R.; VAN BOEKEL, M. A.; HENDRIKS, W. H.
The future supply of animal-derived protein for human consumption.
Trends Food Science and Technology, v. 29, p. 62-73, 2013.

BOSCH, G.; ZHANG, S.; OONINCX, D. G.; HENDRIKS, W. H.
Protein quality of insects as potential ingredients for dog and cat
foods. Journal of Nutritional Science, v. 3, n. 3, p. 1-4, 2014.

87



BOSCH, G.; VERVOORT, J. J. M.; HENDRIKS, W. H. In vitro
digestibility and fermentability of selected insects for dog foods.
Animal Feed Science and Technology, v. 221, p. 174-184, 2016.

BUSSINK, A. P.; SPEIJER, D.; AERTS, J. M. F. G.; BOOT, R. G.
Evolution of mammalian chitinase(-like) members of family
18 glycosyl hydrolases. Genetics, v. 177, p. 959-970, 2007.

CARCIOFI, A. Proteina na alimentacdo de cdes e gato.
In: SIMPOSIO SOBRE NUTRICAO DE ANIMAIS DE ESTIMACAO,
2., 2002, Campinas. Anais... Campinas: [s.n.], 2002. p. 31-44.

CARCIOFI, A. C.; JEREMIAS, J. T. Progresso cientifico sobre
nutricdo de animais de companhia na primeira década do século
XXI. Revista Brasileira de. Zootecnia. v. 39, p. 35-41, 2010

CARCIOFI, A. C.; E. TESHIMA, R. S.; BAZOLLI, M. A. ;
BRUNETTO, R. S.; VASCONCELLOS; . PEREIRA. G. T Qualidade
e digestibilidade de alimentos comerciais de diferentes segmentos
de mercado para cdes adultos. Revista Brasileira de Salde e
Protecéo Animal, v. 10, n. 2, p. 489-500, 2009.

CARVALHO, L. C.; LACERDA, B. M.; LOPES, L. K.; DE MATTOS
CANDIDO, B.; FERREIRA, F.; WENCESLAU, R. R.; SA-FORTES,
C. M. L. Possivel utilizagdo da farinha de insetos na alimentagdo
de cées e gatos. Caderno de Ciéncias Agrérias, v. 8, n. 33,
p. 78-83, 2016.

CASE, L. P.; DARISTOTLE, L., HAYEK, M. G., RAASCH, M. F.
Canine and feline Nutrition-E-Book: a resource for companion
animal professionals. 3. ed. Amsterdam: Mosby Elsevier, 2010. 577 p.
CHEN, X.; FENG, Y.; CHEN, Z. Common edible insects and their
utilization in China. Entomological Research, v. 39, p. 299-303, 2009.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Quimica de
Alimentos de Fennema. 4. ed. Porto Alegre. Artmed Editora, 2010.

DEFOLIART, G. R. Insects as human food: Gene DeFoliart
discusses some nutritional and economic aspects. Crop Protection,
v. 11, p. 395-399, 1992.

FINKE, M. D. Complete nutrient content of four species of feeder
insects. Zoo Biology, v. 32, p. 27-36, 2013.

GOVORUSHKO, S. Global status of insects as food and feed
source: A review. Trends in Food Science & Technology, v. 91,
p. 436-445, 2019.

88



HENDRIKS, W. H.; VAN BAAL, J.; BOSCH, G. lleal and faecal
protein digestibility measurement in monogastric animals and
humans: a comparative species view. British Journal of Nutrition,
v. 108, p. S247-S257, 2012.

HERRERO, M.; HENDERSON, B.; HAVLIK, P.; THORNTON, P. K;
CONANT, R. T.; SMITH, P.; BUTTERBACH-BAHL, K. Greenhouse
gas mitigation potentials in the livestock sector. Nature Climate
Change, v. 6, n. 5, p. 452-461, 2016.

KENDALL, P. T.; BLAZA, S. E.; HOLME, D. W. Assessment of
endogenous nitrogen output in adult dogs of contrasting size using
a protein-free diet. The Journal of Nutrition, v. 112, n. 7,
p. 1281-1286, 1982.

KIRK, C. A.; DEBRAEKELEER, J.; ARMSTRONG, P. J. Normal cats.
In: Hand, M. S. (Ed.). Small animal clinical nutrition. 4. ed. New
York: Mark Morris Institute, 2000. p. 291-347.

LISENKO, K. G. Valor nutricional de farinhas de insetos para
cdes e gatos. 2017. 123 p. Tese (Doutorado em Zootecnia) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2017.

MORRIS, J. Unique nutrient requirements of cats appear to be diet-
induced evolutionary adaptations. Recent Advances in Animal
Nutrition in Australia, v. 13, p. 187-194, 2001.

NETTO, L., YOSSEF, A. G., DE TEIXEIRA, D. B., DOS POLEGATO,
E. P. S., FRIOLANI, M. Conhecimento sobre farmacos e plantas
téxicas da populacdo de marilia. Revista Unimar Ciéncias v. 27,
p. 1-2, 2018.

OKAMOTO, Y.; NOSE, M.; MIYATAKE, K.; SEKINE, J.; OURA, R;;
SHIGEMASA, Y.; MINAMI, S. Physical changes of chitin and
chitosan in canine gastrointestinal tract. Carbohydrate Polymers,
v. 44, p. 211-215, 2001.

OONINCX, D. G. A. B.; VAN BROEKHOVEN, S.; VAN HUIS, A;
VAN LOON, J. J. A. Feed conversion, survival and development,
and composition of four insect species on diets composed of food
by-products. PLoS One, v. 10, n. 12, p. e0144601, 2015.

PAYNE, C. L. R.; SCARBOROUGH, P.; RAYNER, M.; NONAKA, K.
A systematic review of nutrient composition data available for twelve
commercially available edible insects, and comparison with
reference value. Trends in Food Science & Technology, v. 47,
p. 69-77, 2016.

89



POND, W. G.; CHURCH, D. C.; POND, K. R. Basic animal nutrition
and feeding, 4. Ed. New York: John Wiley & Sons, p. 615, 1995.

RUMPOLD, B. A.; SCHLUTER, O. K. Potential and challenges of
insects as an innovative source for food and feed production.
Innovative Food Science & Emerging Technologies, v. 17,
p. 1-11, 2013.

SANCHEZ-MUROS, M.-J.; BARROSO, F. G.; MANZANO-AGUGLIARO,

F. Insect meal as renewable source of food for animal feeding:
a review. Journal of Cleaner Production, v. 65, p. 16-27, 2014,

SKRIVERVIK, E. Insects' contribution to the bioeconomy and the
reduction of food waste. Heliyon, v. 6, n. 5, p. 03934, 2020.

VAN HUIS, A.; VAN ITTERBEECK, J.; KLUNDER, H.; MERTENS,
E.; HALLORAN, A.; MUIR, G.; VANTOMME, P. Edible insects:
future prospects for food and feed security. Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), Rome, Italy, 2013.

VASCONCELLOS, R. Uso de coprodutos na alimentacdo de cées e
gatos. In: CONGRESSO INTERNACIONAL, 2.; SIMPOSIO SOBRE
NUTRICAO DE ANIMAIS DE ESTIMACAO, 9., 2010, Campinas.
Anais... Campinas: Colégio Brasileiro de Nutricdo Animal, 2010. p. 79

VELDKAMP, T.; BOSCH, G. Insects: a protein-rich feed ingredient in
pig and poultry diets. Animal Frontiers, v. 5. N. 2, p. 45-50, 2015.

VIANA, L. M.; MOTHE, C. G.; MOTHE, M. G. Natural food for
domestic animals: A national and international technological review.
Research in Veterinary Science, v. 130, p. 11-18, 2020

90



CAPITULO VII
O USO DE INSETOS NA AQUACULTURA

Alan Carvalho de Sousa Araujo”
Carlos Prentice (in memoriam)
Juliana Machado Latorres™

7.1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, vem crescendo o interesse pela
utilizacdo de farinha de insetos como uma fonte de proteina
alternativa em substituicdo a farinha de peixes em dietas na
agquacultura (HENRY et al.,, 2015; VAN HUIS, 2013). Isso
ocorre devido a algumas caracteristicas que a farinha de
peixe possui, entre elas, ser um produto finito, sazonalidade
de oferta, flutuabilidade no preco de mercado, inconstancia na
gualidade e nos valores nutricionais, além de ocasionar sérios
problemas ambientais (SANCHEZ-MUROS; BARROSO;
MANZANO-AGUGLIARO, 2014). Nesse contexto, o uso de
insetos e seus coprodutos (6leo e farinha) vem se mostrando
promissor, uma vez que 0S insetos constituem parte da
alimentacdo natural de muitos organismos aquaticos.

Outro fator positivo sdo as culturas de insetos serem
mais sustentaveis, pois ndo sdo requeridas grande areas e
qguantidades de agua, além de aproveitar a reciclagem de
subprodutos e residuos, reduzindo a taxa de emissdo de
carbono (BLONK et al., 2008). Entre as espécies de insetos,
as que vém apresentando um maior interesse devido a seu valor
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nutritivo, capacidade de controlar seu ciclo de vida e maiores
densidades de estocagem sao a larva do farinha (Tenebrio
molitor), a mosca domestica comum (Musca domestica) e a
mosca soldado negro (Hermetia illucens) (SECCI et al., 2018;
ALLEGRETTI et al., 2018; SCHIAVONE et al., 2018).

Dessa forma, os estudos vém avaliando os efeitos do
uso de insetos nos parametros de crescimento, nos valores
nutricionais, na eficiéncia digestiva e na qualidade do musculo
como forma de verificar possiveis alteracdes geradas pela
substituicdo da farinha de peixe por farinha de insetos
(PICCOLO et al., 2017; SANCHEZ-MUROS; BARROSO;
DE HARO, 2016 ; BELFORTI et al., 2015). No entanto,
0s niveis de substituicdo devem dispor das exigéncias
nutricionais minimas requeridas para a espécie a qual se quer
produzir, sem prejudicar as caracteristicas fisiolégicas das
espécies (FABRIKOV et al., 2020).

