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1. Introducio

O interesse em fontes alternativas de energia ndo é recente. No entanto, o alto
preco do barril de petrdleo no mercado mundial, associado & preocupagdo com as
mudangas climaticas globais provocadas, em certa extensdo, pela emissdo de gases
oriundos da queima de combustiveis fosseis tem acelerado este processo nos ultimos
anos. Acompanhando este contexto, o governo brasileiro tem direcionado esforgos para
que o Pais seja reconhecido como referéncia na producio de biocombustiveis, incluindo
o etanol e o biodiesel produzido a partir de 6leos e gorduras.

A motivagdo para o fortalecimento dos biocombustiveis ndo se resume somente
a mitigacdo do aquecimento global ou a independéncia energética, mas também dos
beneficios econdmicos, especialmente para o setor primario, que podem advir com o
desenvolvimento desta cadeia produtiva. Estes beneficios ndo estfio ligados somente a
agricultura, mas também a pecudria que pode se beneficiar dos co-produtos resultantes
do processamento da matéria-prima.

Do ponto de vista da produg@o animal o interesse nos biocombustiveis estd na
reducdo do prego de alimentos como o farelo de soja e na disponibilidade de alimentos
mais baratos que possam substituir aqueles tradicionalmente utilizados na alimentagéo
dos rebanhos, sem alterar a producdo ou a qualidade dos produtos. Sob esta otica,
seguramente o Nordeste € a regido que mais pode se beneficiar com o desenvolvimento
da cadeia do biodiesel, isto porque grande parte do territério semi-arido apresenta
limitagdes para o desenvolvimento de uma agricultura com alta produgfo, havendo uma
dependéncia da importagfo de alimentos concentrados para os animais de outras regides
do Pais. Anualmente a regifio consume cerca de 780 mil toneladas de farelo de soja, o
que representa algo em torno de 600 milhdes de reais, dos quais a maior parte € enviada
do Nordeste para outras regides que comercializam estes produtos (BUNGE Alimentos
— informacdo pessoal). Em adi¢do, em fungdo dos custos de transporte, os alimentos
chegam a precos bastante elevados, comprometendo a eficiéncia econdémica da
produc@o.

Qualquer fonte de lipidios (6leos ou gorduras) pode ser matéria-prima para
producdo de biodiesel, seja vegetal, animal ou mesmo 6leos residuais como aqueles de
frituras. No Nordeste as plantas de biodiesel estdo concentradas na producdo de
combustivel usando os oleos de babacu, de dendé e de mamona. No entanto tem-se
cogitado muitas outras oportunidades de plantas produtoras de oleo, especialmente
nativas, entre as quais se destaca o pinhdo manso.

Um artigo abordando as potencialidades dos co-produtos da cadeia do biodiesel
para ruminantes foi publicado recentemente no Simpoésio Internacional de Ovinos de
Corte (Bomfim et al., 2007). Informagdes sobre os diferentes co-produtos desta
industria foram revisados, bem como foram apresentadas tabelas de composicdo e de
recomendacdes de uso, as quais foram atualizadas e sfo apresentadas também neste
documento. Portanto o presente artigo versard sobre os recentes avangos dos co-
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produtos com potencial para o Nordeste, tais sejam a mamona, o babagu ¢ o dendé, além
do pinhdo manso como uma matéria prima potencial. Por fim apresenta-se uma proposta
teorica de projecdo de preco maximo para os co-produtos baseado no desempenho
observado na pesquisa.

2. Viabilidade dos co-produtos de mamona na alimenta¢do de ruminantes

Dentre as fontes de 6leo para a produgio de biodiesel a mamona é a que tem
recebido mais atengdo do governo e da pesquisa no Nordeste, principalmente por ser
uma planta que se adapta bem como cultura para o semi-arido com precipitagdes entre
600 e 800mm, altitudes de 300 a 800m (Segundo Silva, 2008), podendo representar uma
alternativa de renda para estas areas. Além disto, ndo produz um o6leo comestivel e,
portanto, a producgdo de biodiesel a partir da ricinocultura ndo compete com a produgio
de alimentos. Existe hoje um pacote de medidas de redugio de impostos e criacdo do
selo “combustivel social” para o produtor de biodiesel que utilizar matéria prima de
produtores enquadrados no Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar tendo a mamona como principal cultura (Lima, 2007, Sluszz & Machado,
2006).

Ao falar de viabilidade dos co-produtos da mamona para alimentacdo de
ruminantes ¢ importante deixar claro que apesar da abordagem neste trabalho estar
direcionada para os co-produtos e sua utilizacdo na alimenta¢fio de ruminantes, a
viabilidade estd intimamente associada ao desenvolvimento da cadeia como um todo, e
a propria legislagcdo, uma vez que as especificagcdes estabelecidas, em alguns quesitos,
ainda ndo sdo atendidas plenamente pelo biodiesel produzido a partir do dleo de
mamona (Monteiro, 2008). Ainda hoje a produgdo de 6leo no Brasil ¢ fortemente
concentrada em soja (93,99%) enquanto que o 6leo de mamona, apesar de ter crescido
57% de 2007 para 2008, representa apenas 0,57%, o que € ainda é muito pouco para dar
suporte ao programa (CONAB, 2008; Monteiro, 2008, citando noticia da Agéncia
Brasil/Danilo Macedo). Dentre os gargalos da cadeia produtiva da mamona no Nordeste
destacam-se o baixo prego pago pelo produto no mercado, a auséncia de politica de
crédito adequada, a falta de gendtipos produtivos, pragas e irregularidade das chuvas os
quais ainda necessitam serem superados na estruturacdo da cadeia (Queiroga & Santos,
2008; Milani, 2008).

