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Resumo — Um experimento foi realizado para avaliar a digestibilidade de dietas e balancos metabdlicos de suinos
alimentados com dietas contendo zearalenona (ZEA) com e sem adi¢do de organoaluminossilicato (OA). Foram
utilizadas 12 leitoas com peso inicial de 12 kg, alojadas em gaiolas metabdlicas. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (controle, controle + 2 ppm de ZEA e controle + 2 ppm de ZEA com adicao de
0,3% de OA na dieta) e quatro repeticdes, com o animal como unidade experimental. A ZEA e o OA ndo influen-
ciaram (p>0,05) o consumo de matéria seca, a digestibilidade da matéria seca e energia bruta, metabolizacdo da
energia, proteina digestivel e energias digestivel e metabolizdvel das dietas. A ZEA e OA nio alteraram o balanco
do N (p>0,05), mas modificaram (p<0,05) a excre¢a@o fecal de P. Nas dietas contendo ZEA e ZEA+OA, a excre¢ao
fecal de P foi 15 e 10% menor do que no grupo controle. A ZEA e 0 OA ndo alteraram (p>0,05) a absor¢do de P
em func¢do da ingestdo. O consumo de 2 ppm de ZEA com ou sem adicao de 0,3% de OA nio interfere na
digestibilidade das dietas e no metabolismo dos suinos.

Termos para indexacdo: adsorvente, energia, micotoxinas, nitrogénio.

Digestibility and metabolism of piglet diets containing zearalenone
with addition of organoaluminosilicate

Abstract — An experiment was carried out to asses diet digestibility and metabolism balance of piglets fed on
diets containing zearalenone (ZEA) with and without addition of organaluminisilicate (OA). Twelve gilts littermates
were used, with 12 kg initial body weight, housed in metabolic cages. A completely randomized design was used
and comprised three treatments (control, control + 2 ppm ZEA, and control + 2 ppm ZEA with addition of 0.3%
of OA), and four replications, being the animal as experimental unit. The ZEA and the OA did not affect (p>0.05)
dry matter intake, digestibility of dry matter and gross energy, metabolizable energy, digestible energy as well as
digestible protein. The nitrogen balance was not modified (p>0.05) by ZEA and OA. However, it influenced
(p<0.05) the fecal excretion of P. In diets containing ZEA and ZEA+OA, fecal excretion of P was 15 and 10% lower
than the control group. The ZEA and the OA did not affect (p>0.05) the absorption of P in relation to the
ingestion. The intake of 2 ppm of ZEA with or without addition of 0.3% of OA in diet does not affect the
digestibility of diets and the metabolism of pigs.

Index terms: adsorbent, energy, mycotoxins, nitrogen.

Introducao

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho,
com 40 milhdes de toneladas de producdo anual, das
quais 28% sao utilizadas na suinocultura (Sindiracdes,
2005). O cultivo em climas tropical e subtropical assim
como a qualidade nutricional expdem o milho a problemas
de contaminacao por micotoxinas.

A zearalenona (ZEA) é uma das principais
micotoxinas encontradas no milho, com regulamenta-

¢oOes especificas para as concentragdes em cereais de
0,03 a 1 ppm em paises como Austria, Brasil, Franca,
Italia, Russia e Uruguai (FAO, 1995). A ZEA é um com-
ponente ndo esteroidal e um fitoestrégeno, que é um
metabdlito secundério de fungos do género Fusariun
(Diekman & Green, 1992). No milho produzido, princi-
palmente, no centro-oeste do Brasil, esse fungo é mais
freqiiente que o Aspergillus flavus, responsdvel pela
producdo das aflatoxinas (Rodriguez-Amaya & Sabino,
2002). O desenvolvimento do Fusarium e a producio
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de ZEA estdo relacionados a temperaturas e umidade
elevadas. O Fusarium modifica os componentes da
parede celular e secreta enzimas de caracteristicas di-
gestivas, que alteram a composicao nutricional dos graos
(Matthéus et al., 2004).

