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RESUMO

Insetos constituem parte da alimentagdo natural de varias espécies de animais,
como aves, suinos, peixes, cdes e gatos, e sdo uma boa fonte de proteinas,
gorduras, vitaminas, fibras e minerais para os animais. Dada a crescente
demanda mundial por proteina animal e a veemente busca por recursos
alimentares sustentaveis e que substituam parcial ou integralmente os
ingredientes convencionalmente utilizados na nutricdo animal, algumas
espécies de insetos alimenticios tém se destacado. De modo geral, insetos se
reproduzem e crescem com facilidade em cativeiro, podem se alimentar de
residuos organicos, tém baixa demanda por agua e energia quando comparados
a outras espécies de animais, e ndo exigem terras agricultdveis em sua
producgdo. Os insetos podem ser fornecidos vivos, inteiros desidratados ou em
forma de farinha, dependendo do nivel tecnolégico da producdo e dos objetivos
do fornecimento na alimentagdo animal. Nos ultimos anos, diversos estudos
cientificos tém demonstrado o imenso potencial do uso de insetos e seus
produtos na alimentag¢do animal. Desse modo, a entomocultura, ou seja, a
producdo de insetos em cativeiro, tem se firmado como uma nova cultura
zootécnica, atraindo a atencdo de académicos e empreendedores ao redor do
mundo. Nesse capitulo sera discutida a importancia dos insetos como fonte de
alimento sustentavel, as principais espécies de insetos alimenticios utilizadas,
os efeitos da inclusdo de insetos na alimenta¢do de animais ndo-ruminantes,
bem como o panorama regulatério mundial dessa nova e disruptiva fonte de
alimentagdo animal.

PALAVRAS-CHAVE: Alimento alternativo. Insetos alimenticios. Proteina animal.
Sustentabilidade.
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1 INTRODUGAO

Com uma populagdo em crescimento, estimada em 9,7 bilhdes de
habitantes até 2050, o aumento na produgdo de alimentos e ragGes resultara
em uma pressdo ainda maior sobre o meio ambiente. Os sistemas de produgdo
atuais incorrerdo em escassez de recursos naturais (terras cultivaveis, agua,
florestas, recursos pesqueiros e de biodiversidade), além de nutrientes e fontes
nao renovaveis energia. Estratégias emergentes para contrastar essa tendéncia
e solugdes vidveis sdo discutidas em todo o mundo. A sustentabilidade dos
sistemas de produc¢do e processamento de alimentos baseados em baixas
emissOes de gases de efeito estufa, uso eficiente de matérias-primas e
minimizacdo de residuos tornou-se uma prioridade.

Aindustria global de carne tem sido questionada por ser responsdvel por
pelo menos 20% das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) pelo homem e,
em geral, é uma pratica insustentavel. Vinte e seis por cento das terras sem gelo
do planeta sdo usadas para pastagem de gado e 33% das terras cultivadas sdo
usadas para produgdo de ragdo animal. A alimentagao dos animais de produgao
€ um ponto crucial a ser trabalhado dentro da sustentabilidade, ja que
representa de 40 a 70% dos custos de produgdo e contribui significativamente
com a pegada de carbono da carne convencional. A conclusdo inevitavel é que
essas opc¢oes de proteinas sdao uma das maneiras menos ecoldgicas de se obter
nutrientes. Neste cenario, onde se projeta uma ameacadora crise global, os
"insetos comestiveis" (IC) podem ser um ingrediente essencial para atravessa-
la, criando fontes alternativas de alimentos.

Insetos podem ser cultivados em terras nao agricultaveis possibilitando
a producdo de alimento em areas improdutivas. Além disso, demandam pouca
energia e agua para sua producdo, comparados a outras proteinas de origem
animal, ndo competem por recursos alimentares com humanos e sdo capazes
de eficientemente transformar residuos organicos de baixa qualidade em
biomassa de alto valor nutricional. Existem mais de 1900 espécies de insetos
com potencial para utilizagdo na alimentagdo animal e humana, que
representam uma ampla possibilidade para mitigar a fome e questdes
ambientais relacionadas as atividades intensivas tradicionais. Nos ultimos anos,
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os insetos foram reconhecidos como uma importante fonte de matérias-primas
sustentdveis para a alimentagdo animal e como sdo consumidos naturalmente
por muitas espécies incluindo peixes, aves e suinos, podemos assumir que estes
animais estdo evolutivamente adaptados a utiliza-los como alimento.

Embora os niveis de nutrientes variem de acordo com a espécie, os IC’s
geralmente apresentam alto teor de proteina, gordura, vitaminas, fibras e
minerais. Assim, as fontes de insetos poderiam ser alternativas, principalmente,
para a diminui¢do do uso de farinha/dleo de peixe e soja, ingredientes pouco
sustentdveis das racdes. Antes de incorporar qualquer espécie de inseto em
uma dieta, é necessario determinar a composicdo exata do inseto, que varia de
acordo com o taxon, seu estagio de vida especifico, condi¢des de criagcdo e dieta
e compara-la com os requisitos da espécie de interesse. Uma ragdo balanceada
resultara em um melhor desempenho e higidez dos animais, independente da
espécie.

Vale ressaltar também que algumas espécies de insetos, além de serem
o6tima fonte de nutrientes, possuem compostos antimicrobianos, de
importancia para melhoria da resposta imune dos animais e até mesmo
aumento da vida de prateleira de racGes com contém farinha de insetos.

Os insetos tém ciclos curtos de reproducdo e exibem uma taxa de
crescimento notavelmente elevada que reflete uma eficiéncia muito alta na
conversdo de alimento em biomassa corporal. O uso de terra, necessario para
a producdo de insetos, € minimo e otimizado por sua capacidade de converter
residuos organicos em biomassa de alto valor agregado.

Os insetos sdo uma fonte de alimento ambientalmente sustentavel, com
uma pegada de carbono significativamente menor em comparagao a produgdo
de outras fontes de proteina. A quantidade de alimento necessdria para obter
1 kg de carne, ou, equivalentemente, um aumento de peso de 1 kg, depende
significativamente da espécie e do sistema de produgdo adotado. Por serem
heterotérmicos, os insetos convertem seus alimentos em energia com muito
mais eficiéncia. Estima-se que sdo necessarios 2,5 kg de racdo para frangos, 5
kg para suinos e até 10 kg para bovinos e apenas 1,7 kg para os grilos ganharem
1 kg de peso.
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A maioria das espécies de IC criadas comercialmente, como tenébrio
comum (Tenebrio molitor), o tenébiro gigante (Zophobas morio), grilo
doméstico (Acheta domesticus), o grilo preto (Grillus assimilis), a mosca-soldado
negra (Hermetia illucens) e o gafanhoto (Locusta migratoria), sdo mais
sustentdveis em termos de emissdes diretas de GEE e de produ¢do de aménia
quando comparados a outras espécies animais. A emissdo de GEE em
equivalentes de CO2 por quilograma de ganho de massa, as emisses das
espécies de IC ja estudadas sdo, no geral, muito menores do que para suinos e
aves e apenas 1% da emissdo gerada por ruminantes. Mesmo quando
comparados com a soja, o uso de terra necessario para a producdo deste
ingrediente, faz com que ele tenha uma maior pegada de GEE que os insetos.
Os niveis de emissdo de NHs também sdo inferiores aos da pecuaria
convencional e o ganho médio de peso/dia é maior, indicando que os insetos
poderiam servir como uma alternativa mais ambientalmente amigdavel para a
produgao de proteina animal da perspectiva das emissdoes de GEE e NHs. Além
disso, os insetos tém um maior rendimento, com um maior peso comestivel
apods processamento, gerando menos residuos.