Os co-produtos resultantes da extracdo do 6leo da mamona, com maior potencial
para a utilizagdo na alimentag@o de ruminantes sdo a casca, a torta e o farelo, estes dois
ultimos atualmente aproveitados como fertilizante de alta qualidade.

Outro co-produto com potencial de uso ¢ a glicerina mas, apesar de alguns
grupos terem iniciado pesquisas, ainda nido ha resultados a serem apresentados e as
alternativas tecnoldgicas na industria ainda sdo as mais cogitadas destinacdes para este
material. Alguns resultados com animais monogastricos ja estdo disponiveis, mas ndo
demonstram, para estes animais, grande potencial de uso (Vieira et al., 2008).

2.1 Viabilidade da utilizacdo da casca de mamona na alimentacdo de ruminantes

Atualmente dois trabalhos estio disponiveis na literatura abordando o avaliagdo
da casca de mamona para alimentagdo de ruminantes. Bomfim et al. (2006) avaliando a
casca de mamona em ensaio de digestibilidade em marrads e o trabalho de Santos et al.
(2007), cujos dados geraram uma dissertagdo de mestrado avaliando este co-produto na
dieta de caprinos leiteiros (Santos, 2008).



Por defini¢do a casca de mamona ¢ um alimento volumoso que apresenta baixo
conteudo de proteina bruta (5 a 8,75%), com alto teor de N-FDA (49% do N-total), de
FDN (43 a 77%) e de lignina (6,6 a 9%) (Tabela 7). Os resultados obtidos por Santos et
al. (2007) que avaliaram a substituicdo do feno de capim-tifton pela casca de mamona
para cabras leiteiras (33, 66 ¢ 100%), demonstram que em geral ha uma reducdo linear
da producao de leite com a adi¢do de casca de mamona, contudo, a substituicdo de 33%
do feno de capim-tifton ndo diferiu do tratamento controle para animais produzindo em
torno de 1 kg/cab/dia. Por outro lado, deve-se registrar que a substituigdo total do feno
de capim-tifton pela casca ainda possibilitou aos animais produzirem 0,760 kg, que é
uma média razoavel para determinados sistemas de producio no Nordeste. E importante
deixar claro que a dieta foi balanceada e houve a participagcdo de concentrado, € ndo o
volumoso como alimento unico.

Este trabalho demonstra a possibilidade de utilizacdo da casca do ponto de vista
da producdo. No entanto, o material que esta disponivel, como vem sendo distutido em
outras publicagdes, ndo contém apenas cascas, mas também fragmentos de sementes
decorrentes da ineficiéncia da maquina de descascar a mamona. Isto leva a trés
implicacdes. Primeiro ha um aumento no teor de energia e reducéo no teor de fibra da
dieta pela adicdo ao material, do 6leo presentes nestes fragmentos, o que pode ser
interessante do ponto de vista da composi¢do bromatologica e do valor de energia.
Segundo, adiciona também a casca, certa quantidade de ricina, uma proteina
extremamente toxica que pode levar os animais a o6bito dependendo da quantidade
ingerida. A este respeito, levando em consideragéo a estimativas de niveis toxicos para
caprinos de 5,5g/kgPV (Tavora, 1982), uma cabra de 50kg ndo poderia consumir mais
que 275g de fragmentos de sementes. No trabalho de Santos (2008) o consumo
estimado de fragmentos variou de 9,3 a 19,7 g/dia. Mesmo utilizando a casca com 13%
de fragmentos para marrds de 30 kg de peso vivo (Bomfim et al., 2006), cuja dose letal
seria de 36g/cab/dia (Tavora, 1982), o consumo de fragmentos variou de 0,17 a
1,82g/dia, demonstrando haver certa margem de seguranca a este respeito. De fato o
resultado da avaliagdo metabdlica destas marrds ndo demonstrou haver implicagdes,
pelo menos no que diz respeito as fungdes hepatica e renal (Bomfim et al., dados néo
publicados). Por fim, tragos do acido graxo ricinoléico, principal componente do 6leo de
mamona, foram identificado na gordura do leite das cabras consumindo dietas com 66 e
100% de cascas em substituico ao feno de capim-tifton (Santos, 2008). Trabalhos
feitos com a adi¢do de dleo de mamona na dieta das cabras leiteiras. Esta incorporagéo
de acido ricinoléico tem sido relacionada & depressdo da gordura do leite, bem como a
presenca de um sabor caprino mais acentuado e menor aceitacido do leite em analises
sensoriais. Deve-se ressaltar contudo que a adigdo de casca de mamona eleva também a
partipacdo de acidos graxos de cadeia curta, especialmente Cj.p que também tem
implicacdes na formacg@o do sabor em leite de cabra(Santos, 2008; Pereira et al., 2007;
Maia et al., 2007).

Além das inferéncias especificas, estes resultados demonstram que as
implicacdes do uso de co-produtos sobre a qualidade dos produtos € o valor nutritivo
em humanos precisam ser investigadas, complementando os ensaios de produgido
animal.

2.2 Viabilidade da utilizacdo da torta e farelo de mamona na alimentacio de
ruminantes



O farelo e a torta de mamona s@o os dois alimentos que tem o maior potencial de
promover impacto na producdo animal caso o projeto de biodiesel utilizando esta fonte
obtenha os resultados esperados.

Estes co-produtos possuem alto teor de proteina (34-41%), dos quais somente
8% do nitrogénio total ndo estd disponivel (N-FDA). Apesar do valor de FDN
apresentado nos trabalhos, estimado em 43 a 52%, ser alto, deve-se considerar, contudo,
o alto teor de amido (>40%) verificado por Melo et al. (2008a), que pode estar
influenciando estas estimativas se o tratamento com amilase ndo estiver precedendo a
determinagdo da FDN.