Os metabdlitos da ZEA possuem atividades
estrogénica e anabdlica em suinos (Etienne & Dourmad,
1994). Para exercer essas atividades, esses metabdlitos
utilizam receptores celulares que competem com o
17 B-estradiol na liga¢do com receptores estrogénicos
dos 6rgaos reprodutivos (Kuiper-Goodman et al., 1987).
Esses aumentam a sintese de proteina, conseqiiente-
mente, a secrecdo das células endometriais, a sintese
das proteinas uterinas e o peso do trato reprodutivo se
elevam (Dénicke et al., 2005).

Suinos sdo os animais mais sensiveis aos efeitos toxi-
cos da ZEA e, pode ocorrer hiperestrogenismo em do-
ses acima de 1 ppm de ZEA na dieta (Bennett & Klich,
2003). A toxicidade da ZEA altera o sistema imunolégico
e interfere nos aspectos bioquimicos da lipogénese e
lipdlise (Diekman & Green, 1992; Maaroufi et al., 1996).

Pela importancia das micotoxicoses no desenvolvi-
mento dos animais, vérias alternativas t€ém sido estuda-
das a fim de minimizar intoxica¢des (Ramos &
Hernandez, 1997). A mais utilizada € a fisica, que usa
adsorventes ndo-nutritivos que se ligam as micotoxinas
no trato gastrintestinal (Huwig et al., 2001). As argilas
do tipo aluminossilicato, utilizadas como adsorventes de
micotoxinas para suinos, apresentam elevada afinidade
pelas aflatoxinas, mas reduzida afinidade pelas toxinas
de menor polaridade como a ZEA (Avantaggiato et al.,
2005). A incorporacdo de compostos organicos a su-
perficie dos aluminossilicatos (organoaluminossilicato)
modifica a composi¢ao quimica, o que aumenta a capaci-
dade de adsor¢ao daZEA (Lemke et al., 1998). A eficiéncia
dos organoaluminossilicatos na adsor¢do da ZEA tem sido
avaliada somente in vitro, ndo considerando suas proprie-
dades inespecificas a esta toxina, como alteragdes digesti-
vas e metabdlicas em sufnos. Vérios estudos t€ém demons-
trado as conseqiiéncias da ac@o estrogénica da ZEA no
sistema reprodutivo de suinos (Diekman & Green, 1992;
Lawlor & Lynch, 2001). Embora afete principalmente o
sistema reprodutivo, o hiperestrogenismo causado pelaZEA
também altera o metabolismo protéico, energético e mine-
ral dos animais (Szkudelska et al., 2002; Abid-Essefi et al.,
2004).

Os estudos in vivo s@o mais eficientes na avaliacdo
da adsor¢do de micotoxinas e permitem avaliar a
influéncia do adsorvente na digestibilidade de dietas e
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absorcdo de nutrientes (Avantaggiato et al., 2003).
No entanto, os principais resultados foram obtidos com
animais de laboratério.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a digestibilidade
das dietas e balancos metabdlicos de suinos
alimentados com dietas contendo zearalenona com
ou sem adi¢do de um organoaluminossilicato.

Material e Métodos

O experimento foi realizado de abril a maio de 2005.
Foram utilizados 12 fémeas suinas, geneticamente
homogéneas e meias-irmis paternas, oriundas de
cruzamentos industriais, com peso vivo médio inicial de
12 kg. Os animais foram alojados em gaiolas metabdli-
cas, mantidas em ambiente semi-controlado em tempe-
ratura média de 22°C. O delineamento experimental foi
o inteiramente casualizado com trés tratamentos — dieta
controle, controle + 2 ppm de ZEA e controle + 2 ppm
de ZEA com adi¢do de 0,3% de OA na dieta. Cada
tratamento teve quatro repeti¢cdes, e o animal foi a uni-
dade experimental.