Os sistemas de produgcdo devem se adequar ao ambiente circundante,
levando em devida conta a limitagdo de seus recursos, de forma resiliente e
inovadora. E certo que a eficiéncia de conversdo alimentar, a pegada ambiental
notavelmente vantajosa, combinados ao valor nutricional dos insetos os tornam
um alimento sustentavel para a nutricdo animal. Assim, a producdo de insetos
pode contribuir significativamente para o desenvolvimento das sociedades que
virdo, preenchendo a atual lacuna da produc¢do animal. O caminho para uma
economia moderna em resposta a grande demanda e as questdes ambientais
deve estender a pecudria intensiva aos insetos e considera-los na alimentagao
animal.
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2 ESPECIES DE INSETOS COMESTIVEIS

O uso de IC na alimentagdo de animais de produgdo é uma drea da
ciéncia relativamente incipiente quando comparada a prdpria area da ciéncia
que trata da producdo desses animais. Devido ao crescente numero de
trabalhos desenvolvidos na area muitos resultados promissores tém sido
observados. Do ponto de vista mercadolégico a atual produgdo de IC ainda estd
muito aguém de suprir a demanda de proteina animal. No entanto, ja é possivel
usufruir de beneficios dos IC através da incorporagdao como suplementos em
etapas especificas do processo produtivo. Cabe apenas que o
pesquisador/produtor observe adequadamente as questdes pontuais ou
individuais de cada localidade, situa¢do e/ou setor produtivo.

Dentre as espécies de IC, 80% pertencem as ordens Coleoptera
(besouros), Hymenoptera (formigas, abelhas), Orthoptera (gafanhotos e grilos)
e Lepidoptera (lagartas), enquanto os demais 20% compreendem as ordens
Hemiptera (cigarras, pulgdes), Isoptera (cupins), Diptera (moscas) entre outras
(LAVALETTE, 2013). Poucas dessas ordens, no entanto, estdo sendo
amplamente pesquisadas, devido algumas peculiaridades de certas espécies,
gue as tornam mais promissoras que outras, para a atual utilizagdo de IC na
nutricdo animal. Embora existam milhares de espécies de insetos alimenticios
catalogadas ao redor do mundo, poucas sdo as comercialmente produzidas em
cativeiro para fins de alimentagdo animal, tais como grilos, besouros, baratas e
moscas.

Lepidoptera, Coleoptera e Diptera sao mais comumente consumidas
na fase larval, enquanto as demais sdo geralmente consumidas na fase adulta
(Yl et al., 2013). A priori, a fase adulta apresenta mais praticidade em sua
colheita enquanto a fase larval pode apresentar melhor perfil nutricional. Entre
as fases larval e adulta, para algumas espécies, ha ainda as fases de pré-pupa e
pupa, a exemplo da mosca-soldado negra, que na fase de pré-pupa, apresenta
duas vantagens, menor risco de patogenicidade, por esvaziar seu trato digestivo
e, por possuir um comportamento de migragao, que foi adaptado para sua auto-
colheita em sistemas de escala industrial (DANIELI et al., 2019).
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3 USO DE INSETOS NA AQUICULTURA

As principais fontes de proteina e lipidios utilizadas nas ragdes para
organismos aquaticos provém da soja e de peixes. As alternativas mais
estudadas para estes ingredientes sdo algas, microalgas, bactérias, subprodutos
de animais e insetos (LOCK et al., 2018). Um grande niumero de espécies de
insetos pode ser considerado como fonte de proteinas e lipidios para os peixes
e outros organismos aquaticos, ja que fazem parte da dieta natural destes.
Porém, os insetos que vém sendo estudados para aquicultura representam
espécies que podem ser produzidas em larga escala, como o Tenebrio molitor,
Hermetia illucens e Musca domestica (SOGARI et al., 2019). Os resultados dos
estudos existentes diferem, dependendo do organismo aquatico, niveis e tipos
de inclusdo do inseto e formulagdo da ragdo.

Em um levantamento realizado por Vasconcelos (2019) foi constatado
que dietas contendo niveis de até 25% de substituicdo da farinha de peixe
podem sem utilizadas sem afetar negativamente o desempenho em
crescimento, eficiéncia alimentar, composicdo muscular dos peixes e
coeficiente de digestibilidade da proteina e extrato etéreo (EE). Dietas contendo
niveis de substituicdo da farinha de peixe em até 50% ndo causaram efeitos
adversos na histologia, resposta imunoldgica, parametros hematoldgicos e
enzimas do estresse oxidativo. E importante ressaltar que os pardmetros s3o
influenciados pela espécie de inseto, fase de desenvolvimento ou substrato de
criagdo, tipo de processamento, conteldo de quitina e a espécie de organismo
aquatico testada.

Sabe-se que, mais importante que as quantidades totais de nutrientes
presentes em um alimento para peixes, saber o quanto esses alimentos sao
digeridos e utilizados metabolicamente pelos animais é de suma importancia.
Fontes et al. (2019) avaliaram o valor nutricional e o coeficiente de
digestibilidade aparente dos nutrientes e energia de cinco espécies de insetos
para alevinos de tilapia do Nilo. Os peixes foram alimentados com dietas
contendo farinha de barata cinérea (Nauphoeta cinerea), farinha de larva de
tenébrio gigante (Zophobas morio), farinha de larva de tenébrio comum
(Tenebrio molitor), farinha de barata de Madagascar (Gromphadorhina
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portentosa) e farinha de grilo (Gryllus assimilis). De modo geral, todas as

espécies de insetos avaliadas apresentaram potencial para serem utilizadas
como alimento alternativo para alevinos de tilapia do Nilo. No entanto, a farinha
de larvas de tenébrio comum apresentou o melhor coeficiente de
digestibilidade aparente dos nutrientes dentre as espécies insetos estudadas.

O perfil de aminoacidos da maioria dos insetos mostra boa correlagdo
com as exigéncias nutricionais dos peixes e camardes, embora em alguns casos
haja necessidade de suplementagdo de metionina e lisina (HENRY et al., 2015;
PANINI et al., 2017; MASTORAKI et al., 2020). O alto teor e o perfil de lipidios
das larvas de insetos podem afetar negativamente o desempenho e o perfil de
acidos graxos da carne dos peixes. St-Hilaire et al. (2007) investigaram o uso de
pré-pupa de H. illucens com gordura total na substituicdo parcial de farinha e
6leo de peixe na dieta de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). A farinha foi
incluida em dois niveis (15% e 30%), levando a uma substituicdo de farinha de
peixe de 25% e 50% e a uma substituicdo de dleo de peixe 36% e 72%,
respectivamente. Ndo foram relatadas diferencas significativas no desempenho
dos peixes no nivel mais baixo de inclusdo, levando a uma diminuicdo
representativa no uso de farinha e dleo de peixe na alimentagdo das trutas.

Os principais insetos utilizados na aquicultura apresentam
majoritariamente acidos graxos saturados (especialmente &acido laurico) e
acidos graxos monoinsaturados. Os acidos graxos poli-insaturados (PUFA)
O6mega-3 (n-3), especialmente EPA (C20: 5) e DHA (C22: 6), sdo essenciais para
o crescimento e a reproducio ideais em peixes e camardes (TOCHER, 2015). E
possivel incorporar acidos graxos n-3 da dieta na gordura larval, mas quando as
larvas ganham peso, a porcentagem desses acidos graxos diminui. Assim, o
potencial para substituicdo ao 6leo de peixe parece pequeno, mas é uma
alternativa aos dleos vegetais (EWALD et al., 2020). O uso das farinhas
desengorduradas permite o maior controle dos acidos graxos da dieta, porém
aumenta os custos do processamento. Os resultados sugerem que a farinha de
larva de H. illucens parcialmente desengordurada é uma fonte alternativa de
proteina valida e pode substituir até 50% da farinha de peixe na alimentagdo da
truta arco-iris (40% de inclusdo na dieta) sem prejudicar os indices
organossomaticos nem o rendimento dos filés. No entanto, aumentou o EE e
diminuiu a quantidade de acidos graxos poli-insaturados no filé, este efeito ndo
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foi observado quando o nivel de substitui¢do foi de 25% (20% de inclusdo). Os
autores sugerem uma alimentacgdo estratégica rica em PUFA na fase pré-abate
para contornar este problema (RENNA et al., 2017).

Tubin et al. (2020) verificaram que é possivel incluir 10% de farinha de T.
molitor em dietas para juvenis de tilapia criados em sistemas de bioflocos sem
prejuizo no desempenho zootécnico, composi¢cdo da carcaga, indices somaticos
e hematoldgicos. Niveis acima de 10% precisam ser cuidadosamente avaliados,
pois podem impactar a sobrevivéncia e comprometer a qualidade nutricional
da carcaga.