Os ultimos resultados publicados tém demonstrado que o farelo de mamona
(destoxificado por autoclavagem 15 psi, 60 min.) tem um valor nutritivo comparado ao
do farelo de soja, podendo substituir até 100% desta fonte em dietas de terminagdo de
ovinos sem qualquer prejuizo para o desempenho ou para as caracteristicas de carcaga.
Nao houve qualquer sintoma de intoxicacdo e a avaliagdo macroscopica dos orgios
internos apos os 70 dias de experimento ndo apresentou alteragdes perceptiveis
(Céandido et al., 2008a, Candido et al., 2008b). Ainda estdo sendo avaliados pardmetros
de fungdes hepatica e renal e a histologia dos 6rgéos, mas ja existem boas evidéncias do
grande potencial de uso. Com relacdo a torta, néo sdo esperadas grandes alteracdes em
relacdio ao farelo, mas as implicagdes do oleo residual precisam ficar claras, conforme
discutido no topico sobre a casca de mamona.

Baseado nisto, pode-se se afirmar que, do ponto de vista da utilizacdo na
alimentacdo de ruminantes, a viabilidade do farelo e, provavelmente da torta de
mamona, esta relacionada muita mais a destoxificacdo destes materiais com métodos
rapidos, baratos e com eficacia suficiente para dar seguranca a utilizacdo deste co-
produto, do que propriamente a limitacdes de composi¢do ou digestibilidade. Néo se
sabe exatamente se a maior parte do 6leo pra o programa de biodiesel sera extraida em
maquinas moveis nas propriedades ou na industria, de qualquer modo estas técnicas tém
que contemplar as duas possibilidades, ou seja, técnicas para o uso da industria, em
grande escala e técnicas para uso nas pequenas propriedades rurais (Candido et al.,
2008c).

Embora a destoxificagdo seja o foco, nfo se deve esquecer da importancia de
serem desenvolvidos/aprimorados métodos rapidos, baratos e precisos que permitam a
identificacdo da ricina. A utilidade nfio estd somente na avaliar dos efeitos da
destoxificacdo, mas também para estabelecer um controle de qualidade deste co-
produto, evitando os riscos de uma intoxicacdo acidental.

2.2.1 Identificacdo da ricina

As principais técnicas de identificagio da ricina se baseiam em métodos
sorologicos, cromatograficos e eletroforéticos (Furtado et al., 2008). Dentre estas
técnicas a mais empregada atualmente, pelo menos no Brasil, tem sido a eletroforese
(método SDS-PAGE) seguindo o protocolo descrito por Anadan et al. (2005). Com esta
técnica pode-se identificar as duas bandas da ricina baseada no peso molecular e ainda
ter uma estimativa comparativa de sua concentracdo atraves da intensidade do
aparecimento das bandas. E uma técnica relativamente simples, mas que originalmente
consome muito tempo, cerca de 10 horas para que seja concluida. Modificagdes no
protocolo, ja permitem que além da economia de reagentes, este tempo possa ser
reduzido para cinco horas (Fernandes, pesquisa em andamento), o que sem divida torna
o método muito mais interessante.



Outra técnica de identificagdo cujos resultados tém sido publicados ¢é a
sorologica usando Elisa e Western blot, com anticorpos produzidos em coelhos. Os
resultados iniciais sdo promissores € ambos 0s testes apresentaram alta sensibilidade e
especificidade para a detecgdo da ricina (Furtado et al., 2008).

Entretanto, apesar da informagdo sobre a presenca/auséncia da ricina, uma
questdo que tem sido levantada € que tdo, ou mais importante que a identicagdo, ¢ a
informagdo sobre a atividade da proteina. Uma questdo discutida no painel sobre a
utilizagdo dos co-produtos da mamona na alimentacdo animal durante o III Congresso
Brasileiro de Mamona, foi se apds os tratamentos, a ricina que ainda € identificada
poderia ja estar com sua estrutura parcialmente hidrolizada o que eliminaria o seu efeito
toxico. Outra questdo que tem sido apresentada dentro do grupo de pesquisa da
Embrapa Caprinos é se alguns produtos da hidrélise da ricina, como peptideos,
poderiam apresentar efeitos toxicos também (Egito, A.S., comunicacdo pessoal). De
qualquer forma, somente a informacdo da redugfio e/ou desaparecimento da ricina ndo
parece ser suficiente para considerar a torta ou o farelo destoxificado e as técnicas para
a identificagd@o de atividade devem ser associadas.

Uma alternativa classica € a utilizacdo de modelos animais. Melo et al. (2008b)
avaliou a letalidade em camundongos com injecdes intraperitoneais de um extrato do
farelo de mamona durante um periodo de 96h. Para avaliacio da letalidade os resultados
foram interessantes, mas ndo se pode ter uma avaliagio mais pormenorizada da
atividade da ricina, uma vez que a resposta a esta técnica € apenas em uma escala,
mortos/vivos.

Outra proposta apresentada recentemente foi a utilizagdo de modelos classicos
na avaliagdo de drogas em farmacologia. Estirpes (AB1 e N2) do nematédeo
Caenohabitis elegans, que tem sido utilizado na industria farmacéutica para avaliar
toxidez de medicamentos e produtos, foram utilizados para avaliacdo da atividade da
ricina extraida da mamona. Estes nematddeos sdo expostos a ricina por 18 horas em
placas de petri. Os resultados demonstraram potencial para utilizagdo deste teste de
toxicidade, apresentando alta correlagdo entre a concentracdo de ricina e o % de
nematddeos mortos (Demant et al.,, 2008). No entanto ainda ha necessidade de mais
estudos de correlagdo para estabelecer padrdes.