Comumente, as espécies de insetos comumente
usadas na aquacultura apresentam de 35 a 70% de proteina
bruta, 9 a 40% de lipideos, 2 a 15% de carboidratos e 3 a 11%
de minerais (CHIA et al., 2020; BASTO, MATOS, VALENTE,
2020; TUBIN et al., 2020). Assim, o uso de insetos surge
como uma das alternativas alimentares em dietas na
aguacultura, pois podem ser facilmente obtidos na natureza,
possibilitando a sua produgdo durante o ano, valores
nutricionais adequados que irdo suprir as exigéncias dos
organismos cultivados. Nesse contexto, 0 presente capitulo
objetivou realizar uma revisdo de informagfes sobre o tema,
para que seja refletido o uso de farinha de insetos na
alimentacéo de peixes.

7.2 INSETOS COMO FONTE DE ALIMENTO

Os insetos fazem parte do grupo de animais mais
abundante da Terra. Atualmente, registros informam que
existem, aproximadamente, 1.000.000 de espécies registradas
(RAFAEL et al.,2012). Porém, estudos informam que sua
diversidade global pode atingir cerca de 80 milh6es de espécies
(ERWIN, 2004). Grimaldi e Engel (2005) sugeriram que apenas
20% de todos os insetos foram nomeados e descritos.
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A entomofagia consiste no habito de consumir insetos,
sendo uma pratica comum em diversos paises Orientais,
embora, no Ocidente, a utilizacdo do inseto para consumo
humano seja visualizada como algo atipico. H&4 uma
necessidade de buscar novas fontes proteicas alternativas
para o consumo humano e animal, tendo em vista a reducéo
NOS recursos pesqueiros, no alto custo da producao pecuaria,
no aumento da emissdo nos gases do efeito estufa,
na poluicdo ambiental, no aumento no numero de zoonoses e,
também, na escassez de 4gua, criando novas opcdes do uso
do inseto para a manutencdo da seguranca alimentar (VAN
HUIS, 2013b).

Dados apontam que cerca de 1900 espécies de insetos
sdo consumidas em todo mundo, além disso, 6rgdos como a
Agéncia das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) tém elaborado diversas pesquisas na avaliacdo do
potencial do uso de inseto na alimentacdo humana e animal.
Os insetos s@o opcdes interessantes para a manutencdo da
seguranca alimentar, pois possuem vantagens, como a alta
eficiéncia na conversdo alimentar, por ser um alimento
altamente nutritivo, além de conservar 0s recursos naturais por
meio do seu cultivo, em virtude do uso reduzido de agua e de
reciclagem da matéria organica (VAN HUIS, 2013b).

Com a crescente demanda por alimento, 0s insetos
vém mostrando seu potencial para fins de alimentacéo
humana e animal. FAO (2003) publicou o documento, Insects
for the food and feed, o qual defini recomendacdes sobre a
criacdo de insetos como forma de delimitar critérios na
selecdo dos insetos aptos a producdo, quer seja pela
facilidade na criagdo, pelo sabor, cor dos subprodutos, quer
seja pela sua seguranca alimentar. Seguindo esse tema, FAO
(2013) publicou outro documento, intitulado Edible insects:
future prospects for food and fed security, no qual demonstra,
novamente, o potencial alimenticio dos insetos, focando,
dessa vez, na seguranca alimentar do seu consumo.

Busca-se a substituicao de ingredientes “caros” na racéo
de organismos aquéticos cultivaveis para producdo em escala
industrial. Com isso, em pesquisas, tem-se demonstrado
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resultados promissores no uso de insetos, como a Musca
domestica, por possuir um alto teor de proteina e de
aminoacidos essenciais, como lisina e arginina, e o besouro
Tenebrio molitor, que é um inseto comestivel, produzido
comercialmente e é utlizado, também, na producdo da
farinha de inseto por possuir um alto teor de aminoacidos e
acidos graxos (VAN HUIS, 2013b; ROMEIRO; OLIVEIRA,;
CARVALHO, 2015).

Normalmente, os insetos s&o usados na forma de
farinha, sendo, anteriormente, desidratados e moidos (VAN
HUIS et al., 2013a). Para isso, diferentes estagios e espécies
sdo promissoras, tais como: larva farinha (Tenebrio molitor)
(NG et al., 2001), mosca domestica (Musca domestica) (OGUNJI
et al., 2007), mosca soldado negro (Hermetia illucens)
(NEWTON et al.,, 2005), gafanhotos (Zonocerus variegatus)
(ALEGBELEYE et al., 2012), grilos (Gryllus bimaculatus)
(TAUFEK et al.,, 2016) e bhicho da seda (Bombyx mori )
(XU et al. 2018).

7.3 O VALOR NUTRICIONAL DOS INSETOS PARA
ORGANISMOS CULTIVADOS

O uso de fontes proteicas, na aquacultura, tem por
finalidade o melhor crescimento nas exigéncias nutricionais
dos animais cultivados. Dessa forma, as caracteristicas da
racdo e da fonte proteica sdo essenciais para alcancar
um Otimo resultado na produgdo. O habito alimentar,
necessidades nutricionais e a eficiéncia de assimilacdo vao
variar entre as espécies de peixes. Nesse sentido, 0s insetos
se mostram promissores, pois apresentam taxas proteicas
valiosas e com perfis de aminoacidos balanceados e taxas de
gordura com alto teor de acidos graxos (CHIA et al., 2020).
Além disso, h4 uma maior facilidade na criacdo de insetos
em grande biomassa e de forma mais sustentavel
em varios fluxos (RUMPOL; SCHLUTER, 2013a; RUMPOL,;
SCHLUTER, 2013b).

Entre as espécies usadas, a mosca soldado negro e a
mosca doméstica sdo produzidas com dejetos; enquanto
se alimentam dessa matéria organica, produzem larvas ricas
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em nutrientes que podem ser utilizados como ingredientes na
nutricdo de peixes (VAN HUIS et al, 2013a; CHIA et al., 2018).
Os insetos apresentam teores de proteina bruta entre 40-60%
em base seca, o que pode demonstrar sua eficiéncia em
substituicdo a farinha de peixe e farelo de soja na nutricdo de
peixes (CHIA et al.,, 2020). Deve-se, sempre, ter em mente
gue as necessidades de aminoacidos e proteinas vao
depender do habito alimentar das espécies, assim como as
respostas metabdlicas e as adaptacbes na mudanca da
alimentacéo delas (FABRIKOV et al., 2020).

Os estudos vém avaliando os valores nutricionais dos
insetos e demonstram que, em sua maioria, apresentam alta
gualidade e teor proteico, sais minerais e aminoacidos
essenciais, embora esses valores variem, dependendo da
fase no ciclo de vida e entre as espécies. Xu et al. (2018)
em estudo com farinha de pupa hidrolisada do bicho da
seda, encontraram valores de proteina bruta, variando entre
43,20-67,90%. J& Ng et al. (2001), avaliando farinha de larva
farinha (T. molitor), para extrato etéreo, observaram valores
entre 6,87 — 28,60%. Barroso et al. (2014) afirmam que, em
relacdo aos aminoacidos, os insetos do grupo Diptera
apresentam perfil similar a farinha de peixe, sendo que o
teor de metionina da mosca soldado negro (3,26% dos
amino&cidos totais) € maior em relacdo a farinha de peixe
(2,93% dos aminoacidos totais). O mesmo autor relata que as
larvas dessa espécie possuem alto teor de acido laurico, 12:0.

Rumpold e Schluter (2013a) afirmam que o0s insetos
apresentam pequenos niveis de acidos graxos poli-insaturados
(ébmega 3), como o EPA (eicosapentaendico 20:5n-3) e o DHA
(docohexaendico 22:6n-3). Nesse sentido, Sealey et al. (2011)
falam que os niveis de acidos graxos, nas larvas da mosca
soldado negro, podem ser melhorados, utilizando substratos de
reisados de peixes durante o cultivo dessa espécie. Um outro
ponto a ser comentado é o exoesqueleto dos insetos. Esta
estrutura é constituida, parcialmente, de quitina, um carboidrato
estrutural contendo nitrogénio que proporciona o aparecimento
de bactérias intestinais benéficas, ocasionando numa flora
intestinal mais saudavel e variada (HUYBEN et al., 2019).
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Siemianowska et al. (2013) verificou a composicédo
proximal das larvas de T. molitor ainda frescas. O autor
relatou valores de 56% de umidade, 18% de proteina bruta,
22% do total de gordura e mais de 1% de cinzas. Elevados
teores de minerais, também, foram encontrados: magnésio
(87,5 mg/100 g), zinco (4,2 mg/100 g), ferro (3,8 mg/100 @),
cobre (0,78 mg/100 g) e de manganés (0,44 mg/100 g). Para
0 autor, esses valores provam que a larva de T. molitor € uma
valiosa fonte de nutrientes, tanto para 0 humano quanto para
0s animais. A larva em pd é um produto de alta qualidade e
pode ser aplicada como um complemento nas refeicdes
tradicionais.

7.4 EFEITOS DA INCLUSAO DE INSETOS EM DIETAS

Para incorporar um novo ingrediente em dietas,
€ fundamental conhecer as caracteristicas biolégicas e
fisiolégicas da espécie. Nesse contexto, devem ser
consideradas alguns quesitos, como a viabilidade de produgéo
da racéo, forma da criacdo do animal, sua palatabilidade e
caracteristicas sensoriais e nutricionais dessas racfes. Varios
estudos, ao longo dos anos, vém avaliando a substituicdo da
farinha de peixe pela farinha de insetos nas dietas de peixes
para agua salgada, salmao, dourada e robalo europeu e para
agua doce, tilapia, truta, carpa e catfish.

Lock, Arsiwalla e Waagbo (2015) avaliaram duas
dietas com diferentes concentragbes (FI A: 25%, 50%
e 100%; FI B: 25% e 100%) de substituicdo com farinha
da mosca soldado negro (H. illucens) para salmao do
atlantico. O experimento durou certa de 15 semanas, quando
foram constatados pelos autores que os tratamentos com as
dietas FI A apresentaram resultados semelhantes ao
tratamento controle, demonstrando um crescimento igual aos
animais. Em relacdo as possiveis mudancas sensoriais
do produto, os autores constataram pela andlise sensorial dos
files dos tratamentos FI A 25% e FI B 25% que n&o houve
tiveram diferencas significativas do tratamento controle,
mostrando que os produtos apresentaram boas caracteristicas
de cor, sabor, aparéncia e textura.
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Em outro estudo, foram avaliados o efeito da farinha de
inseto no perfil de acidos graxos e metabdlicos lipidicos do
salmao do atlantico. Nao foram encontradas diferengas no perfil
lipidico do musculo da espécie em comparacdo a dieta
controle. No entanto, foram observadas altas taxas no
coeficiente de digestibilidade dos acidos graxos apesar de as
dietas apresentarem niveis elevados de acidos graxos
saturados. Os autores ainda relatam que houve uma
diminuicdo de triglicerideos no figado da espécie, o que pode
ser justificado pela rapida oxidacdo e pela baixa decomposi¢édo
de acido laurico presente nos insetos (BELGHIT et al., 2018).
Dessa forma, o uso de farinha de insetos se mostra um
alimento alternativo promissor nas dietas para a espécie.