Lira (2015), avaliou a farinha de larvas de T. molitor na alimentagdo de
juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). As variaveis do desempenho
produtivo (Ganho de Peso, Ganho de Peso Diario, Conversdo Alimentar
Aparente, Taxa de Crescimento Especifico, Taxa de Crescimento Relativo, Taxa
de Eficiéncia Proteica, indice Hepato-somatico, indice Viscero-somético, Fator
de Condigdo e Taxa de Sobrevivéncia) ndo diferiram estatisticamente entre os
tratamentos, quando incluidos niveis crescentes (10, 20 e 30%) de farinha de T.
molitor em relagdo a ragdo controle. Os niveis de inclusdo ndo afetaram os
indicadores de crescimento dos peixes, nas condi¢des experimentais do estudo.

Zarantoniello et al. (2020) avaliaram a biomassa H. illucens em zebrafish
(Danio rerio), um importante modelo para organismos aquaticos. Os resultados
mostraram que a substituicdo de 50% da farinha de peixe pela farinha de inseto
representou o melhor resultado, quando considerada a sustentabilidade dos
ingredientes e o crescimento e bem-estar adequado dos peixes. Peixes
alimentados com maiores inclusdes (75 e 100%) apresentaram um grau severo
de esteatose hepdtica, modificagdo de microbiota, maior conteudo lipidico,
modificacdo do perfil de acidos graxos e maior expressdao de marcadores de
estresse e de resposta imune. A substituicdo da farinha de peixe pela inclusdo
de 15% de farinha de H. illucens e T. molitor ndo afetou o crescimento, a taxa
de sobrevivéncia ou a altura das vilosidades do esturjdo siberiano (Acipenser
baerii). A inclusdo de H. illucens na dieta parece favorecer positivamente a
composi¢do da microbiota intestinal e a morfologia intestinal sem alteragdes
negativas na altura das vilosidades (JOZEFIAK et al., 2019).
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Como os insetos sdo ricos em quitina, sua utilizagdo em ragdes tem sido

associada a efeitos prébidticos, aumentando bactérias comensais benéficas,
como Pseudomonas sp. e Lactobacillus sp., que por sua vez, melhoram o
desempenho e a saide em alguns peixes (BRUNI et al., 2018). A modificagdo na
microbiota pode alterar a atividade enzimdtica intestinal, aumentando a
proliferacdo de bactérias produtoras de lipases e quitinases (HUYBEN et al.,
2019). Apesar disso, os efeitos benéficos da quitina dependem da espécie, o
bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) e varias espécies de ciprinideos
demonstraram taxas de crescimento aumentadas em dietas com niveis
variaveis de quitina, enquanto os hibridos de tilapia (O. niloticus x O. aureus) e
a truta arco-iris tém taxas de crescimento diminuidas (PERRY et al., 2020). A
substituicdo total da farinha de peixe pela farinha de H. illucens nao
comprometeu a saude intestinal do salm&o do Atlantico (Salmo salar) (LI et al.,
2016).

Mastoraki et al. (2020), utilizaram farinha de T. molitor, H. illucens e M.
domestica (7,8%) na alimentagdo de camardes do baltico (Palaemon
adspersus), em dietas a base de farinha de peixes e farinha de soja. A inclusdo
de H. illucens nas dietas de farinha de peixe resultou em um maior desempenho
e maior taxa de sobrevivéncia. O desempenho ndo foi afetado pela inclusdo de
insetos nas dietas a base de farinha de soja, mas a sobrevivéncia foi maior nas
dietas de inclusdo de tenébrio e H. illucens. Os autores concluiram que as
combinacgdes de farinha de peixe- H. illucens e farinha de soja- T. molitor podem
ser usadas para a criagdao de camardo do Baltico. Ainda, foi observado um
aumento da atividade da glutationa redutase nos camardes alimentados farinha
soja- H. illucens, aumentando a atividade antioxidante. A qualidade nutricional
da parte comestivel dos camardes nado foi afetada pela inclusdo de farinha de
insetos nas dietas experimentais e foi semelhante ou superior aos valores
encontrados nas populagdes selvagens de P. adspersus.

Motte et al. (2019), formularam ragdes isoproteicas e isoenergéticas
com farinha de larva de T. molitor para camardo branco do pacifico (Litopenaeus
vannamei). A ragdo com insetos melhorou o desempenho de crescimento e
conversdo alimentar dos camardes (50% da substituicdo da farinha de peixe).
Além disso, os camardes alimentados com ragdo a base de inseto tiveram taxas
de sobrevivéncia maiores quando desafiados a bactérias patogénicas (Vibrio
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parahaemolyticus), reduzindo a imunossupressdo. Os autores concluiram que a

racdo com adicdo de T. molitor é uma alternativa adequada a farinha de peixe
na produg¢do comercial de camardo devido ao alto valor proteico e a presenga
de quitina/outras substancias bioativas que auxiliam no combate a infecgdo por
patogenos.

A farinha de barata cinérea (Nauphoeta cinérea) foi testada na
alimentagdo de rds-touro (Lithobates catesbeianus). Ndo houve diferenga
significativa para peso final, consumo de ragdo e comprimento de vilosidade
intestinal com a inclusdo da farinha. O ganho de peso médio foi maior nos
tratamentos com inclusdo de 12,5 e 25%, concluindo-se que a inclusdo de
farinha de inseto na dieta de ra-touro é uma alternativa de ingrediente proteico
promissor para a ranicultura (FERREIRA, 2020).

Por fim, um estudo de Maiolo et al. (2020) analisou algumas alternativas
para a farinha de peixe na ragdo: biomassa de algas, farinha de larva de H.
illucens e farinha de subprodutos de frango. Os efeitos ambientais foram
avaliados considerando cinco impactos: aquecimento global (kg CO2 eq.),
acidificacdo (kg SOz eq.), eutrofizacdo (kg PO43 eq.), uso cumulativo de energia
(MJ) e uso de dgua (m®> m~2 meses™!) como varidveis. Avaliando o ciclo de vida
como indicador de sustentabilidade, o ranking baseado em desempenho
indicou os cenarios de subprodutos de frango e farinha de inseto como as
opg¢des mais sustentaveis.

4 0 USO DE INSETOS NA ALIMENTAGAO DE AVES

Os IC'S podem ser fornecidos em forma de farinha, inteiros,
desidratados ou até mesmo vivos, sendo esse Ultimo relativamente comum em
produgdo de aves caipiras ou semiconfinadas por exemplo, para diminuir a
bicagem de penas, melhorar o bem-estar animal ou diminuir o estresse
ambiental nesse setor (ODDON et al., 2019; VELDKAMP; VAN NIEKERK, 2019).

Os insetos constituem boa fonte de aminoacidos para aves. De Marco
(2015) observou um coeficiente de digestibilidade ileal aparente (CDIA) para a
metionina de 0.80 nas farinhas de mosca soldado negra e Tenebrio molitor. Vale
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ressaltar que essas espécies apresentam quantidade de metionina maior que as
proteinas de origem vegetal usadas comumente na avicultura (BARROSO et al.,
2014).

Al-Qazzaz et al., (2016) obtiveram melhora significativa na aparéncia,
textura e sabor dos ovos de codornas com a inclusdo de mosca-soldado negra
na dieta das aves. A inclusdo de 25% e 50%, quando comparadas a dieta
controle, também melhoraram a qualidade dos ovos, mais especificamente
com ovos de maior massa, melhor aparéncia, textura e sabor. As pré-pupas de
mosca-soldado negra também foram consideradas altamente palataveis para
codornas, que apresentaram maior preferéncia pela farinha de inseto quando
comparada a ragdo a base de trigo e soja fornecida ad libidum (RUHNKE et al.,
2017). A inclusdo de mosca-soldado negra também teve efeito sobre a
modulagdo da micrbiota intestinal e seus respectivos metabdlitos em codornas
de postura (BORRELLI et al., 2017), além de afetar positivamente os produtos
da fermentagdo microbiana, tais como o acido butirico, propidnico e acético,
regulando a mucosa intestinal e melhorando o metabolismo sistémico (PTAK et
al., 2015). Ademais, esses produtos, como o butirato por exemplo, podem
apresentar efeitos inibidores de viruléncias e patogenicidades bacterianas
(POLANSKY et al., 2016).