Ao que parece, uma boa opg¢fo ¢ a aproximagdo maior com grupos de pesquisa
da area de toxicologia para que sejam geradas/adaptadas metodologias, a exemplo
daquela apresentada por Demant et al. (2008), que possam ser utilizadas na rotina para
avaliacdo da toxicidade do farelo ¢ da torta de mamona.

2.2.2 Destoxificacdo da ricina

O grande foco hoje nos grupos que estdo trabalhando com co-produtos da
mamona ¢ a destoxificagfo. Seria ideal que a reducdo/eliminacdo dos teores de ricina
estivesse incluida nos projetos de melhoramento genético da mamona no Brasil, mas ao
que parece, pelo menos o que estd posto nos trabalhos apresentados no Il Congresso
Brasileiro de Mamona, apontam ainda varios desafios agronomicos e industriais a serem
superados. Isto tem feito com que os objetivos do melhoramento para esta cultura no
Pais estejam mais direcionados para o desenvolvimento de cultivares adaptadas a
irrigacdo ou com maior resisténcia a seca e altas temperaturas, maior producio e
produtividade, maior teor de 6leo, menor ciclo de produ¢dio, menor altura da planta,
adaptacdo as regides litordneas, resisténcia a doengas e pragas, do que a concentragdo de
ricina (Milani, 2008; Savy Filho et al., 2008). Portanto, pelo menos neste primeiro
momento, a redugdio ou eliminacdo da ricina esta mais dependente das técnicas de



destoxificacdo dos co-produtos que a producéo de materiais com baixa concentragdo ou
ausente em ricina.

Os tratamentos que tem sido testados para destoxificacdo da ricina incluem
desnaturacdo térmica, extrusfio, tratamentos quimicos, tratamentos biologicos e
tratamento natural/enzimatico (Machado, 2008).

Os trabalhos de pesquisa avaliando alternativas de destoxificagdo da mamona
ndo sdo recentes. A autoclavagem (associagdo da pressdo e temperatura) foi proposta
como eficaz para a destoxificagio da mamona pela primeira vez na década de 40.
Posteriormente, na década de 60, foram propostos os agentes alcalinizantes, entre eles o
NaOH, KOH e o Ca(OH),, além da amoniza¢do. Outros métodos testados nesta mesma
década foram o tratamento acido, a uréia, o permanganato de potassio e¢ a fermentacdo
aerdbia (Gardner et al., 1960). Depois da década de 60 houve uma redugdo significativa
na producdo cientifica voltada a destoxificagdo da mamona. Mais recentemente, o
trabalho de Anadan et al. (2005) reiniciou o debate no Brasil, especialmente porque
coincidiu com o “start” da discussdo sobre bicombustiveis em 2006. Este trabalhou
confirmou a autoclavagem (15psi por 30 min) como 100% eficaz, assim como o
hidroxido de calcio Ca(OH), na proporcéo de 40g/kg de torta/farelo. Também merecem
destaque o nivel de destoxificagio conseguido com o cloreto de sddio na base de 20g/kg
(91%) com fervura por 30 min (90%) e somente com imersdo em agua por 12h (84%)
que, embora tenham apresentados resultados ainda aquém do desejado, podem ser
utilizados em estratégias combinadas.

No Brasil, vérias alternativas tem sido avaliadas, dentre as quais o efeito do
armazenamento, o uso de tratamentos quimicos e/ou fisicos, tratamentos biolégicos e a
associacdo de estratégias. Estes resultados sdo apresentados em seguida.

Armazenamento

O conteudo de ricina foi avaliado em amostras expostas ao sol ou em estufas por
longo periodo de tempo e demonstrou um possivel efeito das proteases presentes na
torta de mamona ao longo do periodo de armazenamento. Os resultados indicam que ha
degradagfo da ricina em torta armazenada diretamente ao sol a partir de 15 dias de
exposi¢do, enquanto que em estufa, a 37°C, residuos da proteina ainda puderam ser
identificados de ricina ap6s quatro meses de trabalho (Crespo Neto et al., 2008). Estes
resultados sdo bastante interessantes € podem ser subsidio para estratégias combinadas
na industria ou para pequenos produtores. Obviamente ainda sfo resultados inciais e
devem ser pormenorizados para que possam ser recomendados.

Tratamento fisico e/ou quimico

Varios trabalhos foram apresentados por Machado (2008) de avaliagdo da
destoxificacdo da torta/farelo de mamona usando fatores fisicos e/ou quimicos, os quais
sdo sumarizados abaixo.

Moura et al. (resultados preliminares), avaliando tratamento fisico
(aquecimento) e tratamento fisico associado ao quimico (aquecimento + 6xido de
calcio) com tempos de exposicdo aos tratamentos variando de 2, 4 e 6 horas
demonstraram que, independente da temperatura, é necessaria a adicdo de CaO para
degradag@o da ricina. Estes resultados sugerem que a adi¢cdo de 10g CaO/kg de torta séo
suficientes para a destoxificaco.

Ascheri & Machado (dados preliminares) em trabalho conduzido pela Embrapa
em parceria com a Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF) e outros, testaram
a extrusdo como op¢do para producdo de um farelo destoxificado. A temperatura de
extrusdo expos o farelo a 120°C por cerca de 30s. Em adi¢do a isto, foi associada uma



solucdo de Cal (Ca(OH);) a 1 ou 2% antes da extrusdo. O produto foi submetido a pré-
secagem em estufa por 8 horas a 50°C. Embora os tratamentos tenham reduzido
significativamente o conteido de ricina, ainda foram identificados tragos de ricina apos
os tratamentos, indicando que mais testes devem ser feitos para o acerto dos pardmetros.

