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RESUMO

QUIRINO, Sonia Maria de Brito Marques. Adicdo da macroalga Kappaphycus
alvarezii em ragdes de frango de corte. 2018. 33 pag Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2018.

Foi realizado um experimento com o objetivo de avaliar o desempenho de frangos de corte de 1 a
21 dias de idade, alimentados com rages contendo niveis crescentes da macroalga Kappaphycus
alvarezii. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5
tratamentos, 6 repetiches e 5 aves por repeticdo. A macroalga Kappaphycus alvarezii, crua,
desidratada e moida foi adicionada as racbes de frango de corte nos niveis de 0%, 0,5%, 1,0%,
1,5%, 2,0%. Foram avaliados 0 consumo de racdo, o ganho de peso, a conversao alimentar e a
viabilidade, no periodo de 1 a 21 dias de idade. Para a avaliacdo da metabolizabilidade foi aplicada
a metodologia da coleta total de fezes pelo periodo de 5 dias, as excretas e as ragdes experimentais
foram submetidas a analises e com o resultado destas foram calculados os coeficientes de
metabolizabilidade da matéria seca (CMMS), da proteina bruta (CMPB), da energia
bruta (CMEB), o coeficiente de retencdo da matéria mineral (CRMM),o coeficiente de
retencdo do fosforo (CRP), a energia metabolizavel (EMA) e da energia metabolizavel
aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN). Aos 21 dias de idade uma ave
por repeticao foi selecionada de acordo com o peso médio, e entdo abatidas para coleta
dos tibiotarsos para a avaliacio de qualidade 6ssea e para tal foram calculados o indice
de Seedor, o teste de resisténcia 6ssea e a determinacdo de matéria mineral. A adicdo da
macroalga Kappaphycus alvarezii ndo influenciou os pardmetros de desempenho, de
qualidade dssea e os coeficientes de retencdo de matéria mineral e do fosforo dos
frangos de corte avaliados no periodo de 1 a 21 dias de idade. A inclusdo de valores
mais altos da macroalga resultou na reducdo dos valores energéticos e dos coeficientes
de metabolizabilidade da matéria seca, da proteina bruta e da energia bruta. A sua
utilizacdo na racdo de frangos de corte dependera em especial da comprovacéo das suas
funcbes como aditivo.

Palavras-chave: Metabolizabilidade de nutrientes, Desempenho, Qualidade &ssea,
Alga.
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ABSTRACT

Quirino, Sonia Maria de Brito Marques . Kappaphycus alvarezii seaweed addition to
broilers diets. 2018. Dissertation (Master Science in Animal Science). Instituto de
Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

An experiment was carried with the objective of evaluating the performance of broilers
of the Cobb line from 1 to 21 days old, fed with diets containing levels of the seaweed
Kappaphycus alvarezii. The experimental design was the completely randomized, with
5 treatments, 6 replicates and 5 birds per replicate. The Kappaphycus alvarezii seaweed,
raw, dehydrated and ground were added to the broiler rations at the levels of 0%, 0.5%,
1.0%, 1.5%, 2.0%. Feed intake, weight gain, food conversion and viability were
evaluated in the period from 1 to 21 days old. For the evaluation of the metabolizable,
the methodology of the total collection of feces was applied for the period of 5 days, the
excreta and the experimental rations were submitted to analysis and with the result of
this, the coefficients of metabolizability of dry matter (CMMS), protein (CMPB), crude
energy (CMEB), mineral matter retention coefficient (CRMM), phosphorus retention
coefficient (CRP), metabolizable energy (AME) and corrected apparent metabolizable
energy for nitrogen balance (AMEn). At 21 days of age, one bird per replicate was
selected, according to the mean weight of the replicate, the birds were slaughtered, the
legs were collected for evaluation of bone quality, for which the Seedor index, the bone
strength test and the determination of mineral matter were calculated. No effect of the
addition of different levels of seaweed on performance, bone quality and mineral matter
retention coefficients (CRMM), phosphorus retention coefficient (CRF) was observed.
On the coefficients CMMS, CMN, CME observed a reduction in the indexes, in relation
to the control, with the increase of the levels of addition of seaweed. The use of seaweed
in the broiler ration will depend in particular on the proof of is functions as an additive.

Keywords: Nutrient metabolizability, Performance, Bone quality, Algea
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1 INTRODUCAO

A producdo de frangos de corte se caracteriza pelo constante aumento da
produtividade aliada a alta qualidade, além da protecdo ambiental e a sustentabilidade
do sistema. Nesse sentido, na elaboracdo de racdes balanceadas, o nutricionista tem
outros desafios além de suprir as necessidades nutricionais das aves, tais como: diminuir
a eliminacdo de nutrientes para 0 meio ambiente, 0s quais se tornam agentes poluidores
e atender a demanda dos consumidores por produtos isentos de antimicrobianos
melhoradores de desempenho.

Assim como em outras areas de estudo, os olhares se voltam para 0os mares em busca
de organismos e substancias extraidos que possam ser utilizados. A inser¢do de
ingredientes alternativos nas rag0es pode ser considerada uma opgéo interessante, visto
que além do valor nutricional direto podem apresentar efeitos adicionais como
potenciais antioxidantes (RACANICCI et al., 2008), SANTURIO et al., 2007) e
digestivos (KAMEL, 2000; MELLOR, 2000).

Dentre os organismos marinhos, as algas marinhas tém sido estudadas na inclusdo
em racOes de diversas espécies animais. A macroalga desidratada e moida ou seus
extratos, em diferentes solventes, é um ingrediente novo que vem despertando interesse
pelo seu potencial de utilizacdo em racdes de aves em sistemas convencionais e
ecoldgicos, como fonte de nutrientes e como aditivo de diferentes funcbes, como
antioxidante e equilibrador da microbiota intestinal. A sua fun¢do como prebidtico pode
garantir naturalmente uma maior integridade da mucosa e a manutencdo da microbiota
intestinal, garantindo a salde intestinal e uma maior absorcao de nutrientes. Além disso,
o0 elevado conteldo em fibras e minerais pode ser de importancia na alimentacdo das
aves.

Em estudos com frangos de corte, Alvarenga et al. (2011) citaram o uso de algas,
como forma de substituir parte do farelo de soja da base das ra¢es comerciais, uma vez
que microalgas do género Spirulina contém cerca de 60 a 70% de proteina. Abudabos et
al. (2013), avaliando o potencial da macroalga verde Ulva lactuca em dietas para
frangos de corte,como substituto alternativo de parte do milho na dieta, observaram
maior rendimento de musculo de peito e menores concentraces de colesterol e acido
urico sérico e menor percentagem de gordura abdominal. Qadri et al. (2018), avaliando
a inclusdo da macroalga Kappaphycus alvarezii em racdes de frango de corte de 1 a 42
dias de idade, observaram melhora no ganho de peso corporal na fase de 21 a 42 dias de
idade. Existe, portanto, indicativos positivos para a utilizacdo de algas na racdo de
frangos de corte.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a adicdo da macroalga Kappaphycus
alvarezii em racoes de frango de corte, avaliando parametros de desempenho, qualidade
0ssea e metabolizabilidade da rag&o.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Algas

O interesse do homem pelas algas marinhas é muito antigo e segundo Bezerra
(2008), o primeiro registro da utilizacdo de algas teria sido encontrado no herbéario
chinés em 2700 a.C., desde entdo elas tém sido usadas para diversos fins. As utilidades
das algas sdo conhecidas ha milénios nos paises orientais, onde sdo usadas na
alimentacdo e com fins medicinais. SO ap6s a segunda guerra mundial (1939-1945) é
que 0 ocidente passou a se interessar pelas macroalgas, quando o Japdo deixou de
exportar os ficocoldides que eram utilizados em diversas inddstrias. Em funcdo desta
restricdo 0s paises ocidentais intensificaram os estudos sobre as espécies nativas
resultando na extracdo do coloide de espécies ndo utilizadas anteriormente além de
varios outros produtos (agar, agaranas e carragenanas) (BEZERRA,2008).