Outro elemento a favor da utilizacdo da pré-pupa de mosca-soldado
negra na avicultura é sua riqueza de acido laurico (C12:0), de melhor e mais
rapida absor¢do que acidos graxos de cadeia longa, além de efeitos
nutracéuticos (SALOMONE et al., 2017; SPRANGHERS et al., 2017). Também
foram observados efeitos prebidticos na microbiota (DEVI et al., 2014) e efeitos
antibidticos sobre bactérias causadoras de doengas gastrointestinais, devido a
dominancia de bactérias gram-positivas no inicio do intestino delgado
(SKRIVANOVA et al., 2006). Schiavone et al., (2019) encontraram melhora no
peso final de carcaga em frangos de corte alimentados com 10% de substituicao
de soja por mosca-soldado negra.

Ainclusdo de farinha de grilo doméstico na dieta de codornas foi capaz
de satisfazer as exigéncias nutricionais para essa espécie, especialmente para
aminodacidos, com forte influéncia positiva no sistema imune (ABBASI et al.,
2014). Com codornas mais saudaveis também ha melhoras em indices de
produtividade (PERMATAHATI et al., 2019).



SUSTENTABILIDADE NO AGRONEGOCIO

A substituicdo total de farinha de peixe por farinha de grilo doméstico na
dieta de codornas de postura aumentou a produgdo e qualidade dos ovos (peso
total, peso da clara e textura da casca) apesar de afinar um pouco a espessura
da casca (PERMATAHATI et al., 2019). A espessura da casca do ovo depende
diretamente do peso e tamanho final deles (DUMAN et al., 2016). Jayanegara
et al. (2017) utilizaram farinha de grilo doméstico com 6.59% de lisina e 1.88%
de metionina, o que melhorou significantemente novos parametros de ovos
avaliados, como a coloragdo da gema, também de interesse mercadoldgico.
Resultado explicado pelos autores devido as altas concentragdes de xantofilas
disponiveis nessa dieta, uma das principais divisdes do grupo dos carotenoides
(WIRYAWAN et al., 2016).

O Tenebrio molitor também é uma espécie de IC com grande potencial
de uso na alimentagao de aves. O éleo desse inseto pode substituir totalmente
o 6leo de soja na nutrigdo de frangos de corte adultos, sem efeitos adversos em
digestibilidade ou performance (KIERONCZYK et al., 2018a). Em estudo prévio,
Bovera et al. (2016) identificaram um aumento significativo no comprimento
intestinal de codornas de postura jovens alimentadas com esse inseto, mas ndo
na forma de dleo. Frangos de corte apresentaram preferéncia por farinha de
tenébrio comparado aos ingredientes convencionais (milho e soja) e
melhoraram a eficiéncia alimentar, de acordo com Nascimento Filho et al.
(2020).

O CDIA de 17 aminodcidos testados por Valencia (2009), foi maior para
Tenebrio molitor que para a mosca-soldado negra. O CDIA do Tenebrio molitor
para todos os aminoacidos essenciais foi maior que 0.80, enquanto alguns ndo
essenciais apresentaram valores superiores aos da soja ou outras fontes
proteicas analisadas. J& a energia metabolizdvel aparente (EMA) foi
relativamente igual, tanto para Tenebrio molitor quanto para a mosca-soldado
negra em frangos de corte, sendo superiores aos alimentos convencionais da
avicultura (SAUVANT et al., 2004).

Bovera et al. (2015) observou melhora no desempenho produtivo de
frangos de corte quando alimentados com Tenebrio molitor. Resultados
semelhantes foram encontrados por Loponte et al. (2017). Esses autores
também obtiveram melhora no peso final, ganho de peso e consumo de ragao.
Também foi observado efeito positivo no perfil de acidos graxos da carne do
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peito das aves alimentadas com Tenebrio molitor. Biasato et al. (2017)
substituiram o milho e soja por Tenebrio molitor em dietas de frangos de corte
e obtiveram também maior rendimento de carcaga.

Em sintese, o uso de insetos na alimentagdo de aves é promissor do
ponto de vista nutricional e ambiental. Cabe aos atores da cadeia produtiva
envidarem esforgcos para que haja quantidade e qualidade de insetos
disponiveis para uso na nutrigdo avicola a pregos competitivos com outras
commodities no mercado.

5 INSETOS NA ALIMENTAGAO DE SUINOS

O uso de IC como fonte de proteina animal na alimentacdo de suinos é,
também, considerado uma abordagem promissora e sustentavel (ALLEGRETTI
et al.,, 2018; MATISSE et al., 2016), nutricionalmente favoravel, ricos em
proteina, com adequado perfil de aminodcidos e lipidios (MAKKAR, 2018),
apresentam compostos ativos, como peptideos antimicrobianos e quitina
(GASCO; FINKE; VAN HUIS, 2018) e, além disso, podem ser usados na
bioconversdo de residuos, constituindo uma nova abordagem de economia
circular sustentavel (MENEGUZ et al., 2018). No entanto, ainda sdo poucos os
estudos que avaliaram o uso de insetos na alimentacdo de suinos (CROSBIE et
al., 2020).

Na literatura podemos encontrar estudos sobre desempenhos,
digestibilidade e saude intestinal de suinos alimentados com dietas com
inclusdo de Bombyx mori (ZHANG; ZHOU , 2002), Tenebrio molitor (CHEN et al.,
2012; JI et al., 2016; JIN et al., 2016), Musca domestica (JI et al., 2016; TAN et
al., 2020) e Hermetia illucens (NEWTON et al, 1977, VIROJE-
WANASITHCHAIWAT, 1989; DRIEMEYER, 2016; VELTEN et al., 2017;
SPRANGHERS et al., 2018; ALTMANN et al., 2019; BIASATO et al., 2019; CHIA et
al., 2019; CROSBIE et al., 2020, TAN et al., 2020).

O uso de H. illucens na dieta de suinos recebeu uma atengdo especial nos
ultimos anos, embora ndo seja um conceito inteiramente novo. A mais de
quatro décadas, Newton et al. (1977) relataram que a adicdo de larvas de H.
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illucens na dieta de suinos apresentou digestibilidade aparente semelhante a
do PB do farelo de soja e, atualmente, Crosbie et al. (2020) sugerem que farinha
de larva de H. illucens pode ser alternativa proteica adequada para inclusdo em
dietas suinas, pois apresenta lisina ileal digestivel padronizada (LIDP) alta para
a maioria dos aminoacidos (AA), apesar de fornecer, em geral, menos proteina
digestivel que o farelo de soja.

Em suino o requerimento de proteina na dieta estd relacionado as
necessidades de LIDP (Stein et al., 2001) com proporgdes de outros aminoacidos
essenciais em relagdo a lisina (NRC, 2012). No estudo de Crosbie et al. (2020) foi
demonstrado que farinhas de larva de H. illucens (36,5% desengordurada e 50%
engordurada) sdo fontes razoaveis de Lisina digestivel para suinos em
crescimento, com digestibilidade ileal padronizada de lisina (média 88%) tdo
alta quanto para farelo de soja (LIDP 89%; NRC, 2012), e maior que de fonte de
proteinas tradicionais de origem animal, como farinha de sangue (LIDP de 84%;
KERR et al., 2019) e farinha de peixe (LIDP de 86%; NRC, 2012).

TAN et al. (2020), usaram a digestibilidade ileal padronizada para
determinar a disponibilidade de AA nas dietas de suinos contendo farinha de
M. domestica e H. illucens como Unica fonte de nitrogénio, observaram que a
farinha de M. domestica apresentou coeficiente de digestibilidade ileal
padronizada (CDIP) de todos os AA superior, variando de 0,870 a 1,608,
comparado aos da farinha de H. illucens, que variaram de 0,767 a 1.177. A
maior digestibilidade ileal de AA da farinha de M. domestica pode ser devido ao
maior conteudo de PB (53% vs 43%, farinha de M. domestica e H. illucens,
respectivamente) (TAN et al., 2020). Além disso, diferentes concentragdes de
quitina em farinha de inseto também podem ter influéncia na digestibilidade
do AA nas dietas (MARONO et al., 2015).

