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GLICERINA BRUTA NA ADAPTAGAO E DESEMPENHO DE OVINOS
CONFINADOS

RESUMO - A glicerina bruta tem sido utilizada como ingrediente energético na
alimentacdo dos ruminantes, e devido a sua baixa capacidade de acidificagdo do
ambiente ruminal, a partir de produtos da sua fermentagao, pode ser utilizada para
evitar disturbios metabdlicos decorrentes de sistemas de confinamento com alto
concentrado. Neste sentido, experimentos foram conduzidos com o objetivo de
avaliar a inclusdo crescente de glicerina bruta (83% de glicerol) em substitui¢ao total
ou parcial ao milho das dietas para ovinos em confinamento. No experimento 1,
foram distribuidos aleatoriamente em baias individuais cinquenta e cinco cordeiros
mesticos de 3 meses de idade (Santa Inés x Dorper, 21,7 + 2,7 kg de peso corporal),
dispostos em um delineamento de blocos ao acaso. Foram utilizadas quatro dietas
experimentais contendo 0, 10, 20 ou 30% MS de glicerina bruta. Para as avaliaces,
trés animais foram abatidos no final do periodo de pré-adaptacao (d0), doze no final
do periodo de adaptacao (d14) e o restante (n = 40) quando atingiram ~35 kg PC.
Foram avaliados o comportamento alimentar, o desempenho em confinamento, as
caracteristicas de carcaga e carne, os componentes comestiveis da nao-carcaca e
os compartimentos do estdbmago e figado dos animais. Independentemente da
inclusdo de glicerina bruta, foram observadas diferengas significativas entre os
periodos do confinamento para as variaveis peso inicial e final, GMPD e CMS. A
inclusdo de mais de 10% de glicerina bruta nas dietas aumentou os dias de
confinamento e diminuiu o0 CMS e o GMPD dos animais. A inclusdo também
aumentou o numero de mastigagdes e o tempo gasto mastigando por bolo de
alimentacdo. Nao houve efeitos da inclusao de glicerina bruta sobre o pH e a cor do
musculo Longissimus a 45 min ou 24 h apds o abate, bem como sobre as outras
caracteristicas de carcagca e componentes comestiveis ndo-carcaga. A inclusdo de
glicerina bruta reduziu a gordura perirrenal, porém sem efeito prejudicial em outros
locais de deposicdo de gordura. Todos os compartimentos do estbmago, numero de
papilas do rumen e indice mitético foram maiores para o periodo final do
confinamento. Os tratamentos com glicerina bruta apresentaram maiores pesos de
rimen quando comparados ao tratamento controle no periodo final do confinamento.
No segundo experimento, oito carneiros Santa Inés x Dorper (64,5 + 8,5 kg de PC)
portadores de canulas ruminais foram distribuidos em um quadrado latino duplo 4 x
4. Foram avaliados os parédmetros ruminais dos animais, tais como o pH,
concentragcdes de N-NH3, AGCC e degradabilidade in situ das dietas, bem como a
producao in vitro de gases de efeito estufa e digestibilidade in vitro das dietas. As
dietas experimentais continham 0, 10, 20 ou 30% de glicerina bruta. A incluséo de
glicerina bruta nas dietas tendeu a promover um efeito quadratico no CMS, com
maiores valores observados para tratamentos com 10 e 20% de glicerina bruta. A
glicerina bruta tendeu a aumentar o pH ruminal e o N-NHs, mas reduziu linearmente
a concentracao molar total de AGCC, acético, butirico, isobutirico e isovalérico. A
inclusédo de glicerina bruta nas dietas diminuiu linearmente a produgao total de gases
e CO2 (mL/g degradada) e tendeu a reduzir a produgdo de CH4 (mL/g degradada).
Um aumento linear da fragdo soluvel em agua ("a") das dietas foi observado com a
inclusdo crescente de glicerina bruta. A fragdo insoluvel e potencialmente
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degradavel ("b") de MS e FDN das dietas foi linearmente reduzida e aumentada,
respectivamente. A degradagcdo potencial e efetiva das dietas foi linearmente
aumentada com a crescente inclusdo do coproduto. Os tratamentos aumentaram
linearmente a digestibilidade in vitro da MS e reduziram linearmente a digestibilidade
da FDN das dietas. Em concluséo, a inclusdo crescente de até 30% de glicerina
bruta em dietas para cordeiros mesticos ndao comprometeu a eficiéncia alimentar, os
compartimentos do estdbmago e as medidas das papilas do rimen em ambos os
periodos do confinamento. No entanto, a inclusdo de 10% de glicerina bruta parece
ser a estratégia mais interessante para o periodo de acabamento, promovendo o
maior desempenho animal. A substituicdo de graos de milho por glicerina bruta (até
30% MS) altera os parametros de fermentagdo do rimen, diminui a produgédo AGCC,
e a produgao in vitro de gas total e CH4. Além disso, a degradagao potencial e
efetiva, bem como a digestibilidade in vitro das dietas foram melhoradas com a
inclusdo de glicerina bruta. Como nenhuma manifestagéo clinica resultante de
acidose ruminal (como abscesso hepatico, ruminite e lesdes na mucosa ruminal) foi
observada, concluimos que todas as dietas foram eficazes na adaptacdo dos
animais.