Tubin et al. (2019), em estudo com tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), avaliaram os efeitos no uso da farinha
de T. molitor sobre os parametros zootécnicos, hematolégicos
e bioquimicos na espécie. Foram testadas 4 formulacdes 5,
10, 15 e 20% de substituicdo durante seis semanas de cultivo.
Os autores observaram que o desempenho zootécnico,
o indice hepatossomatico e a composicdo da carcaga
apresentaram efeito linear com o aumento nos niveis de
substituicdo. No entanto, eles recomendam o valor maximo de
10% de substituicdo da farinha de peixe por farinha de insetos
na alimentacao de tilapia do Nilo.

No geral, os autores reportam que os melhores
resultados de composicao bromatoldgica das dietas e o grau
de digestibilidade grande quantidade de aminoacidos foram
encontrados nas dietas com farinha de tenebrio em
comparagdo com as dietas com farinha da mosca soldado
negro e o tratamento controle. Os autores comentam que a
espécie T. molitor sdo fonte de proteina promissoras para
essa espécie, com potencial de substituir a farinha de peixe,
sem comprometer a digestibilidade dos nutrientes.

7.5 CONCLUSAO

A farinha de insetos € uma importante fonte proteica

alternativa em substituicdo a farinha de peixes como
ingrediente principal da dieta de espécies de organismo
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cultivados. Devido a ser uma fonte de altos niveis de
proteinas, ndo compromete os parametros de crescimento e
digestibilidade dos animais, possibilitando uma promissora
alternativa para expansdo sustentavel da nutricdo aquicola.
Além do cultivo ndo requerer grandes espagos, aproveitam-se
os dejetos oriundos da agroindustria e dos processamentos
de peixes. No entanto, vale ressaltar que o incentivo na
producdo desses animais ainda é baixo, demanda de
investimentos e desenvolvimento tecnolégico. Outro ponto se
deve a poucas pesquisas realizadas na dieta de outras
espécies de peixe cultivado e de possiveis alteracdes no
desempenho zootécnico e de possiveis alteracdes nas
caracteristicas sensoriais do filé. Portanto, a producdo de
insetos para aplicagdo na aquacultura pode garantir o
fornecimento de um alimento inerte adequado aos animais,
sem prejudicar a qualidade da carne frente ao mercado
consumidor.
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CAPITULO VIII

TECNOLOGIA E PROCESSAMENTO DE RACOES
A BASE DE INSETOS

Andressa Jantzen da Silva Lucas”
Carlos Prentice (in memoriam)

8.1 INTRODUCAO

Diversos estudos demostram o potencial uso dos insetos
como alimentos para diferentes animais (LLAGOSTERA et al.,
2019; VAN HUIS, 2020; TOMBERLIN; VAN HUIS, 2020,
SANCHEZ-MUROS, BARROSO; DE HARO, 2016). Apesar de
ser, tecnicamente, viavel a producdo de insetos em grande
escala para usa-los como um ingrediente alternativo sustentavel
rico em proteinas nas dietas animais (VELDKAMP et al., 2012),
ainda pouco se sabe sobre como processar insetos em ragfes
comerciais (TIROESELE; MOREKI, 2012).

Uma vez que diferentes métodos de processamentos
tecnolégicos afetam as propriedades nutricionais e funcionais
da matéria-prima, bem como do produto final (PAYNE et al.,
2015), estes devem ser avaliados quanto a sua capacidade de
garantir os mais altos padrdes nutricionais e de qualidade nos
produtos desejados. E muito dificil fazer uma suposicéo geral
sobre 0 processamento de insetos, pois as espécies tém suas
peculiaridades (espécie, tamanho, cultivo e reproducéo,
diferentes estagios de vida, sexo, dieta, dentre outros)
(OONINCX et al., 2015; VAN HUIS et al.,, 2013; LUCAS;
OLIVEIRA; PRENTICE, 2019), o que dificulta o desenvolvimento
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de processos padronizados para producéo de racées a base de
insetos. Essa complexidade pode explicar, em parte, porque,
ainda, ndo estéo disponiveis, no mercado, um elevado nimero
de racdes comerciais que utlizam proteinas ou outros
constituintes de insetos (para maiores informacdes, ver
capitulo 9).

Em comparacdo com a farinha de peixe e a farinha de
sOja, 0s insetos precisam passar por uma série de etapas de
processamento, a fim de torna-los adequados para aplicacéo
na indastria de racdes. Neste capitulo, propbs-se fazer uma
revisdo de literatura, a fim de se obter informacdes relevantes
sobre este tdpico. Os temas abordados compreendem desde
a criacdo dos insetos até a obtengcdo do produto final,
englobando uma ampla discussao sobre quais as técnicas de
processamento mais adequadas que visam manter as
propriedades nutricionais dos insetos.

8.2 CRIACAO DE INSETOS PARA ALIMENTAGCAO ANIMAL

Dentre as diversas espécies de insetos existentes, cerca
de 2.000 ja foram catalogadas como comestiveis (BARENNES;
PHIMMASANE; RAJAONARIVO, 2015). No entanto, apenas
algumas sado criadas em quantidade suficiente para serem
processadas e destinadas a alimentagdo animal ou humana.
Alguns dos insetos mais comuns cultivados com o propésito de
produzir alimentos e ragfGes incluem: Acheta domesticus,
Tenebrio molitor, Gryllus bimaculatus, Bombyx mori, Galleria
mellonella, Apis melifera, Musca domestica, Lucilia sericata,
Cetonia aurata, Gryllus assimilis, Locusta migratoria,
Rhynchophorus ferrugineus, Rhynchophorus phoenicis e
Pachnoda marginata (ORTIZ et al., 2016). A criagéo artificial de
insetos destinados a alimentacéo animal deve seguir uma série
de exigéncias especificas (para maiores informacdes ver
capitulo 9), com o intuito de permitir um maior controle sobre as
praticas de higiene e uma maior seguranga associada a
suprimentos de insetos comestiveis, atenuando, assim, riscos
potenciais.

Até o momento, procedimentos operacionais padrées
para a criacdo de insetos ainda ndo estdo bem estabelecidos,
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dada as necessidades especificas de cada espécie, porém
espera-se que esses procedimentos surjam juntamente com o
aumento da demanda do mercado de insetos comestiveis.
Da mesma maneira, 0os processos de fabricacdo de alimentos
para insetos, também, ndo s&o discutidos na literatura.
Tamanho, formato e textura do alimento e as formas de
admissdo representam uma lacuna de conhecimento em
relacdo as necessidades alimentares dos insetos.

E sabido que insetos podem se alimentar de residuos
organicos (RAMOS-ELORDUY, 1997). No entanto, como a
composi¢cdo nutricional dos insetos pode ser afetada
de acordo com sua alimentacdo (OONINCX et al., 2015),
a necessidade de ragfes fornecidas para insetos cultivados
pode exigir aditivos adicionais. Também, devem ser levadas
em consideracdo as diferentes formas de apresentacdo das
ragdes (liquido, p6é ou puré, semissolido, pellets, extrusados,
dentre outros) (ORTIZ et al., 2016), uma vez que 0s insetos
sdo classificados de acordo com suas adaptacbes
alimentares. Alguns insetos possuem aparelho bucal sugador
e somente sdo capazes de se alimentar com liquidos; outros
possuem aparelhos bucais cortantes que lhes permitem
mastigar alimentos de origem animal ou vegetal e outros que
possuem aparelhos bucais sugadores modificados, adaptados
para perfurar o hospedeiro e sugar seus tecidos internos
liquefeitos de origem animal ou vegetal (CHAPMAN, 1995).

Os trés principais grupos de nutrientes requeridos na
alimentagéo de insetos incluem proteinas, lipidios e carboidratos.
Os carboidratos sdo uma importante fonte de energia para os
insetos, necessarios para a producdo de quitina, polissacarideo
presente no exoesqueleto de artropodes (EL KNIDRI et al.,
2018). Os lipidios sdo componentes estruturais essenciais da
membrana celular, sdo uma maneira eficiente de armazenar e
de fornecer energia metabdlica e servem como uma barreira
para a conservacdo de agua na cuticula dos artropodes
(BEENAKKERS; VANDERHORST; VANMARREWIJK, 1985).
A proteina é um componente fundamental dos tecidos de todos
0S organismos (especialmente animais como 0s insetos)
e € necessaria para 0 crescimento e desenvolvimento.
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Estudos comprovaram que o aumento do teor de proteina, na
dieta de tenébrio comum (Tenebrio molitor), encurtou o tempo de
desenvolvimento (MORALES-RAMOS et al., 2010) e aumentou
a taxa de ganho de peso (VAN BROEKHOVEN et al., 2015).
Os micronutrientes, como esterois, vitaminas e alguns minerais,
s80 necessarios em pequenas quantidades, mas sédo essenciais
para a nutricdo dos insetos e para a falta ou deficiéncia tem um
impacto negativo significativo no seu desenvolvimento. Para
maiores informacdes sobre nutricdo de insetos, ver capitulo 2.