As algas sdo organismos aquaticos existentes ha 3,5 bilhdes de anos (CABRAL,
2012), autotrdficas, podem ser procariontes (cianobactérias) ou eucariontes (algas
verdadeiras) (VIEIRA, 2013). Segundo Carvalho e Roque (2000) as algas podem ser
divididas em 11 grupos, seguindo algumas caracteristicas, tais como: morfoldgicas;
citoldgicas; quimicas; ou ainda de acordo com a substdncia de reserva das paredes
celulares; presenca ou ndo de flagelos; combinacdo e presenca de pigmentos
fotossensibilizantes; ciclo de vida; auséncia de membrana no reticulo endoplasmatico;
tipo e complexidade de ciclo de vida; entre outras.

As algas apresentam morfologia simples, com baixo nivel de diferenciagdo, quando
comparadas a outros grupos de organismos fotossintetizantes, variando de formas
unicelulares isoladas a agregados de células; coldnias, filamentos simples ou
ramificados, pseudoparénquimas, cendcitos  (estruturas multinucleadas) até
parénquimas. Algumas formas unicelulares e coloniais podem ser moveis pela presenca
de flagelos, e nesse caso, frequentemente sdo confundidas com protozodarios.
Representantes multicelulares das feoficeas (algas pardas), os “kelps”, exibem nivel de
organizacdo mais elaborado com formacdo de tecidos (incluindo vasos condutores) e
elaborada divisdo de trabalho, podendo atingir até 60 m de comprimento (SOUTH &
WHITTICK 1987, Lee 2008).

Segundo Vidotti e Rollermberg (2004) algas sdo organismos capazes de ocupar
todos os meios que lhes oferecam luz e umidade suficientes, temporarias ou
permanentes, deste modo, sdo encontradas em &guas doces, na agua do mar, sobre 0s
solos Umidos ou mesmo sobre a neve. Sejam uni ou pluricelulares, as algas retiram
todos os nutrientes que necessitam do meio onde estdo (solucdo ou umidade).

Ainda segundo os mesmos autores, as algas nos sistemas aquaticos incorporam
energia solar em biomassa, produzem o oxigénio que € dissolvido na dgua e usado pelos
demais organismos aquaticos, atuam na mineralizagdo e no ciclo dos elementos
quimicos, além de servirem como alimento para animais herbivoros e onivoros. Ao
morrerem, seus constituintes quimicos sofrem transformacdes nos sedimentos, Sao
solubilizados e reciclados na 4gua. Estas diferentes “funcdes” desempenhadas pelas
algas nos sistemas aquaticos dependem da temperatura, da intensidade da radiagéo



solar, da concentracdo de nutrientes na agua e da alimentacdo dos animais presentes no
sistema.

Alteracdes naturais ou antropogénicas no sistema aquatico podem alterar o balango
destes fatores controladores e causar mudancas na composi¢do da comunidade de algas,
nas taxas de produtividade, na biomassa e na quimica da agua. Deve-se ter atencéo,
ainda de acordo com Vidotti & Rollemberg (2004), tanto a inibigdo como a estimulagéo
do crescimento dos organismos, sdo indesejaveis da mesma forma, isto porque qualquer
alteracdo na produtividade das algas ou na composi¢do da comunidade, em relagcdo ao
usual daquele sistema pode ameacar todo o equilibrio do ecossistema. As algas sdo
organismos ecologicamente importantes, sdo espécies do nivel trofico inferior, uma vez
que serve como fonte de alimento fundamental para outras espécies aquaticas ocupando
assim a posicdo de produtores priméarios, € um elo essencial na cadeia alimentar dos
ambientes aquaticos como alimento.

Moreira & Vasconcelos (2014) relatam que a particularidade fisico-quimica do
ecossistema marinho (luminosidade, profundidade, temperatura, pressdo, pH tem como
consequéncia para 0S organismos expostos a esta diversidade ambiental, leva-los a
produzirem grande variedade de metabolitos biologicamente ativos, que podem nao
serem encontrados em outros organismos, sugerindo que ha possibilidade de busca de
novos compostos no ambiente marinho com acdo farmacoldgica. As algas, segundo 0s
autores, tem sido as espécies marinhas mais estudadas, principalmente as de cor
marrom.

As algas sdo consideradas fontes de proteinas, carboidratos, fibras, minerais e
vitaminas como a riboflavina, a niacina e os acidos pantaténico e félico. No entanto a
biodisponibilidade destes nutrientes depende da espécie e de suas composi¢des
quimicas (FUJIMOTO e KANEDA, 1980). Pereira et al. (2012) cita os carboidratos,
proteinas e lipidios como os principais componentes da biomassa de algas.

As estimativas mais arrebatadas calculam em 40.000 o nimero de espécies de algas
que ocorrem no mundo (WILSON, 1992), e as mais conservadoras, em 26.900
(HAMMOND, 1992). O Brasil carece desse tipo de informacao, a despeito de Bicudo et
al. (1998) calcularem em torno de 5.000 o nimero de espécies ja referidas para o pais.
Menezes & Bicudo (2009) praticamente ratifcaram os dados de Bicudo et al. (1998) e
estimaram em 5.614 o nimero de espécies para o territdrio nacional, distribuidas em
3.689 epicontinentais e 1.925 marinhas.

De acordo com Vasconcelos e Goncgalves (2014) as algas também podem ser
classificadas em macroalgas e microalgas. As macroalgas seriam aquelas visualizadas a
olho nu, e as microalgas aquelas que necessitam de microscopio para serem observadas.

2.1.1 Macroalgas

As macroalgas sdo as algas macroscopicas, ou seja, organismos multicelulares que
podem ser visualizados a olho nu, encontrados em ambientes aquaticos marinhos e
continentais. As macroalgas podem ser organismos simples de corpo chamado acelular,
ou podem ser constituidas por varias células agregadas, que formam estruturas
consideradas tecidos simples (ROLLEMBERG & VIDOTI 2004).



As algas marinhas sdo classificadas em 3 grandes grupos (filos) de acordo com a
coloragéo do talo: algas marrons (Phaeophyta), algas vermelhas (Rhodophyta) e algas
verdes (Chlorophyta) (EL GAMAL, 2012). Elas séo de muitas formas, tamanhos, cores
e composicdo diferentes e ocupam varios habitats. Algumas espécies permanecem
presas a rochas ou outro material de suporte, enquanto outras estdo ligadas ao fundo do
oceano, através de “raizes”, enquanto outras espécies flutuam na superficie da agua e
formam uma ou varias colonias (MURTY E BANERIJEE, 2012). O termo “alga
marinha” ndo tem valor taxondmico, mas ¢ um termo popular usado para descrever as
grandes algas marinhas comuns.

Em termos bioquimicos e fisioldgicos, as algas sdo semelhantes em muitos aspectos
as outras plantas, tendo as mesmas vias bioquimicas basicas. Possuem clorofila a como
pigmento fotossintético e carotendides (p-caroteno e fucoxantina), ficocianina e
ficoeritrina como pigmentos acessorios. Os polissacarideos e as proteinas
biossintetisados, presentes nas algas, sdo também comparaveis aos das plantas
superiores (HOEK et al, 1998, SOUTH E WHITTICK, 1987).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos trés grandes grupos de algas®

Caracteristica Rhodophyta Chlorophyta Pheophyta

Clorofila A a,b a,cl,c2,c3

Carotendides B-caroteno B-caroteno B-caroteno
Zeaxantina Luteina Fucoxantina
Antheraxantina Violaxantina Violaxantina
Luteina Zeaxantina Zeaxantina

Substancia de reserva Amido das florideas Amido Laminarina

Manitol

Parede celular Celulose Celulose Acido alginico
Agar Celulose
Carragenana

Adaptado de Azevedo e Nauer (2012).