Palavras-chave: cordeiros, desempenho, glicerina bruta, metabolismo, papilas
ruminais, ovinos
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ADAPTATION AND PERFORMANCE OF FEEDLOT LAMBS FED CRUDE
GLYCERIN

ABSTRACT - Crude glycerin has been used as a source of energy in ruminant
diets, however, due to low capacity ruminal acidifying from products of their
fermentation, it can be used to prevent ruminal metabolic problems. Two trials were
conducted to evaluate the effects of crude glycerin (83% of glycerol) in diets of
feedlot as ingredient able to reduces nutritional metabolic disorders in total or partial
replacement of corn. In experiment 1, fifty-five 3-month-old crossbred lambs (Santa
Inés x Dorper, 21.7 £ 2.7 kg bodyweight) were randomly allocated in individual pens
indoors, assigned to a complete randomized block design and fed with four
experimental diets, containing 0, 10, 20 or 30% crude glycerin. Three animals were
slaughtered at the end of the pre-adaptation period (d0), twelve at the end of the
adaptation period (d14), and the remaining (n= 40) when they reached ~35 kg BW.
The feed intake, feeding behaviour, growth performance, carcass and meat traits,
edible non-carcass components, stomach compartments and liver were evaluated.
Regardless of the inclusion of crude glycerin, significant differences among feedlot
periods were observed for the initial and final BW, shrunk final BW, ADG and DMI.
The inclusion of more than 10% of crude glycerin in the diets increased days on feed
and decreased DM intake and average daily gain. Crude glycerin increased number
of chews and the time spent chewing per feed bolus. There were no effects of crude
glycerin on pH and colour of Longissimus muscle at 45 min or 24 h after slaughter, as
well as on other carcass and edible non-carcass characteristics. The addition of
crude glycerin reduced perirenal fat without detrimental effect on others fat deposition
sites. All stomach compartments, number of rumen papillae and mitotic index were
higher for the finishing period. Crude glycerin treatments showed greater rumen
weights when compared to control treatment in the finishing period. In the second
trial, eight ruminally-cannulated male Santa Inés x Dorper sheep (64.5 + 8.5 kg
bodyweight) were distributed in a replicated 4 x 4 Latin square design. The ruminal
parameters, such as pH, NHs3-N and volatile fatty acids concentrations, in situ
degradability, as well as in vitro greenhouse gas production and in vitro digestibility
were evaluated. The experimental diets contained 0, 10, 20 or 30% of crude glycerin.
The inclusion of crude glycerin in the diets tended to promote a quadratic effect in
DMI, with greater values observed for treatments with 10 and 20% of crude glycerin.
Crude glycerin tended to increase the ruminal pH and NH3-N, but linearly reduced the
total molar concentration of VFA, acetic, butyric, isobutyric and isovaleric acids. The
inclusion of crude glycerin in the diets linearly decreased the in vitro total gas and
CO2 production (mL/g degraded) and tented to reduce CH4 (mL/g degraded). A linear
increase of soluble fraction in water (“a”) of the diets were observed with the
increasing inclusion of crude glycerin. The insoluble but potentially degradable
fraction (“b”) of DM and NDF of the diets were linearly decreased and increased,
respectively. The potential and effective ruminal degradation of the diets were
markedly and linearly increased with the increasing inclusion of the by-product.
Treatments linearly increased in vitro DM digestibility of diets and linearly reduced
NDF digestibility. In conclusion, the increasing inclusion of up to 30% of crude
glycerin in diets for crossbred lambs did not compromise the feed efficiency, stomach
compartments and rumen papillae measurements in both periods of the feedlot.
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However, the inclusion of 10% of crude glycerin seems to be the most interesting
strategy for the finishing period, promoting the greatest animal performance. The
replacement of corn cracked grain by crude glycerin (up to 30% DM) changes rumen
fermentation parameters, decreasing VFA production, in vitro total gas production
and CH4. Additionally, the potential and effective degradation as well as in vitro DM
digestibility of diets are improved while fiber digestibility is impaired. As no clinical
manifestations resulted from ruminal acidosis (such as liver abscess, ruminitis, and
lesions in the ruminal mucosa) were observed, we concluded that all diets were
effective in the animals’ adaptation.