A ZEA foi produzida no Laboratério de Andlises
Micotoxicol6gicas (Lamic) da UFSM. A producio de
ZEA foi realizada conforme o método de Jiménez et al.
(1996). Em frascos erlenmeyer, adicionou-se dgua até
que as amostras de milho obtivessem 0,97 de atividade
de 4gua. Os esporos do fungo foram produzidos em dgar
batata cultivados a 25°C por cinco dias. Apds esse peri-
odo, os esporos foram lavados com dgua estéril e
solubilizados a concentracdo de 1x10%6, sendo 1 mL
aplicado no material de cultura. A incubagdo foi por
quatro semanas, duas em temperatura de 28°C e duas a
15°C. Em seguida, o material foi secado, triturado,
quantificado e estocado a -4°C. A quantificacdo da ZEA
foi realizada por cromatografia liquida de alta eficién-
cia, com limite de quantificag¢do de 12 pg kg-! e coefici-
ente de recuperagdo de 89%. O coeficiente de correla-
¢ao da curva de calibracdo variou de 0,995 a 0,999.

As dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas
com utilizagdo do modelo e das recomendagdes
nutricionais do National Research Council (1998).
O experimento durou 21 dias — 5 dias de adaptacao dos
animais as gaiolas e ao alimento e 16 dias de coleta.
As racdes foram fornecidas de acordo com o peso
metabdlico (PV%9%), A quantidade didria foi ajustada a
estimativa do ganho médio didrio e, considerou-se um
consumo de 2,6 vezes a mantenca estimada em
250 kcal EM/kg PV9%0 (Noblet et al., 1993). O alimento



Digestibilidade e metabolismo de dietas de suinos 221

foi distribuido em trés refeicoes didrias, as 8, 13 e 18h,
com os animais tendo livre acesso a dgua.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes, sendo
o inicio e o final das coletas determinados pelo apareci-
mento de fezes marcadas (foram adicionados 1,5% de
Fe, O3 as dietas). As fezes totais foram coletadas duas
vezes ao dia, acondicionadas em sacos de pléstico e
conservadas em congelador a -10°C. No final do expe-
rimento, as fezes foram homogeneizadas e amostradas
(0,5 kg), secadas em estufa de ventilacao forcada (60°C
por 72 horas) e moidas para andlises posteriores. A urina
excretada era drenada para baldes de pldstico com 25 mL
de HCI 6N. A cada 12 horas, apés homogeneizacdo, o
volume era medido e uma amostra de 5% era retirada e
conservada sob refrigeracdo (4°C). As anédlises
quimicas das fezes e da urina foram realizadas pelo
método da Association of Official Analytical Chemists
(1990). Foram avaliados o consumo de matéria seca
(CMS), coeficiente de digestibilidade aparente da ma-
téria seca (CD,MS), coeficiente de digestibilidade apa-
rente da energia bruta (CD,EB), coeficiente de
metaboliza¢do da energia (CME), proteina digestivel
aparente (PD,), energias digestivel (ED,) e metabolizdvel
(EM,) aparentes, balanco do N e a digestibilidade do P.
Os valores de CD,MS, CD,EB, CME, PD,, ED, e EM,
foram determinados de acordo com o método de
Matterson et al. (1965).

Os dados foram submetidos a andlise de variincia,
com efeitos da ZEA e do OA incluidos no modelo.

Tabela 1. Composi¢do calculada da ra¢do basalD.

Ingredientes Composicao (%)
Milho 59,82
Farelo de soja 31,52
Oleo vegetal 2,44
Premix® 6,00
L-Lisina 0,15
Metionina 0,07
Valores calculados

Energia metabolizével (kcal kg™) 3.265
Proteina bruta (%) 20,90
Calcio (%) 0,83
Fosforo total (%) 0,59
Lisina (%) 1,15
Metionina (%) 0,30
Treonina (%) 0,74

(DMatéria natural. @Composi¢io por kg: 130 g de Ca, 55¢ de P, 36 g de
Na, 21 g de metionina, 45 g de lisina, 160.000 UI Vit. A, 30.000 UI Vit.
D3, 1.000 mg Vit. E, 40 mg Vit. K3, 32 mg Vit. B1, 100 mg Vit. B2, 40
mg de Vit. B6, 400 mg de Vit. B12, 16 mg de 4cido félico, 260 mg de
dcido pantoténico, 2 mg de biotina, 5.000 mg de colina, 520 mg de
niacina, 180 mg de Cu, 1.320 mg de Fe, 8 mg de I, 300 mg de Mg, 6 mg
de Se, 1.920 mg de Zn, 1 g de promotor de crescimento, 549 mg de
antioxidante e 0,5 g de F.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do
SAS Institute (2000).