As macroalgas ocorrem na natureza tanto em ambientes tropicais quanto
temperados, e sdo os principais componentes das comunidades de meso e infralitoral.
Dentre os habitat onde ocorrem, podem-se citar costdes rochosos, manguezais, lagunas
costeiras de agua salobra, atdis, bancos arenosos, bancos arenolodosos, bancos de
rodolitos, bancos de fanerogamas, recifes de coral, recifes de arenito, estuarios e
substratos artificiais. As de maior porte e complexidade ocorrem ao longo da zona
costeira rochosa. Em costdes rochosos, durante marés baixas, é possivel visualizar as
faixas de diferentes composicdes de algas, o que é resultado das diferencas entre as
espécies em relacdo a sua capacidade de sobreviver a exposicdo atmosférica. As algas
que habitam a zona entremarés sdo diariamente expostas a grandes variagdes de
umidade, temperatura, salinidade, luz e movimentacdo da &gua. Além disso, sdo
consumidas por uma grande variedade de herbivoros, como peixes, ourigos-do-mar,
moluscos e tartarugas marinhas. Dessa forma, as caracteristicas especificas de



bioquimica, estrutura e historico de vida sdo resultados de adaptacdo a todos esses
aspectos fisicos e bioldgicos (AZEVEDO E NAUER, 2012).

a) Algas verdes (Chlorophyta)

A Chlorophyta é a maior e mais diversa divisdo das algas apresentadas e presume-
se que deste grupo originaram-se as plantas terrestres. A divisdo com predominio de
espécies marinhas é a Ulvophyceae (RAVEN et al., 1996).

As algas verdes sdo tipicamente de cor verde, devido a presenca de clorofila nos
cloroplastos e sdo mais comuns em areas onde a luz é abundante como aguas rasas e
piscinas naturais. Sua coloracdo geral depende do equilibrio entre essas clorofilas e
outros pigmentos, como beta-caroteno e xantofilas. Géneros principais incluem Ulva,
Codium, Enteromorpha, Chaetomorpha e Cladophora. (MAKKAR et al. 2016).

Essas algas sdo ubiquas, encontradas em aguas doces, marinha e também em
ambientes terrestres. Apresentam clorofila do tipo a, b, pigmentos acessorios, B e y-
caroteno e outras xantofilas. Sua reserva energética é o amido, que fica armazenado
dentro dos cloroplastos, diferindo das outras algas eucariontes (Barsanti & Gualtieri,
2006). Em ambiente natural, as algas verdes tém em sua composicao, aproximadamente,
85% de agua, e em massa seca, destacam-se a celulose e ulvana, que € constituida
basicamente por uma cadeia de raminose sulfatada ligada a acido urénico (JAULNEAU
et al, 2010).

b) Algas marrons (Phaeophyta)

As algas marrons vivem principalmente em aguas rasas ou em rochas costeiras e
tém caules muito flexiveis que Ihes permitem suportar a constante batida das ondas
(GHOSH et al., 2012). Devido ao seu tamanho maior e facilidade de colheita, algas
marinhas marrons tém sido mais estudadas e sdo mais exploradas do que outros tipos de
algas para seu uso na alimentacdo animal. S&o as maiores algas, com um comprimento
de 35 a 45 m para algumas espécies e uma forma extremamente variavel. Os géneros
mais comuns incluem Ascophyllum, Laminaria, Saccharina, Macrocystis, Nereocystis e
Sargassum (MURTY E BANERJEE, 2012).

A coloracdo deve-se pela preponderancia de carotenoides, principalmente a
ficoxantina, resultando na coloracdo parda, em vez do verde, comum em plantas. As
algas desse grupo possuem clorofilas do tipo a, C1, C2 e C3, e pigmentos acessorios, 3-
caroteno, ficoxantina e xantofila (BARSANTI & GUALTIERI, 2006). As paredes
celulares das feoficeas sdo constituidas de celulose e uma matriz mucilaginosa de acido
alginico, que fornece flexibilidade e resisténcia, ajudando a reduzir a dessecagdo
durante a exposicdo nos periodos de maré baixa. As principais reservas de energia
polissacaridica das algas pardas sdo a laminarina, uma glucana com ligagdes $-1-3 € 0
manitol (RAVEN et al, 1996).

¢) Algas vermelhas (Rhodophyta)

As algas vermelhas tém uma cor rosa brilhante caracteristica causada por
pigmentos de biloproteina (R-ficoeritrina e R-ficocianina). A maioria das espécies de
algas vermelhas marinhas ocorre desde marés baixas até 100 m de profundidade
(MAKKAR et al., 2016). S&o mais abundantemente encontradas em regides quentes



préximas ao equador, porém podem ser encontradas também em regides de aguas frias
(HOEK et al, 1998, LEE, 1999). Caracterizam-se por possuirem como pigmentos a
clorofila a, carotenoides e ficobilinas. A cor vermelha das algas é devida a maior
quantidade de pigmentos vermelhos das ficobilinas em relacdo ao pigmento verde da
clorofila (HARGREAVES, 2013).

Os pigmentos de cor vermelha tém a finalidade de permitir a fotossintese da alga
em um determinado intervalo do espectro da luz. Dentro das ficobilinas, os dois
pigmentos com maior importancia sdo a ficocianina e a ficoeritrina. A ficoeritrina
absorve a cor verde, amarela e vermelha, enquanto a ficocianina absorve a luz azul,
verde e amarela. Estas partes do espectro sdo o tipo de luz que mais penetra o fundo do
mar, permitindo as algas vermelhas sobreviver em condi¢cdes com baixa luminosidade,
onde as algas verdes ndo sobreviveriam (HOEK et al, 1998).

O material de reserva das algas vermelhas ¢ o chamado “amido florideo”, um
polimero constituido por a-D-glucose, com ligagdes glicosidicas do tipo o-(1-4) e
pontos de ramificacdo no carbono-6 similar a amilopectina. Possui, porém, uma
propor¢do maior de ramificagdes assemelhando-se ao glicogénio animal (Chapman et
al, 1993). A sua parede celular consiste numa rede de polissacarideos como a celulose,
coberta por mucilagens de galactose, as carragenas (HOEK et al, 1998).

2.1 Producéo de Algas no Mundo

Os primeiros registros do uso das algas na alimentacdo humana sdo datados do
século 1V no Japdo e século VI na China. A producdo de algas em alta escala teve inicio
em 1960 no Japdo, com a cultura de uma microalga (Chorella sp.) e desde entdo o
interesse comercial da producdo desta cultura vem aumentando, devido seu alto valor
nutricional e comercial (VIEIRA, 2013). Atualmente os maiores produtores,
consumidores e cultivadores de algas no mundo sdo Japao e China, juntamente com a
Coréia. No entanto, nas Ultimas décadas algumas empresas processadoras de algas
incentivaram o desenvolvimento desta cultura em outros paises como Filipinas,
Namibia, Indonésia, Tanzénia, Caribe, Chile, Venezuela, Cuba e Brasil, visando a
producdo de agar e carragena para indastria alimenticia (CABRAL et. al., 2011;
BOSTOCK et. al. 2010).

Esta cultura de consumo se espalhou pela América do Sul e América do Norte, junto
com a migracdo dos asiaticos, e a demanda pelo produto, vem crescendo anualmente
(McHUGH, 2003; JIAO; ZHANG; EWART, 2011; BONO; ANISUZZAMAN; DING,
2014). As macroalgas representaram em 2012 a segunda maior producdo da Aquicultura
mundial, sendo superadas apenas pela producao de cultivo de peixes de dgua doce, com
porducdo de 23,8 milhdes de toneladas e rendendo US$ 6,4 bilhdes (FAO 2014). Os
cultivos exploram cerca de 221 espécies de algas no mundo. Destas, cerca de 145
espécies (66%) sdo utilizadas para alimentacdo humana (ZEMKE e OHNO, 1999). Sédo
17 os géneros de macroalgas com expressdo comercial: Agardhiella, Eucheuma,
Gelidium, Gigartina, Gracilaria, Hydropuntia, Hypnea, Kappaphycus, Meristotheca,
Porphyra (Rhodophyta), Saccharina, Laminaria, Undaria, Cladosiphon (Phaeophyta),
Monostroma, Ulva e Caulerpa (Chlorophyta). Destas a Agardhiella, a Gelidium, a
Gigartina, a Porphyra, a Saccharina, a Laminaria, a Undaria, a Monostroma e a Ulva séo
cultivadas em zonas temperadas e as demais, Eucheuma, Gracilaria, Hydropuntia,
Hypnea, Kappaphycus, Cladosiphon e Caulerpa sdo cultivadas em regides tropicais e
subtropicais (TITLYANOV; TITLYANOVA, 2010)



No continente sul americano, o Chile é considerado o principal produtor de algas e
derivados, ja no Brasil tem-se pesquisado sobre o cultivo de 18 espécies assim como a
exploracdo de algas na costa brasileira ja representa um importante papel econémico
(DOS SANTOS, GOMES, 2006).