A criacdo dos insetos deve ser realizada levando em
consideracdo as especificidades de cada espécie. Alguns
podem andar verticalmente, pular ou voar. Um espaco
tridimensional, feito com divisérias de papeldo ou caixa de ovo
(Figura 8.1), pode permitir uma maior densidade, n&o
dependendo, apenas, de espacgos planos bidimensionais.
Para os insetos que sédo criados diretamente no substrato
ao fundo de uma superficie plana (a maioria das larvas),
€ possivel minimizar, ainda mais, 0 espago necessario para
cultivar uma quantidade méxima de insetos, mantendo as
caixas em prateleiras de varios niveis (Figura 8.2) (ORTIZ
et al.,, 2016). Em alguns casos, a limpeza das caixas é
desejada; para outras espécies, 0s insetos podem ser criados
durante toda a vida no mesmo recipiente, desde a incubacédo
até a colheita. Todas as caixas de criacdo devem ser
projetadas para facil manuseio e feitas de material
estruturalmente resistente, que pode ser lavado varias vezes.
Insetos mortos e residuos devem ser armazenados e
coletados semanalmente. Maiores informacdes como espaco
e localizacdo, iluminacdo, temperatura, qualidade do ar e
umidade ambiente, requeridos na criagdo em massa de
insetos comestiveis, podem ser encontradas em Ortiz
et al. (2016).
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Figura 8.1 — Criacdo de Hermetia illucens (A) insetos
adultos, (B) larvas e (C) ovos.
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Fonte: Ortiz et al. (2016)
Figura 8.2 — Criagdo de Tenebrio molitor em larga escala

Fonte: Ortiz et al. (2016)
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8.3 PROCESSAMENTO DE INSETOS PARA
ALIMENTACAO

O processamento tecnoldégico de matérias-primas
exerce uma influéncia significativa nas propriedades funcionais
dos alimentos. Podendo levar a reducéo da digestibilidade ou a
perda do valor nutricional, bem como aceitabilidade reduzida
devido a mudancgas no sabor, aroma, textura, cor dentre outras
(PAYNE et al.,, 2015). Da mesma maneira como as mais
diversas fontes de alimentos convencionais, quando o0s
insetos chegam a seu estagio de maturacdo requerido,
0os mesmos devem ser “colhidos” e, posteriormente,
processados. A primeira etapa de processamento inclui a
retirada do inseto de seu substrato ou local de crescimento.
Para tal, o peneiramento é uma opc¢do bastante mencionada
em diferentes estudos (RAMOS-ELORDUY; GONZALEZ,
2002). Ap6s a colheita, os insetos podem ser abatidos de
duas maneiras: com processamento a frio (congelamento),
ou a quente (branqueamento) (LUCAS et al.,, 2020; LUCAS;
OLIVEIRA; PRENTICE, 2019).

Semelhante a outros produtos, 0s insetos sao ricos em
nutrientes e umidade, e isso proporciona um ambiente
adequado para crescimento de microrganismos patogénicos
(KLUNDER et al., 2012), confome observado por Makkar
et al. (2014). Os autores relataram o crescimento de fungos
e bactérias em larvas de mosca doméstica apdés secagem
(23% de umidade) e concluiram que o teor de umidade ideal
para minimizar a contaminacdo €, em torno, de 4-5%. A etapa
de secagem, realizada para remover a umidade, pode ser vista
como uma eficiente etapa de preservacdo para a obtencéo de
um material estavel o suficiente para ser armazenado por
longos periodos. S&o encontrados, na literatura, diversos
estudos que utilizam a secagem como método de preservagéo
em insetos. Porém, sabe-se a que a qualidade dos
constituintes dos insetos € diretamente influenciada pela etapa
de processamento.

Foi relatado que a gordura exsuda com a evaporacéo,
durante o processo de secagem, aumenta o efeito das perdas
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lipidicas e dos acidos graxos. Esse fendmeno foi observado em
barata cinérea (Nauphoeta cinerea) em comparacdo com
diferentes métodos de preservacao (congelamento e secagem),
conforme descrito por Lucas et al. (2020). O conteldo lipidico,
obtido para barata seca (17,9%), foi, significativamente, inferior
(p < 0,05) quando comparado ao contetdo lipidico contido na
barata congelada (25,6%). Além disso, 0 armazenamento
de insetos ou produtos de insetos com alto teor de
gordura (especialmente, aquelas com alto teor de acidos
graxos 0mega-3) pode exigir a adicdo de antioxidantes e
armazenamento em éareas secas (SANCHEZ-MUROS,
BARROSO; DE HARO, 2016). Melis et al. (2018) compararam
os efeitos da secagem e do congelamento em tenébrio comum
(Tenebrio molitor), a partir dos quais verificaram que o0s
rearranjos moleculares, durante a secagem, envolvem
alteracdes ao nivel de compostos lipidicos e metabdlitos
aquosos de baixa massa molecular. Quando secos,
cupins comestiveis e gafanhotos apresentam reducdo na
digestibilidade proteica em 7% (KINYURU et al., 2010).
Oliveira, Lucas e Oliveira (2018) observaram mudancas na cor
das larvas de Tenebrio molitor ao comparar dois métodos de
secagem (forno de micro-ondas e desidratacdo por secador
com circulacdo de ar forcada); esta mudanca na coloragédo
durante a secagem, segundo Zielinska, Karas e Jakubczyk
(2017), pode estar relacionada a desnaturagdo proteica e/ou a
reacOes de escurecimento em que parte dos aminoacidos
é utilizada.

A etapa de secagem pode ser seguida por uma etapa
de para se obter uma farinha de insetos (OLIVEIRA et al.,
2017; LUCAS et al., 2020; LUCAS; OLIVEIRA; PRENTICE,
2019). Esta pode ser adicionada em diferentes formulagbes
em sua forma integra (insetos inteiro) ou, a partir desta,
podem ser obtidos diferentes produtos (Figura 8.3), uma vez
que a farinha de insetos é rica em proteinas, lipidios e fibras
(OLIVEIRA et al.,, 2017). Os lipidios extraidos dos insetos
podem ser utilizados como biocombustivel; a proteina
resultante do processo pode ser destinada para a alimentacdo
animal (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2012), assim como
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a fracdo sacaridica pode ser utilizada para a obtencdo de
quitina ou seu principal derivado funcional (quitosana) (SOON
et al., 2018; LUO et al., 2019).

Por serem recentes, estudos que avaliam a influéncia
de diferentes processamentos em insetos Sao restritos.
Tratando-se de uma matéria-prima alternativa a alimentos ou
racdes, o0s insetos costumam ser ofertados inteiros ou
adicionados a formulagbes. Em ambos o0s casos, 0s insetos
precisam ser secos para obter-se o resultado desejado. Por
essa razao, mais restritos ainda sdo os estudos que avaliam
outras técnicas de processamento.

Figura 8.3 — Processamento em escala industrial de
insetos (Tenebrio molitor).
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Fonte: Adaptado de Ynsect (https://www.ynsect.com/en/)

Lucas et al.(2020) observaram que o teor de proteina
da barata cinérea seca (59,1%) foi significativamente superior
(p < 0,05 ao da barata congelada (56,2%). Fato esse
explicado devido a estrutura celular ser danificada durante o
congelamento por diversos fatores, tais como, aumento do
volume celular, crescimento de cristais de gelo em forma de
agulha, o que causa a ruptura das membranas celulares, e,
consequentemente, alteracbes de alguns metabdlitos
sensiveis (MAZUR, 1984), resultando, em alguns casos, na
diminuicao de teor de proteinas da amostra.

Como mencionado anteriormente, fracdes ricas
em proteinas s&80 excelentes para uso em ragles
(RAMOS-ELORDUY et al., 2002). O fato de a concentracdo de
proteina, contida na maioria dos insetos ser elevada, faz com
que a extracdo e o fracionamento proteico, que sdo etapas
necessérias para produzir ingredientes oriundos de proteinas
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de insetos, sejam facilitados. Uma das maneiras mais baratas e
acessiveis de se obter proteina de insetos é através de
isolados proteicos. Esse processo pode ser realizado seguindo
algumas etapas: homogeneizacdo, desengorduramento,
solubilizacéo de proteinas, precipitacao isoelétrica de proteinas,
ressolubilizacdo de proteinas seguidas por uma etapa de
desidratacdo/secagem (NONGONIERMA; FITZGERALD, 2017).
Além disso, a modificacdo enzimética de proteinas (hidrélise
enzimatica) € um mecanismo util que pode ser utilizado para
aumentar a funcionalidade e a disponibilidade de compostos
bioativos das proteinas, quando comparadas com as proteinas
nao nativas (HALL et al., 2017; LUCAS et al., 2020). A hidrélise
enzimatica de insetos, geralmente, é realizada com insetos
homogeneizados ou a partir de isolados de proteinas de
insetos (CASTRO el al., 2018; NONGONIERMA; FITZGERALD,
2017; LUCAS et al.,, 2020), porém este é considerado um
processo caro em escala industrial e, muitas vezes,
ndo justifica seu uso para suplementagdo proteica em
racdes animais.

A maior parte da atencdo dada aos insetos como fonte
de alimento concentra-se no conteldo proteico dos mesmos.
No entanto, os lipidios, também, sao considerados um
componente principal dos insetos e podem ser obtidos durante
o isolamento das proteinas (YI et al., 2013; AMARENDER
et al., 2020). Dependendo do estagio de crescimento do inseto,
a fracdo lipidica pode ser encontrada em maior quantidade do
que a fracédo proteica (LUCAS; OLIVEIRA; PRENTICE, 2019),
e, como jA mencionado, pode ser faciimente destinada como
coproduto para outros fins.

8.4 ALIMENTACAO ANIMAL A BASE DE INSETOS

E possivel se encontrar, na literatura, ensaios de
alimentacdo com dietas para diferentes animais, porém todos
os estudos encontrados foram realizados de forma artesanal.
Apesar de ja existirem racOes a base de insetos para diferentes
animais disponiveis para venda no mercado (Figuras 8.4, 8.5
e 8.6), ndo foram encontrados estudos desta natureza.
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No que diz respeito a producdo sustentavel e as
propriedades nutritivas das proteinas, Barroso et al. (2014)
e Sanchez-Muros et al. (2014) concluiram que o0 uso de
farinhas de insetos como fonte alternativa de proteina animal
pode ser uma opgdo em comparacdao a farinha de peixe e a
farinha de soja. Sealey et al.(2011) concluiram que do ponto
de vista sensorial, diferentes formulac8es utilizando 25 e 50%
de farinha de mosca, juntamente com farinha de peixe para
alimentacdo de trutas, ndo diferiram da dieta controle
(100% de farinha de peixe). Sogbesan e Ugwumba (2008)
sugeriram que cupins alados reprodutivos poderiam ser
utilizados para preparar farinha em substituicdo a farinha de
peixe para alevinos de peixe bagre. Os melhores resultados
foram obtidos com uma mistura de 50% de cupins e 50%
de farinha de peixe.