Resultados e Discussao

Os teores nutricionais das dietas ndo foram alterados
pela presenca de ZEA (Tabela 2). O fungo Fusarium,
quando presente em cereais, secreta amilases, celulases,
proteases e xilanases, enzimas que modificam os com-
ponentes da parede celular e alteram o perfil nutricional
do grao (Matthéus et al., 2004). Entretanto, ndo exis-
tem relatos sobre o fato de que a contaminagdo de die-
tas com ZEA purificada, sem presenca do fungo, altere
a composicao nutricional dos ingredientes.

A presenca de ZEA, com ou sem adi¢do de OA, ndo
alterou (p>0,05) o consumo de matéria seca, a
digestibilidade da matéria seca e energia bruta,
metabolizacdo da energia, e energias digestivel e
metabolizdvel aparente das dietas (Tabela 3).

A camada epitelial do intestino € a primeira barreira
que previne a entrada de agentes patdgenos e a sua
integridade € mantida por estruturas intercelulares or-
ganizadas (Bouhet & Oswald, 2005). Alguns fatores

Tabela 2. Composicao analisada das ra¢des experimentais.

Nutriente Tratamentos

Controle ZEAD ZEA + OA®
Matéria seca (%) 87,17 87,08 87,27
Proteina bruta (%) 22,41 22,47 22,35
Extrato etéreo (%) 9,65 8,51 9,57
Fosforo total (%) 0,80 0,69 0,69
Energia bruta (kcal kg’ 4.960 4.832 4.855

(DZearalenona. @Zearalenona + organoaluminossilicato.

Tabela 3. Consumo de matéria seca, coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca e energia,
metabolizacdo da energia, proteina digestivel aparente, ener-
gias digestivel e metabolizdvel aparentes de dietas para sui-
nos, com 2 ppm de zearalenona (ZEA), com ou sem adi¢do de
0,3% de organaluminossilicato (OA).

Variaveis Tratamentos epr) PP
Controle  ZEA ZEA+OA
Consumo
Matéria seca (kg dia™) 0,76 0,74 0,76 0,01 0,17
Coeficiente de digestibilidade
Matéria seca (%) 80,65 81,54 84,42 1,02 0,06
Energia bruta (%) 81,81 81,82 84,92 0,96 0,07
Coeficiente de metabolizagdo
Energia bruta (%) 81,81 81,82 84,91 0,96 0,07
Proteina e energia da dieta
Proteina digestivel (%) 17,10 17,09 17,97 0,28 0,09
Energia digestivel (kcal kg™ 4.058 3.954 4.057 47,39 0,09

Energia metabolizavel (kcal kg')  3.992 3.903 4.057 46,67 0,12

(DErro-padrdo residual. ®Nivel de significancia.
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quimicos como hormonios, neurotransmissores, proteases
e micotoxinas podem modificar essa estrutura, o que
altera a diferenciag@o das células do epitélio intestinal
(Bouhet & Oswald, 2005). Isso afeta a sintese
enzimdtica e a morfologia epitelial, que altera a
digestibilidade e a absor¢do de nutrientes. Embora a ZEA
nao interfira neste processo de diferenciacao epitelial, a
contaminacdo natural ocorre em conjunto com o
deoxinivalenol, que altera o epitélio intestinal e a
digestibilidade das dietas (Dénicke et al., 2004a; Bouhet
& Oswald, 2005). O uso unicamente de ZEA neste ex-
perimento, sem deoxinivalenol, provavelmente ndo alte-
rou o epitélio intestinal dos animais.