Oliveira et al. (dados preliminares) testaram métodos quimicos (CaO e Ca(OHy))
e fisico (autoclavagem — 1,23 kg/cm® ou 15psi durante 60 ou 90 min.) para
destoxificacdo do farelo. Os melhores resultados foram obtidos com Ca(OH), e CaO,
ambos na concentracdo de 60g/kg e diluido em &agua (1:10) e também com
autoclavagem a 1,23kg/cm? (15psi) por 90 minuotos.

Resultados parciais na Embrapa Semi-Arido com o uso de Ca(OH), e avaliagdo
de desempenho em cordeiros tem obtido bons resultados utilizando 60g/kg.

Fernandes (pesquisa em andamento) tem avaliado estratégias de destoxificagdo
diferentes daquelas apresentadas por Anandan et al.(2005), incluindo tanto agentes
acidificantes quanto alcalinizantes. Do primeiro grupo foram avalidos acido acético,
citrico e formico durante 24h. Foi observada uma reducéo na ricina com o acido acético,
mas ndo foi suficiente para destoxificacdo da torta de mamona. Os agentes alcalizantes
foram hidroxido de sédio, uréia e bicarbonato de s6dio. Embora tenha havido uma
reducdo na ricina em todos os tratamentos, o uso do hidréxido de sodio eliminou 100%
da ricina do co-produto. Outras op¢des avaliadas foram o hipoclorito de sodio e a
amoOnia quaternaria que também ndo se mostraram promissoras. Estes resultados
confirmam os agentes alcalizantes, dentro dos agentes quimicos, como tratamento mais
promissor pelo menos até o momento.

Tratamento biologico

Tratamento biologico com fermentagdo no estado s6lido foi avalidao na UFRJ.
Neste trabalho foram avaliados a torta hidrolizada, autoclavada e fermentada por 96h.
Estes resultados também demonstram eliminacéo da ricina (Machado, 2008).

Hidrélise enzimdtica e tratamento quimico

Melo et al. (2008a) associaram uma hidrélise enzimatica, que originalmente
estava sendo utilizada para o aproveitamento do amido da torta para a produgio de
etanol, associada ou ndo a hidrdlise quimica com H,SO4 ou enzimatica e observaram
um efeito significativo na reducgéo da ricina no residuo oriundo da hidrdlise quimica
com 4cido sulfiirico associado com aquecimento (0,25 mol L™ de H,SO4, 120°C por 30
minutos). Enquanto a torta ndo tratada, resultou em 100% de obitos em camundongos,
ndo foram registradas mortes no grupo no qual foi testado o material destoxificado
(Melo et al., 2008b). Entretanto os resultados ndo apontam para uma eliminagéo total da
ricina.

Comentdrio sobre os trabalhos de destoxificagio

De uma forma resumida, os tratamentos que tem apresentado os melhores
resultados isoladamente sdo aqueles térmicos associando temperatura, pressio e
umidade (15psi por 30 min) e os tratamentos alcalinos principalmente o CaO, Ca(OH),
com potencial também para o NaOH. Com relagdo ao Ca(OH), ainda ha uma discussédo
sobre os niveis ideais, que tem variado de 10 a 60g/kg de farelo/torta. Esta variagdo
parece estar relacionada ao manejo dos materiais durante a destoxificagdo, uma vez que
a diluida prévia em agua ou o tempo de reacfio podem estar envolvidos. Outro aspecto
refere-se a origem dos materiais trabalhados, o efeito do processamento na industria, o
armazenamento e transporte, ou mesmo equivocos ao reportar o tipo de material, se é
cal virgem (CaO), que normalmente nio se encontra facilmente no comércio, a ndo ser



em regides onde hd producdo de cal, ou se é a cal hidratada (Ca(OH);) que esta
disponivel nas lojas de materiais de construcdo. Em fungfo da maior disponibilidade,
esta ultima opg¢do para os pequenos produtores leva vantagem em relacdo a cal virgem.

Os resultados observados com a autoclavagem certamente podem ser replicados
em equipamentos de extrusdo, ja que usam o mesmo principio (temperatura, pressio e
umidade), ao que parece é uma questdo apenas de acertar os pardmetros. Esta deve ser
uma alternativa para industria, especialmente quando associada a agentes alcalinizantes
para maior garantia da destoxifica¢do, a exemplo do que se faz na India, onde o co-
produto permanece por 24h imergido em tanques com calcario e dgua e em seguida
passam ainda pelo processo de extrusfio para garantir a destoxificagdo, sendo que o
controle de qualidade naquele pais ¢ feito por hemaglutinacdo de hemdaceas de aves
(Severino et al., 20006).

3. Viabilidade dos co-produtos do dendé na alimentac¢io animal

A torta de dendé é um alimento relativamente pobre em proteina bruta
(13,87%PB) e com alta concentracdo de fibra (>79%). Esta composi¢do € compativel
com aquela apresentada por forrageiras como o capim-tifton (Cynodon spp.). Portanto,
este co-produto deve ser usado como alimento alternativo ao volumoso da dieta animal.
Apesar disto, pela alta digestibilidade da sua fibra e alta concentracdo de 6leo (8,54%)
apresenta bom contetido de energia (Bomfim et al., 2007).

Em termos de pesquisa, ndo houve incrementos significativos deste a revisdo
feita por Bomfim et al. (2007). Os trabalhos publicados relatam pequenos efeitos sobre
o peso da perna e da paleta de cordeiros, sem sem alteracdo da composi¢io tecidual até
o nivel de 21% da matéria seca de torta de dendé adicionado ao concentrado, durante 70
dias de confinamento (Macome et al.,, 2008a, Macome et al., 2008b). No mesmo
trabalho também no foram observados qualquer alteracdo em indicadores de fungéo
hepatica (ALT, AST e Bilirrubina) nos animais consumindo até 21% da matéria seca do
concentrado de torta de dendé (Nunes et al., 2008).