O contetudo de proteina bruta das larvas da mosca
doméstica (Musca domestica) é comparavel ao da farinha de
peixe. Para criacdo intensiva, se as larvas forem utilizadas
como fonte de proteinas para aves, devem ser oferecidas em
uma forma seca. SubstituicAo de 33% da farinha de peixe
convencional por larvas foi considerada ideal para pintinhos,
porém o0 aumento da proporcdo de larvas reduz o
desempenho do crescimento (ATTEH; OLOGBENLA, 1993).
Ja para frangos de corte mais velhos, o crescimento ideal foi
alcancado com 25% de reposicdo (AWONIYI et al.,, 2003).
Quando o valor nutritivo das larvas e o efeito da farinha de
larvas sobre o desempenho de producéo de frangos de corte
foi analisado, Téguia et al (2002) concluiram que, a partir de
do ponto de vista técnico e econdmico, a farinha de larva
poderia substituir a farinha de peixe. Lavravas de Tenebrio
molitor (0, 5 e 10% do peso seco) foram utilizadas em adicao
a de farinha de soja e de sorgo para avaliar o consumo de
racdo, o ganho de peso e a eficiéncia na alimentagcdo de
frangos de corte. Os resultados, apos 15 dias, ndo mostraram
diferengas significativas entre os tratamentos. Os autores
concluiram que o Tenebrio molitor tem potencial para ser
usado como fonte de proteina na criagdo dessas aves
(RAMOS-ELORDUY et al.,, 2002). Os autores, também,
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mencionaram uma série de estudos com resultados
semelhantes, que também utilizaram insetos para alimentagéo
de aves. Demais estudos que utilizaram insetos como fonte
alternativa a racdes sdo encontrados neste E-book, nos
capitulos especificos para diferentes animais.

Figura 8.4 — Racao a base de insetos para peixes
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Fonte: https://www.petco.com/shop/en/petcostore/product/fluval-bug-bites-
color-enhancer-granules

Figura 8.5 — Mix de insetos para alimentagéo de jacarés

Fonte: https://www.amazon.com/Edible-Insects-Mixed-Grasshoppers-
Crickets/dp/B01D961QI6
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Figura 8.6 — Mix de insetos em pasta para alimentagcédo animal

Fonte: https://lwww.walmart.com/ip/Edible-Insects-Mixed-Can-of-Edible-
Bugs-Edible-Crickets-and-Grasshoppers-Orthopetera-Mix/534943452

8.5 CONCLUSAO

Do ponto de vista do processamento, 0s insetos
podem ser utilizados para a alimentagdo como um todo
ou como fracdo adicionada a formulagbes ja existentes.
O processamento dos insetos para fabrica¢éo de ragdes pode
gerar coprodutos, como lipidios e quitina, e esses podem ser
destinados para fabricacdo de biodésel e obtengcdo de
quitosana, respectivamente. Tdpicos importantes de serem
estudados sdo as questbes de preservacdo e prazo de
validade, metodologias de processamento, procedimentos de
fracionamento e questdes de seguranca. Além disso, o nivel
ideal de inclusdo de todo insetos ou fracBes de insetos,
na alimentagdo animal, ainda ndo € bem discutido.
Os elementos envolvidos com a produgdo de insetos e
gualidade relacionada e custos de producdo, como
alimentagdo, irrigagdo, manuseio, colheita, sistemas de
limpeza, processamento, embalagem e armazenamento
podem ser melhorados, significativamente, com a adicdo de
tecnologia.
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CAPITULO IX

INDUSTRIA BASEADA EM INSETOS:
STATUS ATUAL, MERCADO E LEGISLAGCAO

Andressa Jantzen da Silva Lucas”
Carlos Prentice (in memoriam)

9.1 INTRODUCAO

Sabe-se que o0 sistema alimentar global é um
dos principais impulsionadores dos encargos ambientais,
e estima-se que, até o ano de 2050, poder4d haver um
aumento de 50 a 90% destes encargos na auséncia de
mudancas e de medidas de mitigacdo (SPRINGMANN et al.,
2018). Globalmente, as empresas estao se concentrando no
desenvolvimento de estratégias sustentaveis de producéo e
consumo para reduzir seu impacto ambiental e social
(KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2020; BAG; GUPTA;
KUMAR, 2020). Os fabricantes estdo adotando varias
iniciativas ecolégicas para resultados de sustentabilidade que
podem atrair mais clientes, ja que o0s consumidores se
mostram mais propensos a comprar produtos que consideram
0 meio ambiente e a sustentabilidade e estdo mais dispostos
a pagar um preco mais elevado como forma de apoiar os
esforcos (MAHMUD; SOETANTO; JACK, 2020).

Nos ultimos cinco anos, o conhecimento cientifico sobre
0 uso de insetos, na alimentacdo humana ou como uso em
ragcbes animais, vem crescendo exponencialmente. O mesmo
ocorre com o setor industrial, que esta cada vez mais engajado

* Doutoranda na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade Federal do
Rio Grande — FURG; andressalucas@furg.br
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na criacdo, no processamento e na comercializacdo de insetos
comestiveis (VAN HUIS, 2020), uma vez que produtos a base
de insetos podem ser considerados, ambientalmente, mais
benéficos do que produtos alimentares convencionais (LUCAS
et al., 2020).

Com base no exposto, este capitulo tem como objetivo
fazer uma andlise acerca do mercado atual de racdes para
alimentacdo animal e como a insergdo dos insetos como
ingrediente/ matéria-prima se da neste contexto. Uma ampla
gama de empresas que ja utilizam insetos em seus produtos
para alimentagdo animal é apresentada, bem como o
processamento adequado para fabricacdo de racdes com
adicdo de insetos. Também, sdo abordados assuntos
relacionados a legislagéo, no Brasil e no mundo, assim como
desafios e perspectivas futuras.

9.2 O MERCADO ATUAL DE INSETOS CQMESTIVEIS NA
ALIMENTACAO ANIMAL E SUAS PROJECOES FUTURAS

A producédo global de racdes para animais (Figura 9.1)
gera um faturamento anual estimado de mais de 400 bilhdes
de dodlares, com venda de produtos em mais de 130 paises e
emprega, diretamente, mais de um quarto de milhdo de
trabalhadores, técnicos, gerentes e profissionais qualificados.
A producdo mundial de alimentos compostos para animais
atingiu cerca de 1 bilhdo de toneladas no ano de 2019
(OCDE/FAOQ, 2019).

Figura 9.1 — Producéo de ragéo por espécie animal no
ano de 2019 (em milh8es de toneladas)
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A “Alltech Global Feed Survey” relatou, através de
pesquisa realizada com 30.000 empresas do ramo de racao
para alimentacdo animal, situadas em 145 paises, que, pela
primeira vez na histéria da pesquisa, foi observado um
declinio na produgcdo global de alimentos para animais
(Tabela 9.1). A industria de ragcédo enfrentou alguns desafios
extremos no ano de 2019, como, por exemplo, a peste suina
africana (PSA). Estima-se que os danos causados pela
doenca terdo implicacbes a longo prazo. Enquanto os
produtores trabalham para suplementar a demanda de
proteinas nos paises nao afetados, nos demais, as principais
fontes de proteinas utilizadas, na fabricacdo de racdes,
continuam a mudar & medida que a indUstria se adapta a
escassez (ALLTECH, 2020). Uma solugdo potencial para
suprir a demanda proteica, na alimentacdo animal, seria o0 uso
de insetos como ingrediente de dietas para animais,
principalmente, como alternativa a farinha de peixe, 6leo de
peixe e farinha de soja (MAKKAR et al., 2014; HENRY et al.,
2015; GASCO; BIANCAROSA; LILAND, 2020; VAN HUIS,
2020). E mais ecoldgico do que transportar soja em todo
0 mundo e alimentar peixes com peixes. Especialmente,
se vocé pode alimentar insetos com sobras, por exemplo,
da industria de alimentos (RAMOS-ELORDUY, 1997;
RAMOS-ELORDUY et al., 2002).

Segundo o relatério “Mercado de alimentos para
insetos — crescimento, tendéncias e previsdes (2020-2025)",
disponibilizado pela “Research and Markets” o mercado global
de alimentos, utilizando insetos, foi avaliado em 687,8 milhdes
de délares em 2018 e deve atingir um valor de 1.396,4 milhdes
de délares até 2024, registrando um crescimento de 12%
durante o periodo previsto. A partir de 2018, por tipo de animal,
0 segmento de aquicultura dominava 0 mercado com uma
participacdo de 51,0%. A crescente demanda por peixes de
criacdo em todo o mundo levou a um aumento nos precos da
farinha e do 6leo de peixe. Portanto, a alimentac&o utilizando
insetos serve como uma opcao viavel e rica em proteinas para
a alimentagdo aquética, impulsionando, assim, o mercado
(RESEARCH AND MARKETS, 2020).
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Tabela 9.1 — Producédo global de racdo (em milhbes
de toneladas)

Regido 2018 2019 Diferenca
Africa 40,7 437 7,5%
Asia-Pacifico 3845 363,2 -5,5%
Europa 278,8  279,2 0,2%
América Latina 164,3 167,9 2,2%
Oriente Médio 27,6 26,0 -5,8%
Ameérica do Norte 232,2 236,0 1,6%
Oceania 10,7 10,5 -1,3%
Total 1138,2 1126,5 -1,0%

Fonte: Adaptado de Alltech (2020)

O mercado de alimentos, utilizando insetos na China, foi
avaliado em 112,2 milhdes de dolares em 2018, e estima-se que
chegara a 228,3 milhdes de doblares até 2024, registrando um
aumento de 11,9%, durante o periodo previsto. A China
representa cerca de 9% da importacao global de carne, avaliada
em 113 bilhdes de dodlares. Além disso, € um dos maiores
compradores de carne e consumiu cerca de 65,6 milhdes de
toneladas de carne suina, frango e carne bovina em 2016. Para
atender a crescente demanda por carne no Pais, o gado esta
sendo alimentado com proteinas de insetos. Isso, por sua vez,
levou ao desenvolvimento da industria de ragdo para outros
animais, como aves e suinos, impulsionando, assim, o0 mercado
geral de racdo com insetos no pais (GOC, 2018).