Biasato et al. (2019) observaram que leitdes aceitaram prontamente as
dietas com inclusdo de 0, 5 e 10% de farinha de H. illucens em substituicdo a 0,
30 e 60% do farelo de soja, ndo sendo observado efeitos sobre a digestibilidade
da dieta, nem ganho de peso dos animais, indicando a inclusdao de 10% de
farinha de H. illucens para leitGes pés desmama. Da mesma forma, Spranghers
et al. (2018) ndo constatou efeito na digestibilidade dos nutrientes e
desempenho de leitGes desmamados alimentados com dietas incluindo farinha
de larva de H. illucens engordurada (4% e 8%) e desengordurada (5,4%). Na
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substituigdo gradual (0, 25, 75 e 100%) de farinha de peixe por farinha de larva
de H. illucens engordurada Chia et al. (2019) concluiram que é possivel uma
substituicdo completa entre as fontes de proteina, sem efeitos adversos sobre
o desempenho e caracteristicas sanguineas de suinos em crescimento.

Zhang e Zhou (2002) apresentaram evidéncias de que a inclusdo de
Bombyx mori na dieta de suinos em crescimento aumentou o ganho de peso em
23,6% e diminuiu o periodo de acabamento. Suinos alimentados com M.
domestica (JI et al., 2016) ndo apresentaram diferenca no desempenho e na
digestibilidade ileal aparente de aminodcidos, exceto para metionina. A
inclusdo de niveis crescente de T. molitor (0%; 1,5%; 3,0%; 4,5% e 6,0%), em
substituicdo ao farelo de soja e 6leo de soja na dieta de suinos pds-desmama,
possibilitou um aumento linear da digestibilidade da matéria seca (MS) e da PB,
o que resultou em melhora no desempenho sem qualquer efeito na resposta
imune (JIN et al., 2016) corroborando os estudos de Chen et al (2012), que
também observaram um aumento linear no peso final e ganho de peso de
leitdes desmamados com inclusdo de até 6% de farinha de T. molitor. Os
resultados heterogéneos de desempenho podem estar relacionados ao valor
nutritivo da farinha de inseto, que pode ser influenciada pelas espécies, pelo
estagio de vida do inseto (adulto, larva ou pupa) e pelo substrato de criagdo de
insetos (SANCHEZ-MUROS et al., 2015).

De acordo com Jin et al. (2016), o aumento linear na ingestdo didria de
suinos com a inclusdo crescente de farinha de larvas de T. molitor pode ser
atribuido a melhor palatabilidade relacionada a inclusdo de T. molitor. Newton
et al. (1977) relataram que leitdes ndo apresentaram diferenca no consumo
didrio de dietas com farinha de larva H. illucens (33%, 169g/dia) comparado a
dieta com farelo de soja (25,5%, 175 g/dia), concluindo que as dietas compostas
com farinha de H. illucens sao palataveis.

Altmann et al. (2019) avaliaram a substituicdo o farelo de soja das dietas
de suinos em crescimento e terminagdo por 50, 75 e 100% de farinha de H.
illucens (parcialmente desengordurada; 61% de PB e 14% de lipidios) e ndo
observaram efeito negativo na qualidade da carne. Para os parametros
sensoriais 0s mesmos autores constataram aumento na suculéncia da carne de
animais alimentados com proteina de inseto, o que pode afetar positivamente
a preferéncia do consumidor por esses produtos (AASLYNG et al., 2007). A carne
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dos suinos alimentados com farinha de larva de H. illucens apresentaram niveis
significativamente mais altos de acidos graxos poliinsaturados (PUFA) e cinco
vezes mais acido laurico que a carne dos animais controle (ALTMANN et al.,
2019).

O nivel nutricional (quantidade e qualidade da dieta) é um dos fatores
que podem afetar a fisiologia dos animais, incluindo parametros sanguineos
(AJAO et al., 2013). Driemeyer (2016) e lJin et al. (2016) ndo observaram
diferenca nas concentragdes de IgG, IgA e IgM em leitGes alimentados com 3,5%
de farinha de H. illucens e 6% de farinha de larva de T. mollitor,
respectivamente. Todos os pardmetros hematoquimicos registrados para
leitdes, alimentados com 30 e 60% de farinha de larva de H. illucens
parcialmente desengorduradas, no estudo de Biasato et al. (2019), estiveram
dentro dos intervalos de referéncia fisiolégicos relatados para suinos
(FRIENDSHIP et al., 1984), sugerindo que a utilizagdo de dietas com insetos ndo
influenciou negativamente o estado de saude dos animais.

Em aves e suinos de corte, peptideos antimicrobianos melhoram o
desempenho, a digestibilidade dos nutrientes e a saude intestinal, alteram
positivamente a microbiota intestinal e a fun¢do imunoldgica (WANG et al.,
2016), com baixo risco de resisténcia bacteriana (CHERNYSH et al., 2015). Os
insetos possuem uma variedade de peptideos antibacterianos induziveis que
sdo produzidos na presenga de ataque ou infeccdo (SHEPPARD et al.,
1994). Spranghers et al. (2018) relataram efeitos antimicrobianos intestinais
em leitdes desmamados alimentados com farinha de larva de H. illucens.
Reducdo acentuada na diarreia de leitGes entre 15 a 28 dias foi observado por
Jin et al. (2016) quando os animais foram suplementados com 5% de farinha de
T. molitor, M. domestica ou Zophobas morio. Os autores atribuem esses
resultados ao efeito peptidico antimicrobiano das farinhas de insetos.

A quitina é um prebidtico conhecido por modular a microbiota intestinal
benéfica em animais (BORRELLI et al., 2017). O estudo de Xu et al. (2012) indicou
gue a quitosana, um derivado desacetilado da quitina, pode inibir a proliferagao
de E. colino intestino e melhorar a microflora intestinal de suinos pos-
desmama. Yuanging et al. (2013) recomendou 500 mg / kg de quitosana como
antibidtico substituto em suinos desmamados. Contudo, ainda ha muito
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trabalho a ser feito para chegar a produgdo de antimicrobianos a base de
insetos em larga escala para aplicagdo na pecudria (JOZEFIAK; ENGBERG, 2017).

No momento, o uso de insetos na alimentagdo animal enfrenta um
desafio econémico, pois a inclusdo da farinha de inseto como fonte de proteina
na dieta de suinos é invidvel em termos de custo, devido a falta de
infraestrutura para suportar a producdo. De acordo com Crosbie et al. (2020) a
farinha de H. illucens desengordurada, em uma base por kg, teria que ser
aproximadamente metade do preco do farelo de soja para fornecer LIDP pelo
mesmo custo, em relagdo a diferenga relativa no fornecimento de LIDP entre
ambas as fontes proteicas. Portanto, é mais apropriado explorar os beneficios
funcionais dos insetos, até que a infraestrutura exista para produzir em maior
escala. (BIASATO et al., 2019; CROSBIE et al., 2020).

6 INSETOS NA ALIMENTAGAO DE PET

O Brasil é o terceiro maior pais em populagdo total de animais de
estimacgdo, sdo 55,1 milhdes de cdes, 40 milhdes de aves canoras e ornamentais,
24,7 milhdes de gatos, 19,4 milhdes de peixes e mais 2,4 milhdes de outros
animais, como pequenos mamiferos e repteis (ABINPET, 2020). A crescente
populacdo de animais de estimacdo, tem estimulado pesquisas para fontes
alternativas de proteina de alta qualidade e sustentdveis para a produgdo de
racdo (MCCUSKER et al., 2014; LERICHE et al., 2017a). Neste sentido, o uso de
farinha de insetos tem elevado potencial para nutricdo de cdes e gatos.

A farinha de insetos apresenta alta qualidade nutricional e pode
substituir, com sucesso, ingredientes usados na produgao de ragdo (como o
farelo de soja e farinha de peixe). As espécies Tenebrio molitor, Hermetia
illucens e Musca domestica sdo as principais espécies recomendadas para
producdo de racdo comercial para peixes (ver sessdo “Uso de insetos na
aquicultura”). Na produgdo de ragdo para aves destacam-se as espécies H.
illucens, Acheta domesticus e T. molitor (ver sessdo “Espécies de insetos
comestiveis e uso na avicultura”). Estudo direcionados para nutri¢cdo de cdo e
gato (KILBURN et al., 2020; LEl et al., 2019; KIERONCZYK et al., 2018b; LERICHE
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et al., 2017ab; LISENKO, 2017; BOSCH et al., 2014, MCCUSKER et al., 2014)
apontam o uso das espécies H. illucens, A. domesticus, T. molitor, Gryllodes
sigillatus e Zophobas morio, em razdo da alta digestibilidade de nitrogénio (N),
maior composicdo de AA limitantes, presenca de Taurina e efeito antioxidantes.