4. Viabilidade dos co-produtos do pinhio manso na alimentaciio de ruminantes

O pinhdo manso tem sido cogitado como uma alternativa para a produgio de
biodiesel no Nordeste em funco das caracteristicas agrondmicas, relacionadas,
principalmente, a tolerancia a seca, bem como ao conteido de 6leo nas sementes. No
entanto, ainda ha muito trabalho no sentido de desenvolver sistemas de produgdo para
esta cultura. Do ponto de vista da alimentagdo de ruminantes, da mesma forma que a
mamona, existe limita¢des relacionadas a toxicidade para uso das folhas e das sementes
(e seus co-produtos).

As folhas de pinhdo da espécie Jatropha gossypifolia sdo letais para ovinos em
uma unica administracdo de 40g/kg de peso vivo, com evolugdo clinica de 6 a 22 dias,
com quadro caracterizado por disturbios digestivos, pulmonares e cardiacos (Oliveira et
al., 2008). No caso do pinhdo manso (Jatropha curcas) vérios experimentos ja
demonstraram a intoxicagfo com sementes em caprinos, ovinos e bezerros (Ahmed &
Adam, 1979a,b, Adam & Magzoub, 1975). Os principais sintomas incluem diarréia,
hemorragias no rumen, reticulo, pulmdes, rins e coragdo. Congestio e edema
pulmonares e liquido seroso nas cavidades. A dose letal para caprinos pode ser téo
pequena quanto 1g/kg de peso vivo.



Os compostos toxicos mais importantes ja identificados nas sementes incluem
curcina (lectina) e 12-deoxil-16-hydroxiphorbol (phorbolsteres) (Aregherore et al.,
1998, 2003).

O desafio da destoxificacdo dos co-produtos do pinhdo manso parece ser maior
que aqueles relacionados com a mamona. A lectina ¢ facilmente inativada pelo
aquecimento do farelo umido (66% de umidade) durante 30 minutos a 100°C
(Aregherore et al.,1998), mas ndo se pode destruir os phorbolsteres utilizando o mesmo
principio, isto porque sdo estdveis em altas temperaturas, podendo permanecer
inalterados mesmo apds aquecimento por 160°C durante 30 minutos. Entretanto tem-se
demonstrado uma redugdo na sua concentracdo com o uso de tratamentos quimicos
(Aregherore et al., 2003).

Contudo, a eficiéncia destes tratamentos ainda nfo tem sido a esperada, mesmo
com estratégias combinadas. A avaliagdo de tratamentos usando autoclavagem -+
hidréxido de sédio + hipoclorito de sodio; autoclavagem + hidroxido de sédio +
lavagem com agua destilada 3x; autoclavagem + hidréxido de so6dio + lavagem com
metanol 4x, demonstraram que apenas aquele com solugdio de 4% de hidréxido de
sodio, seguido por quatro lavagens com metanol foi capaz de reduzir a concentragio de
phorbosteres a um nivel toleravel em ratos, de 0,09% (1,78% no farelo ndo tratado). No
entanto os autores comentam que as dietas finais ficaram com odor forte de hidréxido
de sodio o que afetou a aceitagdo pelos animais. Apesar do €xito os proprios autores
concordam que ha também dificuldade de viabilizar economicamente este tratamento
(Aregheore et al., 2003).

Uma alternativa pode ser o trabalho de melhoramento. De 18 amostras coletadas
em varios paises, ndo foram detectados niveis de phorbolsteres em amostras coletadas
no México. Nas outras os niveis de phorbolsteres variaram de 0,87 a 3,32%. Isto indica
que podem ser conduzidos trabalhos de melhoramento na area. Também foi observada
grande variagdo na atividade da lectina entre as amostras avaliadas (Makkar et al,,
1997).

Apesar de ainda estarem muito incipientes os trabalhos com pinhdo manso, ja
estdo sendo publicados os primeiros trabalhos avaliando sua composi¢do e, de uma
forma geral, os resultados tem sido bons. O farelo demonstrou uma alta degradacéo
efetiva (DE) da matéria seca e da proteina (ambos 87%, a 5%/h), confirmando o
potencial nutritivo deste alimento (Pereira et al., 2008), enquanto que as folhas
apresentaram uma DE de 77 e 37% para MS e FDN, respectivamente (Menezes et al.,
2008).

Também foram avaliadas a inclusdo de torta de pinhdo manso como aditivos de
silagem em trés niveis: 3, 6 e 9%. Embora tenha se observado um aumento no teor de
matéria seca e proteina da silagem (van Cleef et al., 2008b), tanto o pH quanto os niveis
de N-NHj; foram considerados inadequados. Além disto, néo ha seguranca de que estes
niveis possam ser seguros no que se refere a toxicidade deste material (van Cleef et al.,
2008a). A respeito destes trabalhos, deve ser mencionado o alto teor de extrato etéreo
nestas tortas trabalhadas, que foi de 27,4%, o que pode ter influenciado nos resultados,
além do que ndo se espera este teor de EE nos materiais que estardo disponiveis apds a
extracdo do oleo.