Dentro desse contexto, dados mostram que o Brasil esta
posicionado entre as dez maiores economias em nivel global,
e € o segundo maior fornecedor mundial de alimento e produtos
agricolas, por isso, este ano, as perspectivas agricolas possuem
um foco especial voltado ao nosso Pais. A Organizacdo das
NacgOes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO) relata
que o Brasil esti preparado para tornar-se 0 maior fornecedor
capaz de satisfazer a demanda mundial adicional, proveniente,
principalmente, da Asia (OCDE/FAO, 2019). Se considerarmos
gue o Brasil possui 0 maior rebanho comercial do mundo, com
cerca de 213,5 milhdes de animais no ano de 2019, bem como
5,7 milhdes de equinos, 41,4 milhdes de suinos, 10,6 milhdes de
caprinos, 1,4 bilhdes de galinaceos e 1,6 milhdes de codornas
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(IBGE, 2020) e que todos estes animais podem ter insetos
inseridos em sua dieta, o Brasil, com certeza, pode ser
considerado um pais promissor no que diz respeito ao mercado
de insetos para ragdo/ alimentacdo animal. Porém, para que
esses artrépodes possam ser inseridos na dieta de diferentes
animais, € necessaria uma gama de regulamentagcbes e
legislacbes para que esta matéria-prima seja reconhecida
como segura.

9.3 LEGISLACAO NO BRASIL E NO MUNDO

O principal objetivo da cadeia de producdo de alimentos
€ produzir alimentos nutritivos e seguros para 0s consumidores,
0 que significa garantir a “seguranca alimentar’. Quando o
assunto é alimentagdo animal, a regra continua sendo a
mesma. Portanto, existem regulamentacdes necessarias para
toda a cadeia de producéo envolvida na obtenc&o de alimentos
para animais, a fim de garantir que 0s insumos nao
representem um perigo para a saude humana, para a saude
animal ou para o meio ambiente.

A auséncia de legislacdo e normas que orientam 0 uso
de insetos como alimento e racdo para animais € um dos
principais fatores limitantes que impedem o desenvolvimento
industrial da criagcdo de insetos. Na maioria dos paises, 0 uso
de insetos para alimentagdo humana ou animal €, na pratica,
mais tolerado do que regulado (VAN HUIS et al.,, 2013).
Na Unido Europeia (UE), os insetos sdo considerados “animais
de criacdo” de pleno direito, podendo ser utilizados para
produgdo de alimentos, alimentos para animais ou outros
produtos derivados (Regulamento n° 2017/893). A legislacéao
da UE regula as condi¢des para que operadores de empresas
de alimentos e racdes, como produtores de insetos, produzam
e comercializem seus produtos em toda UE. Foram adotadas,
no inicio de 2000, uma série de leis que definem principios e
normas gerais no dominio da seguranca dos alimentos para
animais: “Lei Geral dos Alimentos” (Regulamento n° 178/2002),
o “Pacote Higiene” (Regulamento n° 852/2004), relativo a
higiene dos géneros alimenticios e o Regulamento n° 183/2005,
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gue estabelece requisitos relacionados a higiene dos alimentos
para animais. (IPIFF, 2019). (Para maiores informagoes,
acesse: http://ipiff.org/insects-eu-legislation/). Em outros paises
como o Canada, o uso de insetos ou proteinas extraidas de
insetos, também, sdo permitidas para alimentacdo de aves.
Em paises como China ou Coréia do Sul, nenhuma limitagéo se
aplica (GASCO; BIANCAROSA; LILAND, 2020). Atualmente,
no Quénia e Uganda, é permitido o uso de insetos em dietas
para animais e peixes (DICKE, 2018).

No Brasil, estima-se que, aproximadamente,
600.000 pessoas, entre os criadores de passaros canoros
nativos, tenham coldnias da espécie tenébrio comum (Tenebrio
molitor) para alimentar suas aves. Também, existem, em menor
namero, criagbes de tenébrio gigante (Zophobas morio), grilo
preto (Gryllus assimilis), mosca doméstica (Musca domestica)
e barata cinérea (Nauphoeta cinerea) (GONCALVES;
BASTOS, 2014). No pais, sédo listados em torno de
2185 matérias-primas classificadas como ingredientes ou
aditivos autorizados para uso na alimentagdo animal segundo
normativa n® 40, de 15 de junho de 2020, do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA). Dentre as
possiveis matérias-primas, alguns insetos ja séo classificados
como ingredientes possiveis de serem utlizados na
alimentacdo animal, dentre eles, a barata cinérea (Nauphoeta
cinerea), jovem e adulta na forma desidratada, larvas de mosca
soldado negro (Black Soldier Fly), larvas desidratadas de
tenébrio comum (Tenebrio molitor) e larvas desidratadas de
tenébrio gigante (Zophobias morio). Porém, para 0s que
querem investir na criacdo de insetos visando a alimentagéo
animal, ainda existem diversos aspectos que devem ser
levados em consideracéo no que diz respeito a legislacdo para
criacdo e processamento dos artropodes com este fim.
Resolucdo n° 489, de 26 de outubro de 2018, do Concelho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), define as categorias
de atividades ou empreendimentos e estabelece critérios
gerais para a autorizacdo de uso e manejo, em cativeiro,
da fauna silvestre e da fauna exotica. O Decreto n° 6.296,
de 11 de dezembro de 2007, que aprova o regulamento
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da Lei n° 6.198, de 26 de dezembro de 1974, dispbe sobre a
inspecéo e a fiscalizagdo obrigatorias dos produtos destinados
a alimentacdo animal. E a Instrucdo Normativa n° 4, de 23
de fevereiro de 2007, aprova o regulamento técnico sobre as
condi¢des higiénico-sanitarias e de boas praticas de fabricagéo
para estabelecimentos fabricantes de produtos destinados
a alimentacdo animal. A Instrucdo Normativa n° 13, de 30
de novembro de 2004, dispbe sobre o regulamento técnico
sobre aditivos para produtos destinados a alimentacéo animal.

9.4 EMPRESAS ATUANTES NO MERCADO QUE UTILIZAM
INSETOS COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICACAO
DE RACOES

E crescente o uso do termo “Economia circular’
quando se diz respeito a criagdo de insetos para alimentagéo
animal (ABRO et al., 2020; CHIA et al., 2019; VAN HUIS,
2020). O termo faz mencdo a possibilidade de utilizar os
insetos como um sistema de ciclo fechado na cadeia de
producdo das fazendas, uma vez que pequenos proprietarios
podem iniciar negocios inovadores, utilizando os residuos
organicos gerados da producdo agricola para alimentar os
insetos. Estes, por sua vez, serdo beneficiados para obtengéo
de farinha e, posteriormente, incluidos na alimentagcdo de
animais. A venda dos produtos animais resultantes (peixe,
carne e ovos) pode ser considerada uma forma indireta do
uso de insetos para alimentacdo humana. Ainda, os dejetos
da criacdo destes artropodes podem ser utilizados como
fertilizante orgénico para a produgdo agricola. Os insetos
podem, assim, efetivamente, fechar ciclos de nutrientes,
evitando desperdicio de alimentos a medida que se torna um
recurso (RANTA et al.,2018).

Nesse contexto, pequenos agricultores podem se
beneficiar do novo mercado, gerando lucros significativos e
aumento a resiliéncia econdbmica em comunidades de baixa
renda, contribuindo para melhorar a seguranca alimentar e
fornecendo uma fonte mais barata de alimento para
animais (VELDKAMP; BOSCH, 2015), ao mesmo tempo em
gue aprimora os servigcos de limpeza ambiental, reciclando
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os residuos orgéanicos e diminuindo as emissdes de gases de
efeito estufa (ERMOLAEV et al., 2019; MERTENAT et al.,
2019; PANG et al, 2020). A Figura 9.2 apresenta um
esquema completo da criacdo de insetos para alimentacdo
animal no contexto de uma economia circular pela visdo de
Chia et al. (2019). Os autores ainda citam que a criacdo de
insetos por pequenos agricultores alinha-se com varios
objetivos de desenvolvimento sustentaveis (ODS) propostos
pela FAO.

Figura 9.2 — A criacdo de insetos para alimentacao
animal no contexto de uma economia circular

Ademanda por peixe e carme estd crescendo, enquanto a disponibilidade de farinha de peixe estd
diminuindo. O uso de farelo de soja cancorre com os alimentos

Necessidade de fonte alternativa sustentavel de proteina para alimentacao animal
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Fonte: Adaptado de Chia et al. (2019)

Além da possibilidade de criacdo de insetos por
pequenos agricultores, € crescente o numero de pequenas e
grandes empresas que vém o potencial de alimentar animais de
estimacéo, peixes, porcos e aves com insetos, em substituicdo a
outras fontes alternativas de alta qualidade (VERBEKE et al.,
2015). A Tabela 9.2 apresenta uma lista das principais empresas
atuantes no mercado que utilizam insetos como ingredientes

na formulacdo de ragBes/alimentos para diferentes espécies
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de animais. A andlise mercadologica realizada indica que o
mercado estudado é altamente fragmentado. Alltech Coppens,
Ynsect, Agroprotein e Enviroflight sdo alguns dos participantes
que emergiram como as principais empresas até o momento.

A companhia francesa Ynsect € um complexo original
gue inclui uma fazenda vertical em gque os insetos (Tenebrio
molitor) sdo cultivados em uma planta de processamento
de alimentos que permite a producdo de ingredientes de
alto nivel, sustentaveis e naturais, oferecendo beneficios
em termos de crescimento e desempenho para animais e
plantas. A empresa projeta, até o ano de 2022, possuir uma
capacidade de producdo de até 100.000 toneladas de
ingredientes ao ano, destinados, principalmente, a peixes e a
animais domésticos. Dos insetos, sdao obtidos a proteina
(MnMeal) e os lipidios (OnQil). Outros ingredientes de
gualidade, como fertilizantes (FrnFrass), sdo obtidos a partir
dos dejetos da criacao dos insetos.