Insetos sdo comumente consumidos por felinos selvagens em todo o
mundo contribuindo com até 6% de sua dieta total (PLANTINGA et al., 2011).
Gatos adultos apresentam um requerimento proteico minimo de 16%,
necessidade de ingestdo de dez AA essenciais, arginina, histidina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina, além disso,
apresentam necessidades didrias de taurina (NRC, 2006).

De acordo com Morris et al. (1990), baixas concentrages de taurina
no sangue ou no plasma de carnivoros estritos, tém sido diretamente
relacionadas a degeneracao retinal e cardiomiopatia, tornando a taurina um AA
essencial para gatos (NRC, 2006). As concentragbes minimas de inclusdo de
taurina na dieta de felinos recomendadas vao de 0,1 a 0,20 % (MS) (AAFCO,
2013) e 0,2 20,25 % (MS) (FEDIAF, 2008). Os insetos sdo otima fonte de taurina,
no estudo de McCusker et al. (2014) os autores observaram uma variagdo de
taurina de 0,19 mg/g de MS em larvas de H. illucens a 6,22 mg / g de MS em
Chondracanthus spp. Finke (2002) relatou uma concentracdo de 1,4 mg/ g da
MS de taurina em grilos A. domesticus adultos. Em relagdo aos dez AA
essenciais, H. illucens e Chondracanthus spp, assim como os demais insetos
avaliados por McCusker et al. (2014) excederam os requisitos minimos
preconizados para cdes e gatos no NRC (2006).

Ha poucos estudos sobre a digestibilidade da proteina em felinos in vivo,
Lisenko (2017) ndo observou diferenca no coeficiente de digestibilidade na
inclusdo de 7,5% e 15% da farinha de barata de Madagascar Gromphadorhina
portentosa (87,4%), barata cinérea Nauphoeta cinerea (88,2%) e tenébrio
gigante Zophobas morio (88%) em substituigdo a uma dieta referéncia
convencional (87,5%). Também nao foram notadas diferengas na consisténcia
das fezes, que permaneceram sdlidas e consistentes, tampouco na microbiota
fecal e em parametros sanguineos. A autora conclui que a inclusdo de até 15%
de farinha de insetos na dieta de gatos adultos é segura.
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Leriche et al. (2017a) avaliaram a tolerancia digestiva de gatos adultos
alimentados com dieta seca contendo farinha de T. molitor como fonte de
proteina. Os autores relataram que ndo houve mudanga no escore fecal (sem
desenvolvimento de diarreia), na quantidade e no odor fecal. A dieta foi
considerada palatavel por 74% dos tutores e, sobre a pelagem, 70% dos tutores
relataram que permaneceu inalterada e 26% que a dieta a melhorou.

Com relagdo aos cdes, na Europa 12 alimentos secos para cdes a base de
insetos estdo registrados, o primeiro foi langado em 2015. Todos os 12
alimentos sao classificados como hipoalergénicos e oito deles trazem em seu
rotulo o selo de sustentabilidade (BEYNE, 2018), o que demonstra o avango do
uso de insetos na alimentagdo canina.

Bosch et al (2014) simularam o processo digestivo canino para avaliar a
digestibilidade da proteina e AA essenciais de larvas de M. domestica, T. molitor,
Alphitobius diaperinus, Zophobas morio, H. illucens e insetos adultos de A.
domesticus, Eublaberus distante, Blaberus craniifer e Blaptica dubia,
comparando com alimentos de referéncia (farinha de carne, farinha de peixe e
farelo de soja). Os autores concluiram que o teor de proteina bruta (70,6%) e o
perfil de AA (todos acima do requerimento do NRC, 2006) era mais elevados em
A. domesticus, igualando-se ao da farinha de peixe (71% PB), porém, com
digestibilidade de N maior (91,7%) que a F. peixe (85,7%).

Para alimentos extrusados com farinha de H. illucens parcialmente
desengordurado (30% PB) ou T. molitor (30% PB), as digestibilidades aparentes
da proteina foram 83,9 e 83,6% da ingestdao em cdes e 79,8 e 80,4% em gatos,
respectivamente (VSP, 2017).

Ao avaliar beagles alimentados com dieta contendo 0, 8, 16 e 24% de
farinha de G. sigillatus em substituicdo a farinha de carne de frango, Kilburn et
al. (2020) observaram uma reduc¢do na digestibilidade da matéria seca (média
85,9%), proteina (média 84,3%), lipideos (média 95,5%) e fibra (média 50,4%)
das dietas com farinha de inseto em comparagdo a dieta controle (88,9, 88,2,
96,4 e 57,5%, respectivamente), atribuindo a maior quantidade de fibra na
farinha de inseto, proveniente da quitina (DUMAS et al., 2018). Contudo, a
digestibilidade aparente da MS de todos os tratamentos neste estudo foi
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superior 80%, o que é comparavel aos alimentos industrializados para caes
(CASTRILLO et al., 2001).

Lei et al. (2019) estudaram a inclusdo de 0%,1% e 2% de farinha de H.
illucens na dieta de Beagle (19% PB) e observaram aumento da digestibilidade
da MS (71,9, 74,5 e 75,2%, respectivamente) e do N (73,1, 77,1 e 78,5%,
respectivamente), sem alterar a digestibilidade do EE (média 78,8%). O perfil
lipidico no sangue dos beagles também ndo foi influenciado pela inclusdo de
farinha de H. illucens, indicando que ndo houve efeito prejudicial no
metabolismo lipidico dos caes. Além disso, foi observado uma redugdo linear na
concentracdo de TNG-a (13,6, 12,6 e 7,4 pg/mL) e aumento linear na
concentracdo de Glutationa peroxidase (42,1, 50,9 e 83 nmol/min/mL) 6 horas
apds a alimentagcdo com a inclusdo de farinha de H. illucens (0, 1 e 2%
respectivamente). A superproducdo de TNF-a (citocina pré-inflamatdria) tem
efeitos negativos na integridade intestinal e na fungao epitelial (YU et al., 2017;
XU et al.,, 2018), assim sua redugdo pode indicar que houve diminui¢do na
intensidade do processo inflamatério induzido por lipopolissacarideo
bacteriano (LEl et al, 2019). J4 0o aumento na concentragdo da enzima glutationa
peroxidase pode sugerir que a inclusdo de H. illucens melhorou a capacidade
antioxidante, em razdo da presenca de quitina (KHOUSHAB; YAMABHAI, 2010;
NGO; KIM, 2014).

A quitina ndo é digerivel por cdes, mas a quitosana sim (Okamoto et al.,
2001). Insetos sdo fonte de quitina, alguns géneros de grilo podem apresentar
4,3 a 7,1% da MS das fibras na forma de quitina e 2,4 a 5,7% (peso seco) em
quitosana (IBITOYE et al., 2018). A quitosana pode atuar como prebidtico,
auxiliando na modulagdo da microbiota intestinal (STULL et al., 2018). Lisenko
(2017) ndo observou diferenga na microbiota intestinal de cdes alimentados
com farinha de insetos (G. portentosa, N. cinérea e Z. morio) em comparagao a
dieta controle. Jarett et al. (2019) observaram que o uso de niveis crescentes
de farinha de G. sigillatus (0, 8, 16 e 25% em substitui¢do a farinha de carne de
frango) suportam o mesmo nivel de diversidade microbiana que uma dieta
saudavel balanceada padrao, portanto, o impacto da farinha de insetos na
capacidade funcional do microbioma intestinal é correspondentemente
pequeno.
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Lemos et al. (2020) avaliaram os parametros hematoldgicos e

bioquimicos de cdes sem racga definida apds a inclusdo de farinha da larvade T.
molitor em diferentes niveis (0%, 2,5%, 5% e 7,5%) e ndo observaram diferencas
significativas entre os tratamentos nos parametros avaliados (hemograma
completo, contagem diferencial leucocitdria, ureia, creatinina, alanina
aminotransferase, fosfatase alcalina, colesterol, proteinas totais e fragoes,
glicose, triglicérides, proteina C reativa, fibrinogénio e imunoglobulinas).