5. Custo relativo maximo (CRy.,) estimado para co-produtos do biodiesel na
alimentac¢io de ruminantes.

As questdes sobre o custo das matérias-primas ¢ um tema recorrente. Quanto se
pode pagar pelo kg do co-produto sem afetar a viabilidade econdmica? Esta ndo ¢ uma



pergunta que tem uma resposta simples, uma vez que varios fatores estdo envolvidos na
composi¢do dos custos como os custos da industria, do transporte, do armazenamento,
as margens de lucro, relacdo oferta/demanda, entre outras. Do ponto de vista do
produtor, o mais comum entre os técnicos é de recomendar que se faca o custo relativo a
composicdo em matéria seca e nutrientes da fonte. Ou seja, no caso de um alimento
protéico, se utilizaria o custo por kg de proteina por exemplo. Embora possa ser mais
coerente que o custo/kg de matéria seca ou natural, esta medida n3o leva em
consideracdo o aproveitamento do nutriente nem tampouco outros limitantes que
possam estar incluidos, como alto nivel de fibra ou fatores anti-nutricionais, e que
podem afetar a producao.

Seria muito mais coerente levar em consideragdo a qualidade do co-produto
medida como desempenho animal em relagdo aos alimentos ou dietas tradicionais na
decisdo de quanto vale o kg do co-produto. Aqui apresentamos uma proposta ¢ dentro
dela chamamos este indice como desempenho relativo (DR), que seria medido como:

[
=y O
mm [esemvenho sbservade no trafamento com dictalalimento controle R

£= Lesampanho chservado em cada nivel de subsiituicdo do conirols

A partir deste dado, pode-se calcular um custo relativo maximo (CRy.x) dos co-
produtos que, na pratica, representa o custo maximo que se pode pagar pela fonte em
relacdio ao alimento padrfo, levando em consideracdo o ganho/perda em desempenho
observado.

?: Custo da dietalalimenio contrale (RETcg) x DR em cada nivel

g

A seguir s@o apresentados os CRy,x para a torta de babagu, de dendé, para a
farelo e a casca de mamona. Logicamente esta proposta pode ser melhorada incluindo-
se outras variaveis ou explorando mais os recursos matematicos.

Para o calculo do CR,,x da torta de babacu para a terminagido de ovinos, as
estimativas foram feitas baseadas no trabalho de Xenofontes (2006). Neste trabalho a
torta de babagu substituiu o concentrado das dietas em trés niveis (10, 20 e 30%) que,
para efeito do célculo, esta sendo estimado em R$ 0,70. Conforme pode ser observado,
a inclusdo de até 30% de torta de babagu reduziu de forma linear o ganho médio diario
destes animais (Tabela 1). Em relag¢do a dieta controle, o DR estimado foi de 82, 44 ¢
25% para cada nivel estudado (10, 20 € 30%). A partir do calculo do CR,y, poder-se-ia
dizer que a torta de babagu para terminacdo de ovinos em substituicdo de 10% do
concentrado deveria custar no maximo R$ 0,58/kg. No entanto, quando substitui 30%
do concentrado, o custo maximo ndo pode passar de R$ 0,18/kg, para compensar a
reducdo no desempenho, que conseqiientemente reduzird o ingresso de capital. Estas
estimativas podem servir de direcionamento para a tomada de decisio, mas devem ser
acompanhada de outras caracteristicas importantes como efeito sobre a qualidade do
produto, tempo de confinamento e outros.
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Tabela 1 - Custo relativo maximo (CRyux) da torta de babacu para terminagéo de ovinos
Niveis de substituicdo do concentrado (%)

Variavel

0 10 20 30
Ganho médio diario (GMD, g/dia) 195,83 161,25 87,08 49,75
Desempenho relativo (DR, %)l 100,00 82,00 44,00 25,00
Custo relativo maximo (CR 4y, RE{S)2 0,7 0,58 0,31 0,18

'GMD em cada nivel/GMD controle; “custo do alimento ou dieta controle(R$/kg) x DR% em cada nivel

Para a torta de dendé, foram feitas as estimativas baseadas nos dados de Silva et
al. (2006) para cabras leiteiras. O co-produto foi usado em substitui¢do ao concentrado
que neste trabalho foi orgado em R$ 0,70/kg. Como pode ser observado, o custo da torta
de dendé, até o nivel de inclusdo estudado, apresentou uma variagdo menor que aquela
observada para a torta de babagu em fungdo do maior DR observado para esta fonte.
Foram estimados para este alimento CR.,x de 0,69 a 0,67 R$/kg para os niveis de
inclusdo de 15 e 30%, respectivamente.

Tabela 2 - Custo relativo maximo (CRy,x) da torta de dendé para producio de leite de

cabra
., Niveis de substitui¢do do concentrado (%)
Variavel
0 15 30
Produg@o de leite (PL, g/dia) 1759 1738 1682
Desempenho relativo (DR, %)1 100,00 98,81 95,62
Custo relativo maximo (CRax, R$)2 0,7 0,69 0,67

TPL em cada nivel/PL controle; “custo do alimento ou dieta controle(R$/kg) x DR% em cada nivel

Para o farelo de mamona foram utilizados os dados obtidos por Céandido et al.
(2008). Neste trabalho o farelo de soja foi substituido pelo farelo de mamona
autoclavado (15psi por 60 min.) em até 100%. Os dados de ganho de peso didrio ndo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. O CR,x para o farelo de
mamona autoclavado ficou em média, para os trés niveis de inclusdo, em R$ 0,86/kg,
similar ao custo estimado para a soja de R$ 0,80. Isto se deveu ao alto valor nutritivo do
farelo de mamona autoclavado que substituiu toda a soja da dieta sem qualquer prejuizo
ao desempenho dos animais.