Keywords: glycerin, lambs, metabolism, performance, ruminal papillae, sheep
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Figure 5. Relationship between dry matter intake (DMI) and average daily gain (ADG)
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Figure 1. In vitro total tract digestibility of experimental diets in sheep fed increasing
concentrations of crude glycerin. In vitro dry matter digestibility (IVDMD), SE = 0.5, P
linear = 0.01, P 0 x ¢ = 0.007; In vitro organic matter digestibility (IVOMD), SE = 1.2; In
vitro crude protein digestibility (IVCPD), SE = 3.2; In vitro neutral detergent fiber
digestibility (IVNDFD), SE = 3.8, P linear = 0.008, P 0 x G = 0.006; GO = Diet without
crude glycerin, G10 = Diet with 10% crude glycerin, G20 = Diet with 20% crude
glycerin, G30 = Diet with 30% crude glyCerin. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiii e 83



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. Introdugao

Os ruminantes possuem como caracteristica adaptativa principal o
aproveitamento de carboidratos (CHO) fibrosos das dietas. Os CHO quando
ingeridos sofrem hidrélise por enzimas e sao convertidos, por fermentagéo
microbiana ruminal, em acidos graxos de cadeia curta (AGCC). A absorgao epitelial
dos AGCC, quando eficiente, contribui em pelo menos 65 — 75% do fornecimento
total de energia metabolizavel (BERGMAN, 1990; KOZLOSKI, 2016).

Contrariando essa peculiaridade dos ruminantes, a fim de atender a crescente
demanda do mercado da carne, praticas alimentares como a utilizacdo de dietas
altamente fermentaveis (baixo teor de fibra) em sistemas intensivos vém sendo
utilizadas para alcancar altos niveis de producdo em menor escala de tempo. Essas
dietas exigem menores custos operacionais, menor area para produgdo e
armazenamento, além de serem mais eficientes biologicamente (BARIONI et al.,
2017). Segundo Burgi (1996), na década de 90 nutricionistas utilizavam de 50 a 80%
de ingredientes volumosos na matéria seca (MS) total das dietas, e atualmente,
81,8% dos técnicos recomendam e utilizam entre 71 a 90% de ingredientes
concentrados, sendo em sua maioria os graos de milho (OLIVEIRA; MILLEN, 2014).

Contudo, as dietas de alto concentrado possuem alto poder de fermentacao
no rumen e tendem a aumentar a taxa de producédo de AGCC, reduzindo o pH do
meio. Este fato pode afetar negativamente a fermentagdo microbiana, a fungéo do
epitélio ruminal, e consequentemente, a sadde e produtividade do animal (GABEL;
ASCHENBACH; MULLER, 2002; NOCEK, 1997). A redugdo no pH ruminal quando
muito drastica resulta em um estado agudo de acidose no rumen com sinais clinicos
evidentes, tais como diarreia, timpanismo, abscessos hepaticos, laminite, ruminite e
lesbes na mucosa ruminal (NOCEK, 1997; OWENS et al., 1998). Os estados menos
graves (acidose ruminal subaguda) sao muitas vezes dificeis de detectar, porém sao
altamente prevalentes em sistemas de produgao intensiva (KRAUSE; OETZEL,
2006) e tém consequéncias econdmicas associadas a diminuicdo da ingestao de MS

e menor desempenho dos animais (STONE, 2004).