Diversas pesquisas apontam que as algas unicelulares, tais como Schizochytrium sp.
entre outras, sdo fontes promissoras de acidos graxos essenciais e j& estdo sendo
comercializadas na forma de produto seco ou em formato de 6leos (LI MENGHE et al.,
2009). Ha também algas ricas em pigmentos (carotenoides) com atividade provitamina
A, B e C; e sdo fontes de compostos com atividades bioldgicas que podem ser utilizados
como alimentos funcionais (ZHANG et al., 2004; DHARGALKAR e VERLECAR,
2009, MENGHE et al., 2009). De acordo com Boschini (2011), as algas possuem
diversas substancias antioxidantes naturais, uma vez que estas sempre sdo submetidas a
concentracdes de O, e CO;, e variagdes de intensidade de luz. Deste modo, a
sobrevivéncia das algas depende de uma resposta eficiente ao estresse oxidativo. Para
Borowitzka (2012) a grande diversidade taxiondmica e ambiental das microalgas se
reflete na variedade de metabdlitos produzidos por elas. Segundo o autor varias espéecies
sdo produzidas comercialmente como fonte de carotenoides, &cidos graxos e como
alimento humano ou animal. H& também outros usos como condicionadores do solo,
como fonte de compostos bioativos tais como antibidticos e drogas anticancerigenas. O
mesmo pode se dizer em relagdo as macroalgas, sejam marinhas ou de aguas interiores,
que apresentam uma grande diversidade taxiondmica e ambiental que se reflete também
em uma diversidade de compostos bioativos.

2.2 Algas na Alimentacdo Animal

Diversos estudos avaliando o uso de macroalgas e microalgas para diversas
espécies animais de producdo (bovinos, ovinos, equinos, suinos, frangos e poedeiras)
sdo encontrados na literatura, porém em sua maioria sdo voltados para sistemas de
producdo de organismos aquaticos (peixes, crustaceos). Existem relatos do
fornecimento de macroalga aos animais de producdo, em diversos paises (MAKKAR et
al., 2016). O uso das macroalgas como alimento para animais de producdo é antigo em
alguns paises, seja este consumo ocasional em periodo de escassez ou ndo, ha relatos
antigos para diversas espécies de animais de producdo as consumindo. Segundo Bay-
Larse et al. (2018) o consumo das macroalgas na Noruega por ovinos, nas propriedades
da area costeira do noroeste do pais, dataria da época dos vikings, sendo utilizados
principalmente para alimentacdo destes pequenos ruminantes nas épocas de escassez.
Makkar et al. (2016) também faz referéncia a ovinos consumindo macroalgas nas llhas
Orkeney, no mar do Norte, Escécia e a outras espécies de animais de producéo.

O uso de macroalgas ou dos extratos destas tem sido estudado em diferentes
espécies animais, com o objetivo de avaliar in vivo os efeitos atribuidos as algas, como:
acdo anti-inflamatéria (CORNISH et al, 2010), prebidtica (IJI e KADAM, 2013),
antimicrobiana (PUSHPARAJ et al., 2014) e de serem ricos em compostos bioativos
que de acordo com Gupta e Abu-Ghannam (2011) possibilitaria que fossem explorados
como ingredientes funcionais tanto para humanos como para animais de producao.

As algas tém uma composicdo altamente variavel (Tabela 2), com grandes
diferengas no conteddo final de proteinas, minerais, lipidios e fibras, dependendo da
especie, época de coleta e habitat, e de condi¢bes externas como temperatura da agua,
intensidade luminosa e concentragdo de nutrientes na agua (MISURCOVA, 2012).
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Devido as algas frescas conterem grandes quantidades de agua (70-90%) precisam ser
consumidas rapidamente ou secas.

Tabela 2. Composicao proximal de macroalgas marinhas®.

Constituinte Algas marrons Algas verdes  Algas vermelhas
Umidade (%) 61-94 78-92 72-91
Proteinas (%) 2,4-16,8 3,2-35 6,4-37,6
Lipideos (%) 0,3-9,6 0,3-2,8 0,2-12,9
Polissacarideos (%) 38-61 15-65 36-66
Minerais (%) 15-45 11-55 12-42

Adaptado de @verland et al. (2018)

Algas podem conter nitrogénio nao-proteico (como nitratos livres), resultando
em uma superestimacdo do seu conteddo de proteina. Fatores de conversdao de
nitrogénio-proteina de 5,38, 4,92 e 5,13 para algas marrons, vermelhas e verdes,
respectivamente, foram propostos por Guiry (2014).

Um exemplo dos estudos com animais de producdo temos a macroalga calcaria
Lithothamnium calcareum; segundo Melo & Moura (2009) esta alga foi utilizada
inicialmente como fertilizante de solo na Europa e se diferenciando de outras
macroalgas calcérias, posteriormente passou-se a utilizacdo como complemento
alimentar para animais em alguns paises (Franca, Irlanda, Inglaterra e Japdo). Melo et
al. (2008), avaliaram a utilizagdo da farinha de algas calcareas Lithothamnium
calcareum no desempenho e qualidade de ovos de codornas japonesas, e observaram
que o suplemento mostrou evidencias de melhoria na casca dos ovos, porém as
caracteristicas de desempenho ndo foram influenciadas pela utilizacdo da farinha de
algas calcéreas. Avaliando a inclusdo da Lithothamnium calcareum em ragdes de
poedeiras de linhagens leves de segundo ciclo de producéo, nos niveis de 0%, 1%, 1,5%
e 2,0%, Souza (2012), constatou que o nivel de inclusdo de 1% da referida alga
possibilitou melhora na percentagem de postura, da espessura da casca, a percentagem
de matéria mineral e de célcio da casca.

Okab et al. (2013) em ensaio no qual foi feita a inclusdo da macroalga (Ulva
lectuca) em dietas de coelhos nos niveis de 1% e 2% fazendo a avaliacdo de parametros
reprodutivos de machos e fémeas, sob condicdo de calor, concluiu que seria possivel
suplementar aquela espécie no nivel de 2%, pois apresentou melhor performance
reprodutiva, sem risco para a saude dos animais. Abudabos et al. (2013), avaliando a
macroalga verde Ulva lactuca, para frangos de corte, como substituto alternativo de
parte do milho na dieta, observaram maior rendimento de musculo de peito e menores
concentragdes de colesterol e &cido Urico sérico além de menor percentagem de gordura
abdominal utilizando 3,0% da alga seca e moida.

Michalak et al. (2015) avaliando a macroalga verde Enteromorpha sp
enriquecida com Cu e Zn, denominado pelos autores de “alimento aditivo natural” em
racao para suinos em crescimento, ndo observaram efeito significativo peso corporal,
ganho de peso, conversao alimentar entre o grupo controle e o experimental. Também



ndo houve influencia da alga enriquecida sobre os parametros séricos avaliados, quais
sejam proteina bruta, albumina, glicose, ureia colestorol total e suas fragdes (HDL e
LDL) e triglicerideos.

Estudos para avaliar o potencial de algas em dietas para frangos de corte mostraram
efeito insignificante sobre peso corporal final, peso da carcaca e porcentagem de
cobertura (PANTJAWIDJAJA, 2011). No entanto, estudo de Abudabos et al. (2013),
mostrou que, dietas contendo 4,5% de algas marinhas propiciou maior taxa de
crescimento de frangos de corte, que aqueles contendo 0% e 0,5%. Também foi relatado
que as algas levaram a menor gordura abdominal em comparagdo com a dieta controle.