A missdo da Inglesa AgroProtein é fechar o ciclo na
producédo de alimentos, aproveitando o poder dos insetos para
fornecer uma alternativa ambientalmente benéfica ao
desperdicio de alimentos, e, a partir disso, criar ingredientes
sustentaveis e de alta qualidade. A empresa foi fundada no
ano de 2008 utilizando a estratégia da economia circular,
desenvolvendo uma nocao de industrializacdo da reciclagem
de nutrientes insetos (Hermetia illucens), visando causar um
impacto positivo ao meio ambiente. A empresa foi crescendo
aos poucos e, no ano de 2010, foi construida a primeira planta
piloto em Elsenburg, juntamente com uma rede internacional
de institutos parceiros, incluindo as Universidades de
Stellenbosch e Alicante, a Escola de Higiene e Medicina
Tropical de Londres e a Texas A&M. No ano de 2014, foi
construida a primeira fabrica de balanca comercial (mais de
9.000 m?) em Philippi, na Cidade do Cabo, com capacidade
para processar até 100 toneladas de desperdicio de alimentos
por dia. No ano de 2016, a AgroProtein levantou mais
17,5 milhdes de ddlares para expansao, tornando-o o negocio
de criacdo de moscas mais valioso do mundo,
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Tabela 9.2 — Lista das principais empresas atuantes no
mercado que utilizam insetos como ingredientes na racao
para diferentes animais, avaliado em 117 milhdes de
ddlares. Durante 0s anos, a empresa vem expandindo

seu negécio e,

atualmente,

possui escritérios na

Califérnia, Cingapura, Bangalore, Hong Kong e Londres.

Empresa Pais Site
Alltech Coppens Alemanha www.alltechcoppens.com/en/
Goterra Austrdlia www.goterra.com.au
Nasekomo Bulgaria www.nasekomao.life
Proteinea Egito www.proteinea.com
Bugimine Estonia www.bugimine.com
Next Alim Franca www.nextalim.com
nextProtein Franca Www.hextprotein.co
Ynsect Franca www.ynsect.com
Hermetia Alemanha www.hermetia.de
Magalarva Indonésia www.magalarva.com
Hexafly Irlanda www.hexafly.com
Entofood Malasia www.entofood.com

Nutrition Technologies Malésia/Singapura www.nutrition-technologies.com

Blue Protein Marrocos www.blueprotein.ma
lllucens Holanda www.illucens.com/
Millibeter Bélgica www.millibeter.be
Proento Holanda/México www.proento.com
Protix Holanda www.protix.eu
Hipromine Pol6nia www.hipromine.com
Entobel Vietnam www.entobel.com
Prento farms Porto Rico www.prentofarms.com
Onto Russia www.bio-onto.ru
AgroProtein Inglaterra www.agriprotein.com
MealFood Europe Espanha www.mealfoodeurope.com

Beta hatch
Enviroflight

Estados Unidos
Estados Unidos

www.betahatch.com
www.enviroflight.net

Grubbly Farms Estados Unidos www.grubblyfarms.com

Outro segmento que vem ganhando for¢ca no mercado,
ainda no contexto insetos para alimentacdo animal, é o
mercado de racbes e produtos para Pets. O Brasil tem a
segunda maior populacdo de cdes, gatos e aves canoras e
ornamentais em todo o mundo e é o terceiro maior pais
em populacdo total de animais de estimacdo, totalizando
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139,3 milhBes de pets, entre cédes, gatos, peixes e aves
(ABIMPET, 2020). No ano de 2019, o setor de racdo para
animais de estimacdo cresceu 4% em todo o mundo
(ALTECH, 2020a), representando 73,9% do faturamento.

A Tabela 9.3 apresenta uma lista das principais
empresas atuantes no mercado, que utilizam insetos como
ingredientes na formulacdo de racBes para animais de
estimacgdo. Dentre elas, podemos destacar a Midgard Farm e a
Yora Petfoods. A Midgard Insect Farm Inc., situada na Nova
Escécia, utiliza grilos com foco na producdo de proteinas de
insetos de alta qualidade para a industria de animais de
estimacdo e racdes (Figura 9.3). A empresa possui uma
fazenda de criagcdo de grilos (Gryllodes sigillatus) em Windsor,
onde produz uma farinha rica em proteinas para alimentagéo
animal. A segunda localizacdo da empresa fica em Bible Hill.
Esta esta situada dentro do “Perennia Innovation Center” e é
dedicada somente a pesquisa. Possui uma equipe de cientistas
gue buscam trazer novos niveis de eficiéncia e sustentabilidade
aos produtos, visando atender as necessidades nutricionais de
cées e gatos.

A Yora Petfoods, situada no Reino Unido, surgiu a partir
de uma preocupacdo com o meio ambiente: A medida que a
terra esquenta e os recursos diminuem, deveriamos realmente
alimentar nossos animais de estimacdo com carne destinada
para consumo humano? O fundador da empresa, Tom Neish,
apos trabalhar na industria de animais de estimacao por mais
de 20 anos como designer e desenvolvedor de produtos,
comegou a se preocupar com o aumento de alimentos para
animais de estimagédo com adicdo de carne de ‘grau humano’.
Apesar de esses produtos fazerem bem para os animais, eles
possuem uma relagdo direta com os impactos causados pela
criagdo do gado. Além disso, foi identificado como um dos
principais contribuintes para a ocupacdo do solo, uso da
producéo priméria(a quantidade liquida de biomassa produzida
anualmente pelas plantas), acidificacdo do solo, mudancas
climaticas, uso de energia e dependéncia da agua
(MUNGKUNG et al.,, 2013). Atualmente, a empresa utiliza
larvas de Hermetia lllucens na fabricacdo de oito diferentes
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produtos para cées, dentre eles, racbes (Figura 9.4), biscoitos e
barrinhas proteicas.

Tabela 9.3 — Lista das principais empresas atuantes no
mercado que utilizam insetos como ingredientes na
racdo para animais de estimacao

Empresa Pais Site
Midgard Farms Canada www.mymidgard.com/
Wilder Harrier Canada www.en.wilderharrier.com/
Reglo Franca www.reglopetfood.com
Tomojo Franca www.tomojo.co/
Green Pet Food Alemanha  www.green-petfood.de
Eat Small Alemanha  www.eat-small.com
Ofrieda Alemanha  www.ofrieda.de
Tenetrio Alemanha  www.tenetrio.de
Bug bakes Reino Unido www.bugbakes.co.uk
Yora Petfoods Reino Unido www.yorapetfoods.com
Chloes treats Estados Unidos www.chloestreats.com

Conscientious cat Estados Unidos www.conscientious.cat
Cricket Kitchen Pet Treats Estados Unidos www.cricketkitchen.com
Forage Pet Foods Estados Unidos www.foragepetfoods.com
Grubbets Estados Unidos www.grubbets.com
Kaissara Insetos Brasil www.facebook.com/kaissaralnsetos

Figura 9.3 — Produtos para caes da marca Midgard

CRICKET & CARROT
GRANOLA BITES

TAKE & BAKE
BISCUIT MIX

MIDGARD

Fonte: https://www.mymidgard.com/
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Figura 9.4 — Racao para caes da marca Yora

Fonte: https://www.yorapetfoods.com

No Brasil, ainda é pequeno o nimero de empresas que
beneficia e vende insetos para alimentagdo animal. Dentre as
existentes, pode-se destacar a Kaissara Insetos. A empresa
esta no mercado desde o ano de 2013 e esta sediada na
cidade de Além Paraiba, Minas Gerais. Na biofabrica, sao
criados tenébrio gigante (Zophobias morio), tenébrio comum
(Tenebrio molitor), barata cinérea (Nauphoeta cinerea) e grilo
preto (Gryllus assimilis). Os insetos sdo comercializados,
em sua grande maioria, desidratados ou em forma de farinha
(Figura 9.5). Maiores informagbes da empresa estédo
disponiveis no Capitulo X deste livro.

Figura 9.5 — Larvas desidratadas de tenébrio gigante
(Zophobias morio), tenébrio comum (Tenebrio molitor)
e barata cinérea QI%J hoeta cinerea) desidratada.

.

51

Fonte: http://www.facebook.corﬁ/kaisaralnsetds
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9.5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o mercado de criagdo de insetos
como fonte de alimentacdo animal estd crescendo,
significativamente, em todo o0 mundo. Novos conceitos como a
economia circular estdo surgindo ao mesmo tempo em que
beneficiam pequenos agricultores, através de uma nova fonte
de renda, trazem, também, beneficios para o meio ambiente.
A falta de legislacdo especifica, em determinados paises,
tanto para criagdo de insetos quanto para a inclusdo destes
em racdes animais, ndo parece ser problema, tendo em vista
o grande numero de empresas que estdo sendo criadas.
Os dados mostram que, realmente, a criacdo e 0 uso de
insetos, na alimentacdo animal, pode ser um negocio muito
promissor em um futuro bem proximo.
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CAPITULO X

COMO UTILIZAR INSETOS PARA RACOES
E ALIMENTOS PARA ANIMAIS?
PERSPECTIVA DE UM ZOOTECNISTA
ATUANTE NO MERCADO

Fabricio Gomes de Oliveira”

“Uma caixinha de madeira pendurada ao
alpendre da casa, era algo comum la pelos
idos dos anos 80 aqui no interior de Minas.
Por certo essa imagem também se repetia
Brasil & fora, onde quer que houvesse
passaros canoros em gaiolas. Nas caixinhas
haviam colbnias de Tenebrios (Tenebrio
molitor), espécie cosmopolita que ha muito,
de forma simples e amadora é criada para
servir de alimento aos passaros.

O que mudou no decorrer desse tempo?
As caixinhas desapareceram? Ja ndo ha mais
guem se interesse por passaros cativos?
N&o. Ao contrario! As caixinhas ainda existem,
ou melhor, resistem! E uma crescente onda
de novos entusiastas fundaram clubes de
criadores que demandam servicos diversos
dentre eles o fornecimento regular de insetos
para servirem como alimento ou ingrediente
para rag&o de suas aves.

" Professor e empresario na Kaissara Biofabrica de Insetos, Além Paraiba,
Minas Gerais; fabriciogoliveira@yahoo.com.br
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Estamos, agora em um novo ciclo a
consolidar-se. E a cadeia produtiva que
integra: Biofabricas de insetos, indistria de
alimentos para animais, distribuidores,
lojistas e clientes. Neste cendrio, temos
muito trabalho e espago para crescer!”
(Fabricio Gomes de Oliveira)

10.1 INTRODUCAO

Criar insetos para alimentacdo animal ndo € algo
recente, mas, com o passar do tempo, novos conceitos foram
surgindo, assim, como outras espécies de insetos, passaram
a compor o “cardapio” dos animais. Atualmente, insetos
alimenticios é uma terminologia usada para definir algumas
espécies de insetos criadas em sistema massal, seguindo
diretrizes zootécnicas, com a finalidade de servirem a
alimentacdo animal. Logo, este capitulo tem por objetivo
apresentar o parecer de um Zootecnllogo atuante no
mercado sobre o0 uso de insetos na alimentacao animal.