A acidose ruminal é intensificada pela fermentacéao diferenciada dos CHO nao
estruturais via rota do acrilato ao invés da via do succinato, gerando em maior escala
o acido lactico, o qual possui maior poder de acidificacdo do meio quando
comparado aos outros AGCC (KOZLOSKI, 2016; OWENS; BASALAN, 2016).
Segundo Penner et al. (2009), o equilibrio entre a producéo e remogao de acido pelo
rumen se da por absorc¢do, neutralizacéo e passagem. Portanto, proporcionar tempo
suficiente para a adaptagédo do epitélio ruminal e dos microrganismos a dieta tem
sido recomendado como uma estratégia para reduzir o risco a acidose. De acordo
com Schwartzkopf-Geinswein et al., (2003), sdo necessarios de 10 a 14 dias para
que o animal se recupere das mudancas metabdlicas ocorridas apds uma rapida e
extensa fermentagao ocasionadas por dietas de alto concentrado.

O periodo de adaptacao a dieta € o momento de preparo do ambiente ruminal
para o recebimento de grande quantidade de CHO altamente fermentaveis, sendo
considerado um momento critico, pois praticas realizadas neste periodo podem
influenciar positiva ou negativamente o desempenho final dos animais, em que
periodos longos podem aumentar o custo do ganho de peso, e periodos curtos
podem n&o proporcionar adaptacdo necessaria. Neste sentido, recomenda-se pelo
menos um periodo de 14 dias de adaptacdo as dietas, utilizando o sistema de
escadas com aumento gradual no teor de concentrado (PARRA, 2011; BARDUCCI
et al., 2012; WATANABE et al., 2015).

A utilizacdo de ingredientes que favorecam a fermentagéo ruminal, a fim de
alterar a fermentacao pela rota do acido lactico, evitando a acidose ruminal, também
se torna uma pratica interessante quando se trata de pecuaria intensiva. A glicerina
bruta € um ingrediente promissor, e sua inclusdo em substituicdo a ingredientes
energéticos convencionais, como o milho grao, poderia promover beneficios a
adaptacao dos animais e a redugéo da acidose em confinamento, principalmente por
ser rapidamente absorvida pelas papilas ruminais e/ou ser fermentada a acido
propidnico e butirico por via alternativa (via do succinato), ndo gerando o acido
latico, podendo assim beneficiar o desenvolvimento do rumen melhorando a
eficiéncia alimentar dos animais (KREHBIEL, 2008; ABUGHAZALEH; ABO EL-NOR;
IBRAHIM, 2011; OMAZIC et al., 2015).



No entanto, a inclusdo adequada de glicerina bruta no periodo de adaptacao
e a sua consequente continuagdo no periodo de terminagao do confinamento ainda
sdo desconhecidos. Neste sentido, experimentos de desempenho e metabolismo
foram conduzidos com o objetivo de avaliar a inclusdo crescente de glicerina bruta
(até 30% MS) em dietas para ovinos em confinamento como ingrediente capaz de
minimizar disturbios metabdlicos nutricionais em substituicdo total ou parcial ao

milho das dietas.

2. Revisao de Literatura

2.1. Glicerina, coproduto da produg¢ao do biodiesel

A glicerina, também conhecida como glicerol ou 1, 2, 3 propanotriol, € o
principal coproduto da produg¢ao do biodiesel. Aproximadamente 10% do volume da
matéria prima (6leo ou gordura) adicionada inicialmente ao processo produtivo sdo
convertidos em glicerina (DASARI et al., 2005).

A glicerina é um produto viscoso, resultante, entre outros, do processo de
transformacao de um triglicerideo em ésteres de acidos graxos (biodiesel) a partir de
uma reacgao de transesterificagcdo, na presenca de um catalisador (acido, basico ou
enzimatico) e de um alcool de cadeia curta, podendo ser metanol ou etanol
(CORDEIRO et al., 2011).