Ao estudarem a adicdo de algas em ragdo de poedeiras, Herber e Van Elswyk
(1998), constataram que a insercdo de algas marinhas foi Gtil para aumentar a presenca
de 4cido graxo alfa linolénico. Zanini et al (2002), avaliando a inclusdo de farinha de
algas, nao especificando a espécie, em racGes de frango de corte sobre a composicao da
carcaca, nos niveis de 0,0%; 0,5%; 1,0% e 1,5%, ndo observaram efeito significativo
desta sobre a composicao da carcaca de frangos de corte.

Pesquisadores estdo interessados nos compostos bioldgicos presentes nas algas,
estes organismos aquaticos tém compostos funcionais especificos que ndo estdo
presentes em plantas terrestres. Pesquisas detectaram compostos em algas marinhas que
inibem doencas comuns, como cancer, inflamacdo, artrite, diabetes e hipertensdo
(WIESINGHE e JEON, 2012). Algas marinhas sdo fontes de uma variedade de
polissacarideos resistentes e outros carboidratos complexos, que ndo podem ser
hidrolisados no trato gastrointestinal superior dos monogastricos. Acredita-se que esses
polissacarideos sejam potenciais prebioticos, ja que ndo podem ser digeridos no
intestino delgado, mas podem sofrer fermentagdo bacteriana no intestino grosso,
portanto afetando beneficamente a microbiota intestinal (MACARTAIN et al. 2007).

Gardiner et al. (2008) relataram que a alimentacdo de suinos com 6% ou 9% do
extrato de Ascophyllum nodosum diminuiu os coliformes no ileo e aumentou
Bifidobacterium no contetddo cecal. Em um estudo que utilizou 1,0% ou 2,0% de
Ascophyllum nodosum como aditivo alimentar, melhorou a salde de leitbes
desmamados, com reducéo de E. coli no intestino delgado. Da mesma forma, Dierick et
al. (2009) relataram que a suplementacdo de dietas de leitbes desmamados com algas
marrons (Ascophyllum nodosum) a 1,0% reduziu a E. coli no sistema digestivo.

Frangos que receberam dietas contendo extratos de laminarina e laminarina/
fucoidana de macroalgas marinhas Laminaria digitata tiveram maior ganho de peso
total, melhor taxa de conversdo alimentar, quando comparadas a dieta sem 0s extratos.
Além disso, foi observado aumento na largura e altura dos vilos ileais (SWEENEY et
al., 2017).

Em poedeiras a suplementagdo com algas marinhas vermelhas aumentou a
abundancia de bactérias benéficas [Bifidobacterium longum (4 a 14 vezes),
Streptococcus salivarius (4 a 15 vezes)] e reduziu significativamente a prevaléncia de
Clostridium perfringens no intestino das aves (KULSHRESHTHA et al., 2014).



2.3 Macroalga Kappaphycus alvarezii

A alga Kappaphycus alvarezii € uma macroalga vermelha (Rhodophyta), cultivada
em diversos paises tropicais como fonte de matéria prima para a producdo de kapa
carragena (polissacarideo sulfatado), usado como agente estabilizante, gelatinizante,
espessante e emulsificante pelas inddstrias de alimentos, farmacéutica e cosmetica.

Apesar de pertencer ao grupo das algas vermelhas, a sua cor varia muito e sao
comuns cores como vermelho, castanho, amarelo ou diferentes tonalidades de verde.
Esta espécie pode atingir até 1 metro de comprimento com 0S ramos mais grossos,
chegando a pesar mais de 1 kg de mateéria natural. O talo é bem ramificado, com ramos
dispostos irregularmente em todos os planos (HAYASHI, 2007). Esta espécie de alga
tem uma elevada taxa de crescimento, é encontrada geralmente em areas rasas e adapta-
se bem a altos niveis de iluminacdo. Prefere aguas claras e limpas, mas suporta guas
turvas causadas por sedimentacdo em suspensdo, quando ndo sdo constantes ou por
periodos muito prolongados. Cresce numa temperatura entre 20°C e 32°C,
concentracdes de aménia e de nitrato de aproximadamente 1 a 2 umol e de fosforo de
0,5 a 1 umol sdo suficientes (HAYASHI, 2010).

2.3.1 Producédo de Kappaphycus alvarezii no Brasil e no mundo

O cultivo da Kappaphycus alvarezii se encontra bem estabelecido em diversos
paises, destacando-se a Indonésia e Filipinas. Cerca de 120.000 toneladas secas/ano de
Kappaphycus alvarezii sdo colhidas nas Filipinas, Indonésia e Tanzénia, sendo este
organismo responsavel por 70% das algas transformadas mundialmente para matéria
prima na producédo de carragenas (ARECES, 1995; MCHUGH, 2003). Este ficocoloide
possui uma ampla utilizacdo em diversos setores industriais, e devido a grande demanda
industrial por este produto e o dominio das técnicas de cultivo, tornou a producéo desta
macroalga destaque na agricultura mundial (maricultura). Segundo informe da FAO
(2012) a producéo atingiu valores acima de 8 milhdes de toneladas de biomassa Umida,
liderando o ranking das algas mais produzidas mundialmente.

O cultivo desta macroalga carragenofita iniciou-se em 1969 (LIM & PORSE, 1981)
nas Filipinas, inspirando assim outros paises para a criacdo de técnicas de cultivo para
esta espécie. Atualmente, nas Filipinas 85-90% do mercado de cultivo de macro algas é
dominado por espécies do género Kappaphycus (HURTADO et al, 2001).

O cultivo da Kappaphycus alvarezii, no Brasil, iniciou-se com a sua introducdo em
1995, em cultivo experimental no litoral norte do Estado de Sao Paulo pelo Instituto de
pesca de S&o Paulo em parceria com o Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao
Paulo. Esta introducdo ocorreu principalmente devido a dificuldade de se fazer o cultivo
da Hypnea musciforme, macroalga nativa utilizada para extracdo da carragena e
principal carragendfita explotada no pais.

A agricultura comercial teve inicio em 1998 na Baia da Ilha Grande e em 2003 na
Baia de Sepetiba, ambas localizadas no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro
(CASTELAR et al., 2009). Subsidiados pelo governo brasileiro, experimentos in vitro e
in situ foram realizados para entender o potencial invasivo de K. alvarezii introduzido
em aguas brasileiras e para definir as areas comerciais como uma ajuda para promover
uma introducdo responsavel.
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Reis (2007) relata que em 2006 foi estabelecida uma parceria entre a Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), o Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio
de Janeiro (JBRJ) e a empresa Sete Ondas Biomar (BIOMAR) para um estudo
multidisciplinar sobre 0 monitoramento do cultivo de Kappaphycus alvarezii, com a
pretensdo de adquirir conhecimento sobre a producéo, a ecofisiologia da macroalga e
avaliar o potencial de dispersdo da espécie. A partir deste conhecimento fornece
contribuicdes para o ordenamento da maricultura desta espécie. Atualmente, varias
novas industrias foram instaladas na area licenciada para cultivo comercial (lei do
governo brasileiro IN 185 /2008 IBAMA) e uma nova técnica de cultivo utilizando
redes tubulares foi estabelecida nessa area (GOES & REIS, 2011).

Como outras macroalgas a Kappaphycus alvarezii desperta interesse em diversas
areas de estudo, tais como a médica, a de farmacologia marinha, biomedicina, industrias
diversas e na producdo animal e em funcao deste tem sido avaliada.

2.4.2 Kappaphycus alvarezii na nutri¢do animal

A macroalga Kappaphycus alvarezii vem sendo avaliada como ingrediente alimentar
em diferentes espécies. Conhecer a composi¢do bromatolégica é fundamental para
conhecer o valor nutritivo de um determinado ingrediente. A composi¢do em nutrientes
da alga pode variar de acordo com o local, temperatura, época do ano entre outros
fatores.