No geral, a inclusdo de insetos na alimentagdo ndo afetou
negativamente a saude aparente do animal de estimagao em estudos com
duragdo de 15 dias (LISENKO, 2017), 28 dias (LERICHE et al., 2017a, 2017b), 29
dias (KILBURN et al., 2020) ou 42 dias (KROGER et al., 2017; LEl et al., 2019).
Contudo, o impacto do consumo de insetos na saude a longo prazo é
desconhecido.

O cheiro do alimento desempenha papel fundamental na indicagdo de
preferéncias nutricionais canina (HOUPT et al., 1978). Kieroniczyk et al. (2018b)
realizaram uma andlise da atratividade olfativa de alimentos a base de T.
molitor, Shelfordella lateralis, H. illucens e Gryllodes sigillatu comparado a uma
racdo granulada seca comercial para cdes e observaram um efeito positivo de T
molitor, bem como de S. lateralis, na melhora da atratividade. Os autores
atribuiram a preferéncia as substancias olfativas presentes nos insetos, assim
como ao valor nutricional, visto que T. molitor (58,8%) e S. lateralis (73,4%)
apresentam maior teor de proteina bruta comparados a H. illucens (40,4%) e
Gryllodes sigillatu (56,4%) e dieta comercial (28,6%). Desta forma, os insetos
podem desempenhar uma alternativa para aditivos aromaticos comerciais na
nutrigdo canina.

Para outros animais de estimagao podemos citar a venda de insetos vivos
usados como nutricdo para exoticos, como anfibios, répteis e roedores e, em
alguns casos, insetos na forma seca ou liofilizada sdo incluidos nas dietas
comerciais para aumentar a atratividade nas dietas de animais de companhia
(KIERONCZYK et al., 2018b). Para pequenos mamiferos, Marciano et al. (2019)
ndo constataram diferenga na digestibilidade aparente da proteina em coelhos
da raga Lionhead alimentados com dieta contendo 20% de farinha de T. molitor
(18% PB) em substituicdo total ao farelo de soja (18% PB), nem no consumo dos
animais (76 vs 79 g/dia, respectivamente), o que denotou boa aceitabilidade.
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7 VIABILIDADE DO USO DE INSETOS NA ALIMENTAGCAO ANIMAL

Como vimos até este momento, sustentabilidade é um termo
extremamente significativo e o equilibrio do tripé em que se constréi esse
conceito (social, econdmico e ambiental) é constantemente buscado (FAO,
2018; TROELL et al.,, 2014). Com base em todas as premissas propostas,
considerar os possiveis riscos no emprego dos insetos na alimentagdo animal é
de extrema importancia. Através de experiéncias ja vividas em outros paises é
possivel conhecer os riscos ja evidenciados além de permitir agdes mais
assertivas frente a esses desafios (LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017). A busca
pela producdo de uma boa fonte de alimento que atenda as demandas
nutricionais propostas por orgaos reguladores internacionais tém fomentado a
pesquisa cientifica mundial e os insetos tém recebido uma significativa atengdo
(FAO, 2013; TROELL et al., 2014).

Utilizar insetos como suplementagdo alimentar animal é considerado,
para a maioria dos paises, como uma nova abordagem de alimentacdo e esse
emprego pode variar de acordo com o pais em questdo. Questdes culturais
podem obstaculizar seu uso na alimentagdo humana, mas pesquisas tém
demonstrado que isto ndo chega a ser um impeditivo para o seu uso na
alimentacdo de alguns animais como peixes e aves (SOGARI et al., 2019;
SOGARI; MENOZZI; MORA, 2017). Em contrapartida a aceitagdo diminui quando
se trata da aplicagdo deste tipo de alimento para porcos e gado (FARIA
DOMINGUES et al., 2020; MANCUSO; BALDI; GASCO, L., 2016). A utilizagdo de
insetos na alimentacdo animal é valida, mas todos os riscos devem ser
considerados buscando um nivel de seguranga alimentar aceitavel (NAYAK;
WATERSON, 2019; RAAMSDONK, VAN et al., 2017).

7.1 UNIAO EUROPEIA

A Unido Europeia (UE) é formada pela unido de 27 paises europeus (UE,
2020). Dentro dos limites da UE, a Autoridade de Seguranga Alimentar Europeia
(European Food Safety Authority — EFSA) é incumbida de avaliar os riscos da
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utilizagdo de insetos na alimentagdo animal (EFSA, 2015a, 2015b; FINKE et al.,
2015; PARLAMENTO EUROPEU, 2002). Segundo parecer da EFSA, riscos
caracterizados como alergénicos, quimicos, bioldgicos e, também, riscos

ambientais com a criacdo destes insetos podem ser significativos. Tudo
dependerd do inseto utilizado e das metodologias aplicadas no processo de
produgdo do produto (EFSA, 2015a). De maneira geral, a EFSA determina um
conjunto de insetos permitidos os quais devem ser criados segundo parametros
pré-definidos (COMISSAO EUROPEIA, 2017a).

O Regulamento 2017/1017 permite a utilizagdo de insetos desde que
eles sejam reconhecidos como seguros e ndo apresentem riscos patogénicos
para o ser humano e outros animais (COMISSAO EUROPEIA, 2017b). Um dos
principais motivos de controle na UE é controlar e erradicar doengas como
algumas encefalopatias espongiformes transmissiveis de insetos (COMISSAO
EUROPEIA, 2017a; MARBERG; KRANENBURG, VAN; KORZILIUS, 2017).
Atualmente os insetos permitidos sdo as espécies de grilo (Acheta domesticus,
Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis), a larva-da-farinha ou tenébrio comum
(Tenebrio molitor), a larva do cascudinho (Alphitobius diaperinus), a mosca-
soldado negra (Hermetia illucens), e a mosca doméstica (Musca domestica)
(COMISSAO EUROPEIA, 2017a; SOGARI et al., 2019).

7.2 CHINA

O consumo de insetos para alimentagdo humana na China ja data de mais
de 2000 anos (FENG et al., 2018). Apesar deste cendrio de consumo humano o
pais possui uma regulamentac¢do especifica quanto ao seu uso na produgao de
racdo exigindo que novos ingredientes possuam autorizacdo especifica.
Independente da grande experiéncia com o tema, questdes sobre seguranga
alimentar, apesar de serem consideradas seguras no pais, ainda ndo foram
amplamente exploradas (FENG et al., 2018). Na China essas regulamentagdes
sdo realizadas pela Administrative Measures for Feed and Feed Additives
(LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017).
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Todos os aditivos a serem inseridos na alimentagdo animal precisam ser

autorizados pelos érgaos governamentais. Todos os materiais, apds autorizados,
sdo inseridos no Catalogo de Materiais para Ragdo (Feed Materials Catalogue —
FMC) e todos os érgdos estdo subordinados ao Departamento Administrativo
Agricola (Agricultural Administrative Department). Dentro de provincias ha
governangas locais que supervisionam seguindo regulamentag¢des nacionais de
licengas para fabricacdo e padrbes de rotulagem e higiene (BYRNE, 2018;
LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017).

7.3 COREIA DO NORTE E COREIA DO SUL

Em diversos paises asidticos a entomofagia é comumente aceita. E
comum encontrar este tipo de produtos nos mercados locais. As duas Coreias,
a Coreia do Norte e a Coreia do Sul, possuem origens similares que se separaram
devido aos conflitos armados da Segunda Grande Guerra Mundial. Apesar de
culturas similares, as duas Coreias possuem diferentes abordagens frente ao uso
de insetos na alimentagdo animal. Ambos paises sdo geridos por seus
respectivos Ministérios da Agricultura. A Coreia do Norte, também conhecida
como Republica da Coreia, ndo possui uma regulamentagao especifica quanto
ao uso de insetos na producdo de ragbes. O 6rgdo denominado Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle da Republica da Coréia (HACCP) tem
recebido solicita¢cdes para que este tipo de regulamentagao seja desenvolvido.
Na Republica da Coreia a proteina de inseto é classificada como de origem
animal e, devido a legislacdo proibir o uso deste tipo de proteina na alimentagdo
animal, a produc¢do de ragdes com este tipo de material é proibida (JO; LEE,
2016).