A composic¢ao da glicerina pode variar conforme o tipo de processamento e
em relagdo ao seu teor de glicerol e impurezas (metanol, sais, sabbdes e acidos
graxos). Segundo Hippen, Defrain e Linke (2008), a glicerina pode ser classificada
em trés diferentes graus de pureza: Baixa pureza - obtida logo apds a separacgéo do
biodiesel, a qual contém baixos teores de glicerol (400 a 700 g/kg de glicerina) e
elevados niveis de catalisadores, alcool, agua, acidos graxos e sabdes; Média
pureza - € a glicerina bruta apos sofrer tratamento acido, seguido de remogao dos
acidos graxos e sabdes, possui normalmente 750 a 900 g de glicerol/kg de glicerina,
sendo o restante formado por agua, sais e metanol, e Alta pureza - apds sofrer bi
destilacdo a vacuo e tratamento com absorventes, contendo mais de 990g de

glicerol/kg de glicerina.



Com os incentivos governamentais concedidos a cadeia do biodiesel, houve
um enorme crescimento na producdo deste biocombustivel, o que, por sua vez,
também aumentou a disponibilidade de seus coprodutos, tais como os farelos e
principalmente a glicerina bruta (PELLEGRIN et al., 2012). Esse grande excedente
muitas vezes ficava estocado nas industrias ou era descartado de forma incorreta na
natureza. Uma das alternativas para evitar essa destinagdo incorreta da glicerina € a
sua utilizagéo, na forma bruta (média pureza), na alimentagdo animal.

A glicerina bruta ja foi estudada como ingrediente energético na alimentagao
de animais nos anos 1950 e 1960 (JOHNS, 1953; GARTON; LOUGH; VIOQUE,
1961). Contudo, devido ao aumento na disponibilidade e ao custo relativamente
baixo, tornou-se novamente o foco dos estudos como fonte energética alternativa
em dietas para ruminantes (DONKIN et al., 2009; EZEQUIEL et al.,, 2015; VAN
CLEEF et al., 2015; FAVARO et al., 2016; ALMEIDA et al., 2017).

2.2. Utilizagao da glicerina na alimentagao animal

No Brasil, a utilizacao de glicerina bruta na nutricdo animal foi aprovada pela
Instrugdo Normativa N° 42 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), de 16 de dezembro de 2010, em que os parametros minimos para uso sao:
teor minimo de 800 g de glicerol/kg, menos de 150 ppm de metanol/kg € maximo de
120 g de umidade/kg.

A glicerina apresenta caracteristicas energéticas semelhantes ao grdo de
milho e a comumente utilizada na alimentacdo animal é a de média pureza,
apresentando em média 810 g de glicerol, 45 g de cinzas, 0,3 g de metanol, 0,1 g de
proteina bruta, 3 g de extrato etéreo, 120 g de umidade, 10 g de sdodio, 80 mg de
potassio, 35 mg de calcio, 16 mg de magnésio, 240 mg de fésforo e 3656 cal de
energia bruta por kg de produto (TECPAR, 2010; FUNDACAO-ABC, 2010; LANA,
2010).

Durante a ultima década grandes avancgos foram alcangcados com a utilizagao
de glicerina bruta. Seu uso ja € comprovado para animais néo ruminantes (SIMON;
BERGNER; SCHWABE, 1996; CERRATE et al., 2006; GROESBECK et al., 2008;
LAMMERS et al., 2008) e ruminantes (CARVALHO et al., 2015; EZEQUIEL et al.,



2015; VAN CLEEF et al., 2015; FAVARO et al., 2016; PASCHOALOTO et al., 2016;
SCARPINO-VAN CLEEF et al., 2016), com resultados promissores.

Especificamente em ovinos, estudos recentes demonstraram que inclusdes
de 15 e 20 % de glicerina bruta com altas concentracdes de glicerol (mais de 780
g/kg de glicerina) podem ser utilizadas sem efeito prejudicial sobre a ingestao,
desempenho e caracteristicas de carcaga dos animais (GUNN et al., 2010a, GUNN
et al., 2010b; GOMES et al. 2011; REGO et al.,, 2015). No entanto, quando a
glicerina bruta apresentou baixo teor de glicerol (menos de 400 g/kg) e altos teores
de impurezas (isto €, metanol, NaCl), mesmo quando em baixas inclusdes (120 g/kg
de DM) reduziu o desempenho dos animais em confinamento (LAGE et al. 2010),
provavelmente devido ao baixo aproveitamento do glicerol e efeito toxico do
metanol. Neste sentido, para evitar o confundimento e interpretacées equivocadas,
se torna imprescindivel o conhecimento da origem e composicdo nutricional da

glicerina bruta a ser utilizada.