Dados da composicdo nutricional de diferentes trabalhos avaliando a macroalga
Kappaphycus alvarezii estdo descritos na Tabela 3. Kumar et al. (2015) avaliaram a
composicdo centesimal da alga cultivada no mar noroeste da India, observando a
variacdo sazonal dos nutrientes da alga no intervalo de setembro de 2004 a abril de
2006. Xiren e Aminah (2017) avaliaram a composic¢éo centesimal da alga cultivada em
diferentes regiGes da Malasia, Langkawi e Sabah.

Tabela 3. Composicédo centesimal de Kappaphycus alvarezii

Local de obtencdo da alga

Constituinte

India® Langkawi® Sabah®
Umidade (%) - 86,8 84,8
Cinzas (%MS) 20,9-33,8 16,3 17,1
Proteina Bruta (%) 12,7-23,6 6,2 6,8
Fibra Bruta (%MS) 9,7-18,6 7,2 8,9
Gordura (%MS) 0,4-0,9 1,0 0,9

T Kumar et al. (2015).
2 Xiren e Aminah (2017).

Os beneficios da utilizacdo de algas na dieta de animais estdo associados a
capacidade de melhora no funcionamento do sistema digestério dos animais. Os
compostos bioativos sd@o de interesse para a nutricdo animal, alem da composi¢édo
quimica, pois estes compostos podem exercer fungdes antiflngicas, antimicrobianas e
antioxidantes, alem de exercer agdes prebidticas.

Alguns trabalhos tém buscado qualificar a presenca destes compostos em extratos de
Kappaphycus alvarezii. Prabha et al. (2013) qualificaram a presenca de diferentes
compostos fitoquimicos nos diferentes extratos desta macroalga, dentre eles: alcaloides,
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taninos, terpendides, flavonoides, saponinas, compostos fendlicos, entre outros. Estes
mesmos autores avaliaram a atividade antimicrobiana deste extrato, encontrando zoas
de inibicdo para E. coli e Aspergillus flavus. Segundo os autores a K. alvarezii pode ser
recomendada para desenvolvimento de farmaco antimicrobiano.

Pushparaj et al. (2014) avaliando a atividade antibacteriana do extrato de K.
alvarezii e de Ulva lactuca contra seis bactérias patogénicas humanas (gram positivas e
gram negativas), utilizando cinco diferentes solventes (acetona, cloroférmio, etanol,
acetato de etila e metanol) observaram que as macroalgas apresentaram agéo
antibacteriana dependendo do solvente utilizado sendo que, os extratos obtidos com
metanol e etanol foram os que apresentaram maior atividade antibacteriana. No entanto
ha trabalho em que o autor ndo observou atividade antimicrobiana no extrato de K.
alvarezii.

A presenca destes compostos nos extratos da macroalga tem levado ao
desenvolvimento de pesquisas que mostrem as caracteristicas nutracéuticas desta, sendo
exemplo os trabalhos desenvolvidos por Raman & Dobel (2015) avaliando-a como
alimento funcional na prevencao de cancer de colon. Os autores relatam que as fracdes
de fibras dietéticas sollveis, com baixo peso molecular, podem ser um ingrediente
alimentar funcional e suplemento alimentar que pode contribuir com uma variedade de
beneficios a saude.

Saboya et al. (2012) usando extrato dessa planta observaram melhores resultados
qguanto a sobrevivéncia, ganho de peso diario e o peso meédio final de tilapias
submetidas a situacgdes de estresse.

A inclusdo de niveis crescentes de Kappaphycus alvarezii em dietas de frangos de
corte foram avaliadas por Qadri et al (2018), que relataram melhora no ganho de peso
corporal em dietas com inclusdo de 1,25 e 1,5% de alga na fase de crescimento (21-42
dias) e no periodo total de criacdo (0-42 dias), assim como o consumo de racdo. A
resposta imune também foi maior nas aves que receberam dietas com estes niveis de
inclusdo. Apesar de ndo observarem efeito sobre o rendimento de carcaga, encontraram
maior rendimento de peito nas aves com o0s maiores niveis de inclusdo da alga.

Apesar de ser uma das algas mais cultivadas no mundo, poucos trabalhos estdo
disponiveis sobre a inclusdo de Kappaphycus alvarezii como ingrediente para frangos
de corte, sendo necessarios trabalhos que avaliem a sua inclusdo, bem como a
determinacéo nutricional, que se mostra bastante variavel a luz da literatura

12



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Metabolismo Animal do
DNAP/I1Z/UFRRJ, ap6s aprovacdo pelo Comité de Etica no Uso de Animais -
CEUA/IZ/UFRRJ (processo 23083.000039/2018-28).

A macroalga (Kappaphycus alvarezii) utilizada foi produzida em llha Grande
litoral sul do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A alga foi recebida da forma como é
destinada a industria, isto €, seca ao sol, apds lavagem na propria &gua do mar.

Figura 1. Fazenda de alga marinha em llha Grande, produgdo em balsa flutuante e a
macroalga Kappaphycus alvarezii.

No Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Nutricdo Animal e
Pastagens — DNAP/IZ/UFRRJ, a macroalga foi pesada e realizada a pré-secagem em
estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas, posteriormente pesada novamente.
Apo6s o material sair da estufa observou-se uma grande presenca de sal aderido na
macroalga, desta forma antes da moagem, foi retirado o excesso de sal. Foram
realizadas as analises de matéria seca (MS), energia bruta (EB), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB), matéria mineral (MM), célcio (Ca) e fosforo (P) de
acordo com AOAC (1995). Fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) de acordo com Van Soest et al. (1995) e minerais (Tabela 4).
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Tabela 4. Composicdo bromatoldgica da macroalga Kappaphycus alvarezii.

Nutriente Quantidade
Matéria seca 77%
Proteina bruta 4,23%
Extrato etéreo 0,32%
Energia bruta 1.785 kcal
Matéria mineral 35,33%
Fibra em detergente neutro 8,11%
Fibra em detergente acido 7,13%
Calcio 0,27%
Fdsforo 0,04%
Sodio 3,04%
Potassio 3,69%

Microminerais (mg/kg)

Ferro 782
Cobre 3,1
Zinco 21,2
Manganés 9,3
Céadmio 0,9
Chumbo 1,8
Magnésio 4215
Aluminio 127

As analises do perfil de &cidos graxos e perfil de aminoacidos, foram realizadas
pela CBO analises laboratoriais Ltda. (Tabela 5).
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Tabela 5. Perfil de acidos graxos e aminoacidos da macroalga Kappaphycus alvarezii.

Acidos graxos Quantidade Aminoacidos Quantidade
Acido meristico 0,03% Acido aspartico 0,13%
Acido meristoleico 0,01% Acido glutamico 0,25%
Acido pentadecanoico 0,01% Serina 0,14%
Acido palmitico 0,52% Glicina 0,18%
Acido palmitoleico 0,04% Histidina 0,02
Acido marérico 0,01% Arginina 0,13%
Acido estearico 0,08% Treonina 0,14%
Acido o-linoleico 0,01% Valina 0,14%
Acido araquiddnico 0,01% Metionina 0,03%
Gordura insaturada 0,61% Isoleucina 0,11%
Gordura saturada 0,66% Leucina 0,20%
Omega 3 0,02% Fenilalanina 0,12%
Omega 6 0,24% Lisina 0,09%
Omega 9 0,30% Aminoacidos totais 2,06%

CBO analises laboratoriais

Os pintos de um dia foram adquiridos em incubatdrio comercial e, ap6s sexadas
e pesadas, determinou-se o peso médio (37 g) e entdo foram distribuidas nas gaiolas de
modo que cada parcela experimental representasse o peso médio inicial do lote. Foram
criados 150 pintainhos machos da linhagem Cobb 500, com 1 dia de idade, vacinados
no incubatdrio contra as doencas de Gumboro, Marek e bouba aviaria e distribuidos nas

gaiolas.