Os metabdlitos da zearalenona (a0 e B zeranol) sdo
semelhantes ao estradiol e seus mecanismos de acdo
incluem a reducdo da lipogénese via restricdo do meta-
bolismo da glicose para acetil-CoA (Szkudelska et al.,
2002). A oxidacao de lipidios também & reduzida pelos
metabdlitos da ZEA em doses acima de 1 ppm
(Kandulska et al., 1999). Essa reducio pode induzir a
oxidagdo de outros substratos energéticos como rota
metabdlica compensatéria e alterar o metabolismo
energético. Por isso, com a reducdo de reservas
energéticas, principalmente glicogénica, hd aumento do
consumo de matéria seca para regular o metabolismo
energético (Friedman et al., 1999).

Em razdo das semelhancas fisioldgicas, estudos
realizados com roedores podem ser transpostos aos
suinos, e podem elucidar aspectos digestivos e
metabdlicos (Jgrgensen et al., 1997). A dose de 2 ppm
de ZEA utilizada neste experimento é considerada
elevada para roedores. No entanto, em suinos, ndo altera
o consumo de matéria seca e a eficiéncia na
metabolizacdo da energia. Estes resultados podem estar
relacionados ao estado fisiolégico em que se
encontravam 0s animais, pois, os suinos em fase de
crescimento apresentam baixa deposicao de lipidios antes
de atingirem o potencial mdximo de deposicdo protéica
(Van Milgen & Noblet, 1999). Efeitos negativos da ZEA
no metabolismo lipidico, e conseqiientemente energético,
podem ter influéncia somente em suinos com maior
deposicao lipidica.

Os OA, por formarem complexos com os dcidos
biliares no intestino delgado quando em doses acima de
0,4% na dieta, interferem na digestibilidade da gordura
e, conseqiientemente, da energia (Do6ll et al., 2005).
Em dietas que contém adsorventes com atividade
enzimdtica intrinseca, a digestibilidade da gordura tam-
bém ¢é reduzida (Dinicke et al., 2004b). No entanto, a
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adicdo de 0,3% de OA na dieta ndo alterou a
digestibilidade da energia, o que ndo modificou a ener-
gia digestivel e metabolizdvel das dietas. Os efeitos dos
adsorventes na digestibilidade e metabolizibilidade,
portanto, estdo relacionados a sua composicao e con-
centracdo na dieta.

Nao houve influéncia da ZEA e do OA (p>0,05) so-
bre as estimativas de excrecdes fecal e urindria, absor-
¢ao, retencdo e retencdo em funcdo da absor¢do de N
(Tabela 4). A presenca de ZEA na dieta ndo alterou a
retencdo de N dos animais em razao de os metabdlitos
da ZEA fixarem-se somente a receptores do trato
reprodutivo, o que ndo altera a deposicao protéica dos
demais 6rgdos. A deposicdo protéica apresenta corre-
lagdo positiva com a retenc¢do de N (Hennig et al., 1982)
e é considerada um dos principais componentes quimi-
cos no ganho de peso de suinos (De Lange et al., 2003).
Os resultados do metabolismo do N, deste trabalho, por-
tanto, explicam, em parte, os estudos conduzidos com
leitoas, em que ndo se observou influéncia da ZEA no
desempenho (Green et al., 1990).

A adicdo de OA nas dietas aumenta a concentracao
de albumina e as atividades de algumas enzimas relaci-
onadas a sintese protéica em suinos (Doll et al., 2005).
Por estarem relacionadas a esta sintese, as alteracdes
destes componentes afetam o balanco do N (Hennig
et al., 1982). No entanto, o balanco do N nao foi influ-
enciado pela adicdo de OA em dietas contaminadas com
ZEA, neste trabalho.

A ingestao de P foi maior (p<0,05) no grupo controle
e, no ajuste das demais varidveis, utilizou-se esta
estimativa como co-varidvel (Tabela 5). A presenca de
ZEA e a adi¢do de OA influenciaram (p<0,05) a
excrecdo fecal de P.

Tabela 4. Balanco do nitrogénio de leitoas alimentadas com
dietas contendo 2 ppm de zearalenona (ZEA), com ou sem
adi¢do de 0,3% de organoaluminossilicato (OA).