2.3. Fermentagdo ruminal e metabolismo da glicerina

O ingrediente glicerina, na alimentagdo de ruminantes, é classificado como
uma fonte energética de grande assimilagdo pela microbiota ruminal e com ampla
metabolizacédo no figado (ABO EL-NOR et al., 2010).

Segundo Krehbiel (2008), os possiveis destinos da glicerina em ruminantes
sdo: passagem direta (13%), fermentagcao ruminal (44%) e absorgao direta (43%).
De acordo com Johns (1953), apds duas horas de incubagao ruminal menos de 80%
da quantidade inicial da glicerina é encontrada no fluido ruminal, e apds quatro horas
cerca de 50% desaparece, e o desaparecimento total ocorre apés 24 horas.

No rumen, a glicerina é rapidamente utilizada pelos microrganismos para
formacdo de AGCC, e em um prazo de 4 a 6 horas desaparece quase que
totalmente (FERRARO et al., 2009; MACH et al., 2009; ABO EL-NOR et al., 2010,
ABUGHAZALEH et al.,, 2011). Com a fermentacdo ruminal da glicerina bruta
observa-se uma alteragdo na producdo de AGCC em favor do acido propidnico
(DONKIN, 2008; VAN CLEEF et al.,, 2015). No entanto, também pode ocorrer

aumento nas concentragdes de acido butirico e valérico (ABUGHAZALEH et al.,



2011; SAN VITO et al.,, 2016), e, quando em altas inclusdes (45% MS), podem
reduzir a concentracdo de acetato, pela reducdo nas populagdes das bactérias
fermentadoras de CHO estruturais, como a Buturivibrio fibrisovens e Selenomonas
ruminantium (ABUGHAZALEH et al., 2011).

Segundo Valadares Filho e Pina (2006), o acido propiénico formado pela
fermentagdo microbiana da glicerina bruta pode ser absorvido pelo epitélio ruminal
de forma passiva, ou seja, sem gasto de energia e ser transportado via porta para o
figado, sendo a rota metabdlica usual o ciclo de Krebs, onde o Succinil-CoA, apos
reagdes bioquimicas origina o oxaloacetato que pode ser utilizado para formar
glicose pela via gliconeogénica.

A absorgéo direta do glicerol, que escapa do metabolismo microbiano, através
do epitélio do rimen acontece de forma passiva e precisa passar pelas proteinas
integrais de membrana. Essas proteinas sao classificadas em dois grandes
subgrupos funcionais: aquaporinas (altamente especificas para conduzir agua) e
aquagliceroporinas (especializadas no transporte de glicerol, FROGER et al., 2001).
As aquagliceroporinas AQP3, AQP7 e AQP9 séo descritas como uma classe de
canais de agua permeaveis ao glicerol. A AQP3 é encontrada nas células
epidermais, nos olhos, rins, estémago, baco e eritrécito (FROGER et al., 2001;
MACDOUGALD; BURANT, 2005) e age como um canal de glicerol, mantendo a
hidratacao, a elasticidade e funcionamento dos 6rgaos. A AQP7 é encontrada em
abundancia no tecido adiposo e atua como um canal de glicerol para os adipdcitos
(HIBUSE et al., 2005). A AQP9 ¢ especifica do figado e funciona como porta de
entrada no hepatécito, regulando a entrada do glicerol na célula para ser utilizada
como substrato gliconeogénico durante o jejum (FROGER et al., 2001).