Foram utilizadas baterias metalicas de trés andares (Figura 2), sendo cada andar
subdividido em quatro compartimentos, totalizando 30 gaiolas, cada gaiola com
medidas de 0,90 m x 0,40 m x 0,40 m, contendo um bebedouro automatico tipo copo e
um comedouro tipo calha e com sistema de aquecimento por lampadas incandescentes.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5
tratamentos, 6 repeti¢bes por tratamento e 5 aves por unidade experimental.
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Figura 2. Baterias metalicas de metabolismo para frangos de corte

Foram avaliadas 5 racdes experimentais correspondendo aos tratamentos com

niveis crescentes de inclusdo da macroalga K. alvarezii, sendo as races formuladas de
forma a atender no minimo as exigéncias nutricionais para frangos de corte de acordo

com o preconizado por Rostagno et al. (2017).
Os tratamentos foram estabelecidos a partir da racdo basal (Tabela 6) que foi

suplementada com valores crescentes da macroalga em substituicdo ao aditivo inerte
(caulim). Os tratamentos foram 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de inclusdo da alga K. alvarezii.
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Tabela 6. Composicéo percentual da racéo basal.

Ingredientes Composicao (%)
Farelo de soja (45% PB) 44,356
Milho (6,9% PB) 42,710
Oleo de soja 6,719
Inerte® 2,500
Fosfato bicalco 1,625
Sal comum 0,516
DL-Metionina 0,336
Suplemento vitaminico? 0,100
Suplemento mineral? 0,100
Cloreto de colina 0,083
L-Lisina HCL 0,073
L-Treonina 0,050
Antioxidante (BHT) 0,010
Nutrientes Composicéo calculada
Acido linoleico (%) 4,741
Arginina digestivel (%) 1,508
Célcio (%) 0,878
Cloro (%) 0,368
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.050
Fasforo disponivel (%) 0,419
Lisina digestivel (%) 1,256
Metionina + Cistina digestiveis (%) 1,024
Metionina digestivel (%) 0,633
Potéassio (%) 0,948
Proteina bruta (%) 23,31
Saédio (%) 0,218
Treonina digestivel (%) 0,831
Triptofano digestivel (%) 0,274

T Ferro (min) 60 g/kg; cobre (min) 13 g/kg; manganés (min) 120 g/kg; zinco (min) 100 g/kg; iodo (min)
2.500 mg/kg; selénio (min) 500 mg/kg. 2 Vitamina A (min) 7.500.000 Ul/kg; vitamina D3 (min)
2.500.000 Ul/kg; vitamina E (min) 1.200 mg/kg; vitamina K3 (min) 1.200 mg/kg; tiamina (min) 1.500
mg/kg; riboflavina (min) 5.500 mg/kg; piridoxina (min) 2000 mg/kg; vitamina B12 (min) 12.000 mcg/Kg;
niacina 35g/kg; panteonato de calcio (min) 10 g/kg; biotina (min) 67 mg/kg. 3Inerte - Caulin.

3.1 Ensaio de Metabolismo

O periodo experimental foi do 1° ao 21° dia de idade das aves, com periodo de 5
dias (15° ao 20° dia) de coleta total de excretas, duas vezes ao dia, as 09:00 e as 17:00
horas, de modo a evitar fermentacdo fecal (Figura 3A). As excretas foram coletadas em
bandejas metélicas cobertas com material plastico de modo a evitar contaminacGes
(Figura 3B). As excretas coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos
identificados (Figura 3C), pesadas (Figura 3D) e congeladas, amostras das racoes
experimentais foram acondicionadas em potes fechados e identificados e também sendo
congelada para posterior analise bromatologica de acordo com Sibbald & Price, 1975.

Para cada unidade experimental, as respectivas ragcdes foram pesadas e
identificadas para o fornecimento de racdo a vontade. Ao final do periodo de coleta, as
sobras de ra¢des foram pesadas, obtendo-se assim o consumo de ragdo para o periodo.
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Figura 3. Coleta de excretas para anélise de metabolismo

Para analises, as excretas foram descongeladas a temperatura ambiente e
homogeneizadas para a retirada de uma aliquota por unidade experimental. As amostras
foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas, a fim de promover a
pré-secagem e determinar a matéria seca ao ar (Mazzuco et al., 2002). Em seguida
foram moidas e encaminhadas para analises de matéria seca (MS), nitrogénio (N) e
energia bruta (EB), materia mineral (MM) e fosforo (P).

Com base nos dados de consumo de racdo, excreta total, anélises de MS, N e
EB, MM e P das ragdes e das excretas, foram determinados os coeficientes de
metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMMS), proteina bruta (CMPB), energia
bruta (CMEB), os coeficientes de retencdo de matéria mineral (CRMM) e fdsforo
(CRP), e a energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente
corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAN), que foram calculados atraves das
formulas propostas por Matterson et al. (1965):

e Energia Metabolizavel Aparente:

EB ingerida — EB excretada

EMA (keal/kg de MS) = MS ingerida

e Energia Metabolizavel Aparente Corrigida para o balanco de nitrogénio:
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o Balango de Nitrogénio (BN):

BN = N ingerido - N excretado

(EB Ingerida — EB Excretada) £ 8,22 x (BN)
MS ingerida

EMAn (kcal/kg de MS) =

Os coeficientes de metabolizabilidade aparente foram calculados através das
formulas descritas por Sakomura e Rostagno (2007), sendo:

M (%) Nutriente ingerido (g) — Nutriente excretado (g) 100
_ x
0 Nutriente ingerido (g)

3.2 Ensaio de Desempenho e de Qualidade ssea

Para o desempenho zootécnico, foram avaliados no periodo de 1 a 21 dias de
idade o peso vivo (PV), o ganho de peso (GP), o consumo de ragdo (CR), a conversao
alimentar (CA) e a viabilidade de criacdo (VB).

O consumo de racdo foi calculado pela diferenga entre a quantidade de racdo
fornecida e as sobras das racdes experimentais, pesadas no inicio e no final do periodo
experimental. Para determinacéo do ganho de peso, as aves foram pesadas no inicio e no
final do experimento. A partir dos dados de consumo de racdo e ganho de peso,
calculou-se a conversdo alimentar das aves. Utilizou-se como critério de corre¢do o
peso das aves mortas durante todo o periodo experimental.

3.2.1 Qualidade 6ssea

Para a avaliacdo da qualidade dssea fez-se a coleta, identificacdo e congelamento
das pernas das aves abatidas, sendo posteriormente descongeladas e processadas de
acordo com metodologia descrita por Bruno (2002). Apds a retirada do tecido muscular
dos tibiotarsos esquerdos, foram realizada as analises indice de Seedor (SEEDOR et al.
1991), resisténcia 6ssea (FAITARONE, et al. 2012) e cinzas 0sseas.

3.2.2 indice de Seedor

Para obter-se o indice de Seedor, os tibiotarsos esquerdos foram pesados em
balanga semianalitica e posteriormente, mensurado o comprimento das mesmas com
paquimetro analdgico. Com os valores de peso e comprimento 6sseo 0s dados foram
aplicados na formula:

peso da tibia (mg)

Indice de Seedor = : -
comprimento sseo (mm)

O indice de Seedor é utilizado como um indicativo da densidade Gssea, quanto
maior o indice de Seedor maior a densidade 6ssea.
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3.2.3 Resisténcia 6ssea

Para a avaliagdo de resisténcia 0ssea, as tibias esquerdas foram apoiadas em um
suporte de madeira com um vao livre de 2 cm e acoplado ao equipamento Texture
Analyser TA.XT Plus, com a utilizagéo da sonda Blade Set HDP/BS. Com a velocidade
de pré-teste de 2,0 mm/segundo, velocidade de teste de 1,0 mm/ segundo e velocidade
de pds-teste de 4,0 mm/segundo (Figura 4).

Um software especifico foi utilizado para registrar a forca necessaria empregada
para o rompimento total dos ossos em Newton, sendo esse valor transformado em
quilograma-forca (kgf), como na formula a seguir:

Resisténcia 6ssea (kgf) = N+ 0,101972

Figura 4. Analise de resisténcia 6ssea

3.2.4 Cinza 0ssea

Apos a realizacdo do teste de resisténcia 6ssea, 0s 0ssos partidos foram levados
para o Laboratério de Nutricdo Animal do DNAP/IZ/UFRRJ para a determinacdo da
cinza 6ssea. Apds serem pesados, foram mantidos em estufa a 105°C por 12 horas e
posteriormente realizada a queima em mufla a 580°C por 4 horas e pesados novamente,
para calculo de porcentagem de cinzas.