Tabela 3 - Custo relativo maximo (CRpmax) da torta de mamona para terminagdo de

ovinos
., Niveis de substitui¢do do concentrado (%)
Variavel
0 10 20 30
Ganho médio diario (GMD, g/dia) 188 217 204 185
Desempenho relativo (DR, %)’ 100,00 115,43 108,51 98,40
Custo relativo maximo (CRax, R$)2 0,8 0,92 0,87 0,79

TGMD em cada nivel/GMD controle; “custo do alimento ou dieta controle(R$/kg) x DR% em cada nivel

No terceiro exemplo, a estimativa do CRy,,x foi feita para a casca de mamona,
baseada nos dados obtidos por Santos et al. (2007) que avaliou a substitui¢do do feno de
capim-tifton pela casca de mamona 5%"*, em 4 niveis (0, 33, 66 e 100%), para cabras
leiteiras. Foram obtidas estimativas de CRmax de R$/kg 0,44, 0,35 e 0,37, para os niveis
de 33, 66 e 100% de substituicdo do feno de tifton. O valor do feno de capim-tifton para
este trabalho foi estimado em R$ 0,50/kg.

4 A
Casca de mamona com 5% de fragmentos de améndoas
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Tabela 4 - Custo relativo maximo (CRpmax) da casca de mamona para produgdo do leite
de cabra

Niveis de substituicdo do concentrado (%)

Varidvel 0 33 66 100
Producéo de leite (PL, g/dia) 1050 933 743 767
Desempenho relativo (DR, %)l 100,00 88,86 70,76 73,05
Custo relativo maximo (CR .y, R$)2 0,50 0,44 0,35 0,37

"PL em cada nivel/PL controle; “custo do alimento ou dieta controle(R$/kg) x DR% em cada nivel

No caso da casca de mamona outra variavel que pode influenciar de forma
significativa o custo ¢ a densidade do material. O fato de ter uma densidade baixa
aumenta o custo com o transporte e pode inviabilizar o uso em propriedades localizadas
longe do local onde a mamona estd sendo descascada. Este fato tem sido responsavel
pelo uso restrito a circunvizinhanga observada com o bagago de cana, cuja opcéo foi a
reintroducdo no sistema como fonte de energia para as fabricas, o que ndo esta
descartada também para a casca de mamona. Ha inclusive grupos em Pernambuco
trabalhando a produgdo de briquetes de casca de mamona para serem utilizados como
fonte de energia.

Sobre este aspecto, um calculo tedrico do custo de transporte da casca de
mamona ¢é apresentado em seguida. Nele utilizou-se a densidade da casca calculada, que
foi de 0,384g/cm’, utilizando como transporte um caminhio basculante de dois eixos
(toco) com capacidade para 10m’ e o custo de transporte estimado pelo
DECOPE/NCT&LOGISTICA  (www.cgimoveis.com.br/logistica/documento.2008-06-
09.9009047099/at download/arquivo) para distancias de 50, 400, 800, 2400 e 4000 km.
Os resultados s@o apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa do custo do transporte da casca de mamona

Distancia Frete Casca! (ke) Custo transporte CRma,(2 nirfﬁgﬁrs;?; Custo transporte
(km) (RS) & (R$/kg de casca) (RS) (% do prego na ind.)
50 45,06 3.840 0,01 0,39 0,38 3,10

400 124,25 3.840 0,03 0,39 0,36 9,05

800 226,89 3.840 0,06 0,39 0,33 17,86

2400 614,45 3.840 0,16 0,39 0,23 69,57

4000 1052,00 3.840 0,27 0,39 0,12 236,09

1quantidade de casca transportada; 2CR ax médio estimado com dados da tabela 4;° (CR s — custo do transporte).

Estes valores podem mudar de acordo com valores regionais de frete, capacidade
do caminhio, processamento da casca, taxas e pedagios ou mesmo pela participagio de
intermedidrios na cadeia, mas o calculo pode servir de base para algumas estimativas.

Como era esperado, com o aumento da distancia percorrida ha uma elevagdo
significativa da participagdo do custo do transporte. Para se ter uma idéia, segundo
dados do Centro de Inteligéncia da Soja (www.cisoja.com.br) o valor do frete do farelo
de soja (U$70/ton.), que tem um valor agregado muito maior, corresponde a 18% do
preco da soja na industria do Centro-Oeste. Este produto chega ao Nordeste a um valor
que pode atingir 1,00/kg. No caso da casca, para as simulagdes feitas, 800 km ja estaria
em um limite proximo ao custo da soja, o que poderia ndo ser sustentavel uma vez que a
qualidade do material € muito inferior. De qualquer forma ainda € muito precoce para se
especular sobre a cotacdo para estes produtos com seguranga, pois ainda tem-se que
esperar pelo desenvolvimento da cadeia e as relagdes de custos, oferta e demanda entre
outros.
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6. Consideracdes finais

O desenvolvimento da cadeia de biocombustiveis ¢ importante para a produgio
de ruminantes no Nordeste, contudo a viabilidade vai depender de fatores relacionados
ao componente agricola e tecnologico da producio de biodiesel.

Do ponto de vista dos co-produtos, o farelo de mamona talvez seja o de maior
potencial de utilizagdo dado o seu alto valor nutritivo mas, apesar dos avangos recentes,
mais pesquisas aind devem ser realizadas para o desenvolvimento de métodos de
identificacdo e destoxifica¢do da ricina em escala industrial bem como para pequenos
produtores.

Ha necessidade de maior investimento em pesquisas relacionadas a melhoria da
qualidade nutricional da torta de dendé que permita sua utilizacdo em maior escala nas
dietas de animais ruminantes.

A identificagdo e destoxificacdo dos co-produtos do pinhdo manso ainda
necessitam de mais investimento da pesquisa embora a estruturagdo da cadeia ainda
esteja em um estagio incial.

A abordagem multidiciplinar deve ser estimulada, associando grupos de
toxicologia, tecnologia dos produtos e nutricionistas humanos aqueles profissionais que
militam na produ¢fio animal, notadamente os nutricionistas animais para avaliagdes
mais acuradas sobre o uso destes co-produtos e a eficacia dos métodos de
destoxificacio.
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