Variaveis Tratamentos epr) p?
Controle ZEA ZEA + OA

Nitrogénio
Ingerido (g dia™) 27,56 26,61 27,76 0,46 0,23
Fezes (g dia™) 6,51 6,36 5,43 0,31 0,10
Urinario (g dia’l) 7,18 5,47 7,10 0,11 0,07
Absorvido® (g dia™) 21,05 2025 22,33 0,59 0,12
Retido (g dia™) 13,87 14,78 1523 0,68 0,09
Retido/absorvido (%) 65,89 79,98 68,20 2,58 0,10

(WErro-padrio residual. @Nivel de significancia. ®Nitrogénio ingerido
utilizado como co-variavel.
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Tabela 5. Fosforo ingerido, excretado nas fezes, absorvido, e
absorvido em funcdo do ingerido, de leitoas alimentadas com
dietas contendo 2 ppm de zearalenona, com ou sem adi¢d@o de
0,3% de organoaluminossilicato (OA)(,

Variaveis Tratamentos epr® PO
Controle ZEA ZEA+ OA
Fosforo
Ingerido (g dia™) 6,17a  5,09b 5,38b 0,10 0,00
Fezes™” (g dia™) 1,38a 1,17b 1,242 0,12 0,05

Absorvido® (g dia™) 479 392 414 0,12 0,06
Absorvido/ingerido™ (%) 77,63 77,01 76.95 2,67 0,06
(DMédias com letras distintas na mesma linha diferem entre si pelo

teste de Tukey (p<0,05). @Erro-padrio residual. ®Nivel de significancia.
(HFésforo ingerido utilizado como co-varidvel.

Os animais alimentados com a dieta contendo ZEA e
com ZEA+OA excretaram 15 e 10% menos P nas fe-
zes em relacdo ao grupo controle. No P absorvido em
funcdo do ingerido, ndo houve diferenga (p>0,05) entre
os tratamentos. Por ser um dos fitoestrégenos de maior
afinidade com o 17 B-estradiol, a ZEA pode atuar na
homeostasia dos minerais, com diminuic¢io da excrecao
e aumento da retencdo (Draper et al., 1997).
O mecanismo completo da acio de agentes estrogénicos
no metabolismo mineral ainda é desconhecido, princi-
palmente em relacdo a digestao e absorcao de minerais
em suinos. Embora ndo se encontre registros sobre a
influéncia dos OA no metabolismo do P, os dados deste
experimento demonstram tendéncia de alteragdes na
absor¢@o em funcdo da ingestdo de P, com valores me-
nores para a dieta com ZEA+OA.

As conseqiiéncias reprodutivas da exposicdo de
suinos a ZEA sdo bem conhecidas, contudo pouca
atencdo tem sido dada aos pardmetros nao reprodutivos.
Apesar de estar consolidado o efeito da ZEA no trato
gastrointestinal e no metabolismo de animais de
laboratério, os dados deste trabalho representam uma
contribuic@o aos estudos sobre o seu efeito na
digestibilidade e no metabolismo de suinos. Embora os
OA sejam excelentes adsorventes de micotoxinas, a
atuacdo deles na digestibilidade e na absorcdo de
nutrientes, especificamente, precisa ser complementada
por estudos in vivo.

Conclusoes

1. Os coeficientes de digestibilidade da matéria
seca, proteina e energia bruta, metabolizacdo da

energia bruta, energias digestivel e metabolizdvel
aparente ndo sio alterados em dietas com 2 ppm de
zearalenona, com ou sem adicdo de 0,3% de
organoaluminossilicato na dieta.

2. O balanc¢o do nitrogénio de leitoas ndo é
influenciado pela ingestdo de 2 ppm de zearalenona,
com ou sem adi¢do de 0,3% de organoaluminossilicato
na dieta.

3. A digestibilidade do fésforo ndo € alterada pela
presenca de 2 ppm de zearalenona, com ou sem adi-
cdo de 0,3% de organoaluminossilicato na dieta.

4. A alimentacdo de leitoas com 2 ppm de
zearalenona diminui a excrecao fecal de fésforo.
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