3.3 Andlise Estatistica

Ao final do experimento, todos os resultados foram submetidos a ANOVA
utilizando-se o pacote estatistico SISVAR. A analise de variancia foi realizada
considerando o delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo descrito
segundo o modelo estatistico:
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Yik=p + Ti + &ij, sendo:

Yij = variaveis dependentes estudadas;
K = média geral;

Ti = efeito do nivel de inclusdo da macroalga Kappaphycus alvarezii i, sendo i= 0; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0%;

glj = erro aleatorio associado a cada observagao.
Para avaliar os niveis de inclusdo da macroalga, foi realizada andlise de

regressdo e procedimento de avaliagdo por contraste dos polindmios ortogonais para
cada varidvel dependente, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel
aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN), e os coeficientes de
metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMMS), proteina bruta (CMPB), energia
bruta (CMEB), os coeficientes de retencdo de matéria mineral (CRMM) e fosforo
(CRP) de racBGes contendo niveis crescentes de inclusdo da macroalga K. alvarezii
determinados com frangos de corte no periodo de 15 a 20 dias de idade estdo
apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Resultados de energia metabolizavel aparente (EMA), energia metabolizavel
aparente corrigida para o balangco de nitrogénio (EMAnN) e os coeficientes de
metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMMS), proteina bruta (CMPB), energia
bruta (CMEB), os coeficientes de retencdo de matéria mineral (CRMM) e fésforo
(CRP) de ra¢bes contendo niveis crescentes de inclusdo da macroalga K. alvarezii, com
base na matéria seca e a diferenca percentual entre EMA e EMAN.

Incluséo da macroalga K. alvarezii (%)

. — _—
Variaveis 0 05 10 15 20 CV(%)" p-valor Efeito
EMA!
3.644 3588 3516 3.421 3414 2,64 0,0025 L
(kcal/kg)
1
EMAN 3377 3362 3254 3162 3170 259  0,0009
(kcal/kg)

CMMS (%) 72,94 6852 69,39 67,63 68,85 2,96 0,0061
CMPB (%) 70,89 63,78 6509 6349 63,63 3,96 0,008
CMEB (%) 78,88 76,01 7574 73,77 74,05 2,33 0,0014
CRMM (%) 39,38 36,52 34,77 3425 36,92 10,40 0,2587

CRP (%) 61,96 58,14 5935 56,04 57,55 5,47 0,0845

zZ Z
ZZo000

Valores expressos na matéria seca.

*CV = Coeficiente de Variagdo

**Efeito da macroalga K. alvarezii estatisticamente significativo (P<0,05).
L = Efeito Linear

Q = Efeito Quadratico

NS = N&o Significativo

Para a energia metabolizavel aparente e energia metabolizavel aparente corrigida
para o balanco do nitrogénio houve efeito linear negativo (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Resultados de energia metabolizavel aparente (EMA) das ragBes com
inclusdo de niveis crescentes da macroalga K. alvarezii determinados em frangos de
corte de 15 a 20 dias de idade.
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Figura 6. Resultados de energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de
nitrogénio (EMAnN) das racbes com inclusdo de niveis crescentes da macroalga K.
alvarezii determinados em frangos de corte de 15 a 20 dias de idade.
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Os coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca, da proteina bruta e da
energia bruta (Figuras 7, 8 e 9, respectivamente), apresentaram efeito quadratico com o
aumento do nivel de inclusdo da macroalga avaliada. Os valores de inclusdo da
macroalga K. alvarezii de 1,37%; 1,45% e de 1,91% resultariam nos menores valores de
coeficientes de metabolizabilidade aparente da matéria seca, da proteina bruta e da
energia bruta, 67,89, 63,06 e 73,95 respectivamente.

Quanto aos coeficientes de retencdo da matéria mineral e do fésforo ndo houve
efeito dos niveis de inclusdo da macroalga K. alvarezii. Na literatura consultada nao se
encontrou trabalho de metabolismo, seja com a k. alvarezii ou outra macroalga que
permitisse a comparagdo com os dados obtidos neste experimento.
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y=2,4735x2-6,7621x + 72,519
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72,00 -
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Figura 7. Coeficientes de metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMMS) em
valores percentuais, das ragdes com inclusdo de niveis crescentes da macroalga K.
alvarezii determinados em frangos de corte de 15 a 20 dias de idade.
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Figura 8. Coeficientes de metabolizabilidade aparente da proteina bruta (CMPB) em
valores percentuais, das ra¢des com inclusdo de niveis crescentes da macroalga K.
alvarezii determinados em frangos de corte de 15 a 20 dias de idade.
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Figura 9. Coeficientes de metabolizabilidade aparente da energia bruta (CMEB) em
valores percentuais, das racbes com inclusdo de niveis crescentes da macroalga K.
alvarezii determinados em frangos de corte de 15 a 20 dias de idade.

Quanto aos resultados de desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 21
dias (Tabela 8), ndo houve diferencas significativas (P>0,05) nas varidveis estudadas.
Esses resultados sdo semelhantes aos descritos por Qadri et al. (2018), que avaliaram a
inclusdo de até 1,5% da macroalga K. alvarezii em racGes de frangos de corte no
periodo de 1 a 21 dias e relataram que os tratamentos ndo afetaram o desempenho dos

frangos.
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Tabela 8. Desempenho zootécnico de frangos de corte d 1 a 21 dias alimentados com
racdes contendo niveis crescentes de inclusdo da macroalga K. alvarezii.

Inclusdo da macroalga K. alvarezii (%)

Variaveis CV(%)"  p-valor
0 0,5 1,0 1,5 2,0

PV (g) 1004 1041 1003 987 996 4,62 0,4324

GP (g) 967 1004 966 949 959 4,80 0,4311

CR(g9) 1173 1186 1126 1134 1136 4,78 0,3502

CA(g/lg) 1,21 118 117 1,19 1,18 3,23 0,3967

VB (%) 100 96 96 92 92 9,40 0,6010

*CV = Coeficiente de Variacdo, PV = Peso vivo, GP = Ganho de peso, CR = Consumo de racdo, CA =

Conversdo alimentar, VB = Viabilidade de criacéo.

Conforme a anélise dos dados dos parametros 6sseos avaliados (Tabela 9), a
inclusdo da macroalga K. alvarezii na racdo ndo influenciou significativamente (P>0,05)
as variaveis Indice de Seedor, resisténcia Gssea e cinzas Osseas, 0 que mostra que a
adicdo da macroalga K. alvarezii adicionada as racdes ndo interferiu na dinamica de
deposicao e formacdo da matriz 6ssea. Entretanto, deve ser notado os altos valores que
coeficiente de variacdo encontrados para os dados de parametros 6sseos,

Tabela 9. indice de Seedor e resisténcia e cinzas 0sseas de frangos de corte aos 21 dias
de idade alimentados com ra¢des contendo niveis crescentes de inclusdo da macroalga

K. alvarezii.

Variaveis Inclusdo da macroalga K. alvarezii (%) CcVv _valor
) 0 05 1,0 15 2,0 @ P
Indicede g5 552 g145 7891 7493 7428  7.44 01473
Seedor

ResiStencla 704 2541 2585 2369 2411 1981 06226
6ssea (kgf)

C'”Z?;gsseas 5142 50,62 49,79 50,98 5092 223  0,1786

ICV = Coeficiente de Variagao.
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5 CONCLUSOES

A adicdo da macroalga Kappaphycus alvarezii ndo influenciou os parametros de
desempenho, de qualidade dssea e os coeficientes de retencdo de matéria mineral e do
fosforo dos frangos de corte avaliados no periodo de 1 a 21 dias de idade. A incluséo de
valores mais altos da macroalga resultou na reducdo dos valores energéticos e dos
coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca, da proteina bruta e da energia bruta
das racBes. A sua utilizacdo na racdo de frangos de corte dependerd em especial da
comprovacao das suas fun¢Ges como aditivo.
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