Vejamos alguns  pertencentes as  Familias:
Tenebrionidae, Gryllidae, Blattidae e Muscidae, cujas
espécies ja sao criadas, aqui, no Brasil (Tabela 1):

Tabela 10.1 — Familias e espécies de insetos cultivados

no Brasil
Tenebrionidae Gryllidae Blattidae Muscidae

« Nauphoeta cinerea
« Blaptica dubia
e Gryllus assimilis e Gromphadorhina
portentosa
o Shelfordella tartara

o Musca domestica
o Hermetia illucens

o Tenebrio molitor
e Zophobas morio

ESPECIES

Fonte: Autor do capitulo
10.2 INSETOS NA ALIMENTAQAO ANIMAL

O uso de insetos, na alimentacdo animal, é bastante
versatil. Podemos oferecé-los vivos, desidratados, na forma
de farinhas, inteiros, como ingredientes de mixes de
sementes e racbes (extrusadas ou peletizadas). Ou, ainda,
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como ingredientes para misturas na fabricacdo de racdes,
também, peletizadas ou extrusadas. Tudo vai depender do
propdsito comercial e do comportamento alimentar de cada
espécie. Passeriformes, como o Trinca-ferro (Saltator similis),
por exemplo, sdo atraidos pelos insetos vivos, mas também
consomem os desidratados, na forma de farinha, mixes e
também racoes.

Vamos associar 0s principais grupos de animais as
possiveis formas de consumo de insetos (Tabelas 2 e 3).

Tabela 10.2 — Principais grupos de animais (PET) e as

possiveis formas de consumo de insetos
Animais categorizados como PET

Formas possiveis de consumo dos insetos

GRUPOS : , : : .
Vivos Desidratados Farinhas Mixes Racdes?

Passaros SIM SIM SIM SIM SIM

Répteis? SIM SIM SIM SIM SIM

Anfibios® SIM NAO NAO NAO SIM

Peixes Ornamentais SIM SIM NAO NAO SIM

Fonte: Autor do capitulo

1 Produto extrusado ou peletizado;

2 Alguns lagartos, jabutis e tartarugas;

3 Rana catesbeiana (Ra touro americana) é um anfibio que consome ragéo

Tabela 10.3 — Principais grupos de animais (domésticos de
producdo) e as possiveis formas de consumo de insetos
Animais domésticos de producao

Formas possiveis de consumo dos insetos

GRUPOS _ _ _
Vivos Desidratados Farinhas Mixes Ragées?
Aves? SIM SIM NAO SIM SIM
Suinos NAO NAO NAO NAO SIM
Peixes = SIM SIM NAO NAO SIM

Fonte: Autor do capitulo
1 Produto extrusado ou peletizado;
2Termo que engloba animais de producéo (granja), caipiras e ornamentais

Y

Existe uma categoria de invertebrados, pertencente a
Classe Arachnida (Aracnideos), que engloba aranhas,
escorpides e lacrais, sendo a grande maioria peconhenta. Esses
animais sdao mantidos em biotérios de fundacdes publicas
estaduais, federais e privadas para extracdo de veneno.
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Sua manutengcdo em cativeiro demanda, dentre outras
necessidades, a alimentacdo, que se faz por meio da oferta de
insetos vivos. Basicamente, grilos, tenébrios e baratas.

Os animais de Zoolégicos, também, podem ser
alimentados com insetos. E se o objetivo for enriquecimento
ambiental, esses insetos deverdo ser fornecidos vivos. Mas,
por certo, ha espaco para todas as demais formas de oferta.

Existe uma proibi¢&o geral ao fornecimento de proteina
animal aos animais ruminantes, grupo que agrega dentre os
animais domeésticos de producédo: bovinos, caprinos e ovinos.
Tal proibicdo se deve ao fato de considerarem a ingestéo
de proteina animal um risco a salde desses animais,
em especial, a saude dos bovinos que sdo comprovadamente
passiveis de contrair Encefalopatia Espongiforme Bovina
(EEB), a Doenga da Vaca Louca. Contudo, ha pesquisas em
andamento analisando o potencial dos insetos como alimento
para esses animais, assim como possiveis riscos sanitarios.
Esperamos que, num futuro préximo, os resultados
apontem 0s insetos como uma alternativa sustentavel e
comprovadamente sem riscos.

10.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nossa viséo particular como criador e comerciante de
insetos € que o segmento PET, hoje, corresponde ao “grande
mercado” para insetos como alimento para animais. Por qué?
Pelo simples fato de que muitas das espécies enquadradas,
nesse segmento, possuem habito insetivoro, o0 que demanda
insetos como recurso alimentar periédico e essencial. Também,
por uma razdo econbmica bastante simples! Animais
criados como PET possuem valor sentimental agregado, n&o
importando tanto, ao seu tutor, 0 seu custo alimentar.

E neste segmento, ainda ha muito espaco para novas
espécies, sdo os chamados PETs ndo convencionais, que
incluem répteis, anfibios e algumas espécies de aranhas.
Porém, a maioria desses PETs ndo convencionais ainda
precisa entrar para a s de espécies autorizadas para criacdo
comercial pelo IBAMA e por demais 6rgdos ambientais
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competentes, 0 que, certamente, trard vantagens do ponto
de vista econbmico e ambiental, a exemplo de paises como
EUA, onde a criacdo desses animais € legalizada.

No caso dos animais doméstico de producao,
a alimentacéo chega a marca de 50 a 60 % do total do custo
de producdo. Isso € algo significativo e ird refletir no preco
final do produto (carne, leite ou ovos). Portanto, neste
segmento, NOSSOS maiores concorrentes como  recurso
alimentar sdo commodities, como milho, soja e seus
subprodutos. Também, os subprodutos da industria da carne,
tais como: farinha de peixe, farinha de carne e o0ssos, farinha
de visceras, farinha de penas, entre outras. E de fundamental
importancia definir a espécie de inseto ideal para ser criada
com a finalidade de se tornar ingrediente nas formulagbes de
racOes. Ora, ndo seria possivel qualquer espécie destinar-se a
essa finalidade? Em principio, sim, porém, para que se
consiga escala de produgéo a pre¢cos competitivos com o que
se tem ofertado no mercado, é necessario que a espécie
escolhida tenha alguns atributos, os quais podemos destacar:

e ciclo de vida curto;
prolificidade;
adaptabilidade a sistemas de produg&o massal;
boa conversao alimentar;
baixo custo de producéo.

Nesse contexto, acreditamos que os Dipteros
pertencentes as espécies Musca domestica (Mosca comum)
e Hermetia illucens (Mosca Soldado Negro ou BSF) sejam os
gue melhor se enquadram para essa finalidade. Sao
espécies bastante estudadas e criadas, mundialmente, para
alimentacdo de animais de producdo, por cumprirem o0s
atributos supracitados. Aliado a isso, possuem grande
capacidade de conversdo de residuos organicos em
biomassa, o que, de fato, € um grande atrativo, pois torna
possivel produzir ingredientes proteicos para as formulacdes
de racgbes a custos bem baixos. Vale lembrar que isso
demanda legislacdo especifica, afinal, estamos falando de
manejo de residuos.
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Enfim, €& fundamental entender a diferenca de
perspectivas e necessidades que distingue a criacdo de
animais domésticos de producdo da criacdo de animais PET,
para gque se possa tracar uma meta de trabalho em que os
resultados nutricionais e econdmicos sejam favoraveis e
possam, efetivamente, ser alcangados.
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CAPITULO XI
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Andressa Jantzen da Silva Lucas”
Carlos Prentice (in memoriam)

Neste capitulo, abordamos, brevemente, em um
formato diferente dos demais, alguns dos desafios observados
durante a construcdo deste material. Devido ao fato de que
grande parte dos estudos que utilizam insetos para
alimentacdo animal ter aumentado expressivamente somente
por volta dos anos 2000, torna-se dificil ter conclusdes bem
definidas acerca dos mais diversos assuntos. Em geral,
0s estudos apontam que 0s insetos podem desempenhar um
papel importante na alimentacao de diferentes espécies de
animais. No entanto, é importante se ter um conhecimento
mais profundo de alguns pontos, como, por exemplo:

e A formulagdo mais adequada para cada espécie
de animal.

Quais os antinutrientes presentes nos insetos.

Possibilidades de alergias ou intoxicagdes.

A melhor espécie de inseto a ser utilizada.

Desenvolver processamentos em larga escala, a fim

de diminuir o custo final dos produtos.

Melhor forma de criacdo dos insetos.

Como aumentar o valor nutritivo das refeicbes a

base de insetos.

e Conservacdo e armazenamento dos insetos apols
abate e depois do processamento.

o Melhor forma de abate dos insetos.

* Doutoranda na Escola de Quimica e Alimentos, Universidade Federal do
Rio Grande — FURG; andressalucas@furg.br
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Além disso, estudos também apontam a necessidade
de se avaliar a influéncia da refeicdo de insetos na qualidade
muscular dos animais, estudar a técnica mais eficiente de
administracdo: picada, inseto inteiro, vivo, processado, dentre
outros, avaliar a porcentagem ideal de substituicdo das
farinhas comumente utilizadas (peixe e soja) e resisténcia a
antibioticos.

Outro ponto que deve ser trabalhado € a parceria entre
universidades e industrias, a fim de solucionar problemas e
gerar transferéncias de tecnologia. O apoio aos pequenos
agricultores, também, é essencial para que a economia
circular se fortaleca cada vez mais.

O mercado de insetos comestiveis ja é realidade em
diferentes paises. E notavel o crescente nimero de empresas
que vem surgindo neste ramo ao redor do mundo e, também,
€ notavel o numero de empresas que estdo em grande
expansdo. Nesse sentido, ainda se pode observar uma falta de
legislacdo especifica. No entanto, também é possivel perceber
um interesse das autoridades em tornar os insetos uma fonte
segura para alimentagdo. ApOs extensa revisdo de literatura,
pode-se concluir que, certamente, o uso de insetos na
alimentacdo animal ndo € a Unica resposta ao suprimento
proteico nas racdes, porém, com certeza, pode ser considerado
a opgdo mais completa e ambientalmente segura.
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