Por outro lado, a Coreia do Sul, ou simplesmente Coreia, se apresenta
bem mais flexivel quanto a questdo do uso de insetos tanto na alimentacdo
humana quanto na produgdo de ragdo para alimentagdo animal (SOGARI et al.,
2019). Apesar do consumo de inseto ser comum o governo Coreano tem
dificultado o cenario interno. O governo coreano eliminou regras quanto ao
numero de espécies comestiveis de inseto. Outra acdo problemdtica é quanto a
legislacdo no pais. Para o Ministério da Agricultura local, a produgdo de insetos
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ndo é classificada como produgdo agricola o que gera problemas de adequagdo
legal para os produtores (PAJAC ZIVKOVIC et al., 2017).

7.4 AUSTRALIA

O orgdo responsavel pelo controle e regulamentagdo de materiais
utilizados na fabricagdo de ragdo é a Autoridade Australiana de Pesticidas e
Medicina Veterinaria (Australian Pesticides and Veterinary Medicine Authority -
APVMA). Materiais utilizados na fabricagdo de ragdo precisam ser registrados no
APVMA. Aditivos que fazem parte da dieta natural do animal ndo demanda
registro especifico. Todos os padrdes de fabricagdo de ragdo seguem as
regulamenta¢Ges como a FeedSafe e FIAAACoP e o padrdo australiano AS 5812-
2011 (LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017).

7.5 ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos da América (EUA) a autoridade responsdvel é a
Administracdo Federal de Alimentos e Medicamentos (Federal Food and Drugs
Administration - FDA). Especificamente na regulamentagdo da fabricacdo de
racbes existe Associacdo de Oficiais de Controle de Ragdes Americanas
(Association of American Feed Control Officers — AAFCO). Qualquer tipo de
aditivo para fabricacdo de ragdo, seja de forma direta ou indireta, precisa estar
de acordo com o § 348 da lei de Aditivos Alimentares americana
(LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017; LIl, 2018). Uma das responsabilidades
deste 6rgdo é compor uma lista com os aditivos permitidos na fabricagdo de
racdo. Referente a insetos, apenas a mosca-soldado negra é listada como
ingrediente permitido e apenas na aquicultura (SOGARI et al., 2019).
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7.6 CANADA

No Canada uma porcentagem significativa de consumidores ja tem se
voluntariado para experimentar insetos mais que uma vez (LAHTEENMAKI-
UUTELA et al., 2017). Estes consumidores, quando questionados consideraram
que este tipo de alimentagdo possui potencial para utilizagdo futura com o
possivel aumento da populagdo mundial. Com relagdo ao uso de insetos na
producdo de ragGes o Canada gerencia as adi¢Oes de ingredientes através da
Agéncia Canadense de Inspegdo de Alimentos (Canadian Food Inspection
Agency - CFIA). Apresentando um comportamento comum mundialmente os
orgdos governamentais agem de forma mais passiva frente estas novas
estratégias de fabricacdo de racdo em comparagdo com a industria.

A utilizagdo de insetos como ingrediente na fabricacdo de ragdo é
considerada como uma nova abordagem e, por esta razdo, estdo debaixo da
autoridade federal. A CFIA controla o registro de ragdes e dos ingredientes
utilizados além de fiscalizar as unidades de fabricacdo. Para requerer a
autorizagdo para utilizacdo de insetos como ingredientes para ragdo é
necessario um dossié que aborde as espécies utilizadas, o processo a ser
executado, o estagio de crescimento, identificacdo dos riscos biolégicos, dentre
outros (CANADA, 2018). Atualmente é autorizado o uso apenas da mosca-
soldado negra e, neste caso, na criacdo de aves e peixes (LAHTEENMAKI-UUTELA
et al., 2017; SOGARI et al., 2019).

7.7 MEXICO

O Meéxico possui uma longa tradicdo de consumo humano de insetos.
Segundo pesquisas uma porcentagem significativa da populagdo consome
insetos ocasionalmente ou de maneira regular. Apesar de toda esta tradicdo,
ndo existe regulamentagbes especificas para a utilizagdo de insetos na
fabricacdo de ragdo. Por esta razdo no pais ndo é exigido nenhum registro para
uso dos insetos (LAHTEENMAKI-UUTELA et al., 2017). Em contrapartida, visando
evitar riscos, de maneira geral, as mesmas legislagdes de seguranca alimentar
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animal, adicionadas a Lei Federal de Sanidade Animal e o Regulamento de
Sanidade Animal, sdo aplicadas (MEXICO, 2016, 2018).

7.8 BRASIL

No Brasil ainda ndo existe uma legislagdo que aborde especificamente o
uso de insetos na alimentagdo animal, ainda que no SIPE — Sistema Integrado de
Produtos e Estabelecimentos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), constem algumas espécies de insetos alimenticios
(mosca-soldado negra, tenébrio comum, tenébrio gigante, barata cinérea e grilo
preto) com status ativo para a alimentagdo de animais ndo ruminantes.

Os decretos 7.045/2009, 6.296/2007 do MAPA e a lei 6.198/1974
direcionam a responsabilidade ao MAPA de fiscalizagdo a respeito da fabricagao
de ragdo para animais (BRASIL, 1974, 2007, 2009). Apesar de ndo haver nada
claramente descrito nas legislagdes disponiveis a Instrugdo normativa (IN) 13 de
2004 apresenta algumas considera¢des sobre a utilizacdo de aditivos na
fabricagdo de racdo. Na segao 3 denominada Principios gerais, quando se fala
sobre o processo de fabricacdo referente ao registro de nova férmula, no item
“f” levanta-se a necessidade de estudos cientificos que avalie os riscos a saude
animal do aditivo utilizado (BRASIL, 2004). Além do mais a IN 44/2015 MAPA
atualiza a IN 13/2004 MAPA onde pontua sobre o uso de aditivos na fabricacdo
de ragdo para alimentacdo animal. Nesse documento ndo ha declarado o nome
inseto, mas o item 2.1 apresenta considera¢des que podem ser aplicadas, pois
os insetos possuem um valor nutritivo significativo que pode encaixa-lo na
descrigdo (BRASIL, 2015).

Ainda que ndo haja regulamentac&es especificas no Brasil para o uso de
insetos alimenticios, orienta-se observar estudos e o posicionamento de drgdos
reguladores internacionais. Frente a estas dificuldades a FAO (Food and
Agriculture Organization) considera o nicho de fabricagdo de ragées como um
dos possiveis impulsionadores da geragdo de regulamentacdes para essa area
(FAO, 2013, 2017). E importante ressaltar que o tema esta sendo considerado
amplamente em diversos meios de comunica¢do e, apesar de nao existir uma
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formalizagdo por parte dos drgaos reguladores do Brasil, considerando a
tendéncia mundial, é valido esperar que regulamentagGes especificas sejam
desenvolvidas em breve.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Dentro da perspectiva de sustentabilidade e o valor nutricional dos
insetos apresentados, a utilizagdo na alimentagdo animal é valida, desde que
todos os quesitos de biosseguranga sejam considerados. A viabilidade técnica
dainclusdo de insetos como ingrediente na alimentagdo de animais de produgdo
ndo-ruminantes estd comprovada, diante das inuUmeras evidéncias cientificas
apresentadas. Ainda ha necessidade de se explorar a viabilidade econémica do
uso deste nosso insumo, de modo a garantir a disponibilidade em quantidade,
qualidade e pregos competitivos no mercado.

Do ponto de vista mercadoldgico, a criagdo e uso de insetos alimenticios
é promissora e, apesar de algumas barreiras culturais ainda existirem no
Ocidente, a tendéncia é de grande expansdo nos préximos anos. Todo esse
cenario favorece um ambiente promissor, tanto para novas pesquisas e
desenvolvimento cientifico, quanto para novos empreendimentos e
oportunidades de negdcios como um todo. No Brasil, a cadeia de insetos
alimenticios ainda é incipiente e ha grande necessidade de desenvolvimento, no
gue tange a investimentos, tecnologia e qualificacdo de recursos humanos. Sdo
também necessarios esfor¢os dos érgdos reguladores, de modo a envidar
esforcos no desenvolvimento de normativas que visem regulamentar a
produgdo e utilizagdo de insetos na alimenta¢do animal, pavimentando assim o
caminho de quem deseja se engajar nesta inovadora atividade.

Por ora os insetos alimenticios estdo longe de ser os protagonistas da
nutricdo animal, mas sem duvidas, apresentam-se como uma importante e
promissora alternativa para expansdo sustentavel da cadeia de proteina animal
no mundo.
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