O glicerol entdo absorvido é transportado via porta para ser metabolizado no
figado, onde com agéo da enzima glicerol-quinase ocorre fosforilagdo do glicerol +
ATP a glicerol-3-fosfato + ADP ao nivel de triose fosfato (LEHNINGER, 2006), sendo
entdo destinados a formacéo de triacilglicerdis, fosfolipidios ou glicose, em conjunto
com acidos graxos livres (NELSON; LEHNINGER; COX, 2008; MOTTA, 2009),
podendo entrar na via da gliconeogénese, ou ser oxidado para a producdo de
energia via glicélise (BRISSON et al., 2001). A fosforilagdo do glicerol € um passo

inicial na sintese de glicose, triglicerideos ou oxidagdo completa a CO2. A glicerol-



quinase é encontrada no figado e nos rins, mas também no cérebro, adipdcitos e
musculos esquelético e cardiaco (RAHIB et al.,, 2009). Entretanto, a remocéao
hepatica do glicerol presente na veia porta pode ser baixa. Segundo Krehbiel (2008),
ha relatos de aumento na concentracéo plasmatica de glicerol em resposta a infusao
do composto no rimen sem ser observado aumento simultadneo na concentragao de
glicose plasmatica.

A maioria do glicerol no organismo é encontrada na forma de triglicerideos no
tecido adiposo e é liberado para a corrente sanguinea por lipases durante a lipdlise,
e é normalmente assumido como sendo um substrato gliconeogénico em animais
ruminantes. Krehbiel (2008) e Lage et al. (2010), relataram que a melhora na
conversao alimentar obtida com a inclusdo de glicerina na dieta, provavelmente é
devida a melhora no status metabdlico dos animais, proporcionado pelo maior aporte
energético de origem gliconeogénica suprido pelo glicerol absorvido no rumen ou

intestino grosso, ou mesmo pela fermentagao ruminal do glicerol a propionato.

2.4. Fermentacao ruminal a acido propidénico

O acido propidnico é o acido graxo volatil de cadeia curta que mais contribui
para a sintese de glicose no ruminante, sendo de fundamental importancia, servindo
como fonte de energia para o animal (SWENSON; REECE, 1996).

O principal precursor de acido propiénico no rumen sao os CHO néo
estruturais, em especial o amido. Apds ingerido, os produtos da degradagéo dos
CHO (polissacarideos, oligossacarideos, dissacarideos ou monossacarideos) sao
absorvidos pelas bactérias ruminais e utilizados para a produgdo de proteina
microbiana e/ou AGCC (KOZLOSKI, 2016). Muitas espécies de bactérias sao
fermentadoras de amido e séo classificadas como amiloliticas, sendo as principais
espécies as Bacteroides amylophilus, Butyrivibrio fibrisolvens, Bacteroides
ruminocola, Selenomona lactylitica, Streptococcus bovis, Prevotella ruminicola,
Eubacterium ruminantium, Ruminobacter amylophilus, Ruminococcus bromii,
Succinimonas amylolytica e Lactobacillus sp. (CHURCH, 1979; KOTARSKI et al.,
1992).



O piruvato é o intermediario comum do catabolismo dos CHO pelas bactérias
ruminais. A partir do piruvato, no entanto, varias rotas diferentes podem ser
utiizadas até a formacdo de AGCC. A ramificacdo das rotas metabdlicas no
processo fermentativo ruminal permite maior flexibilidade e maior capacidade de
adaptacao das bactérias as variagdes do ambiente ruminal.

A fermentacdo do amido pode ser realizada por duas rotas, pela via do
acrilato ou succinato. O que vai influenciar a rota € o préprio ambiente ruminal,
sendo o pH o grande responsavel. Geralmente, a fermentacdo se da pela via do
acrilato, onde 5% dos acidos produzidos sédo acido latico. Esta via é utilizada por
algumas bactérias por ndo produzir ATP e também por algumas bactérias nao
conseguirem descarboxilar o succinato, reduzindo assim o lactato (VAN SOEST,
1994, KOZLOSKI, 2016).

O alto consumo de amido pelo animal pode gerar acumulo de acido
propidnico no rumen, gerando quedas bruscas no pH ruminal pelo excesso de
fermentagdo. Com essa reducdo, ha também o acumulo de glicose no liquido
ruminal. A presenca de glicose e o baixo pH podem favorecer o crescimento de
Streptococcus bovis e Lactobacillus sp., os quais promovem a conversao de
glicose/piruvato em acido latico, o que afeta negativamente o pH ruminal. O acido
latico pode ser absorvido e convertido a glicose no figado. Porém, a sua absorcgéao é
mais lenta que a dos outros AGCC, sendo entdo acumulado no rumen, e como o
acido latico tem maior constante de dissociagdo, cerca de 10 vezes mais que 0s
AGCC, ele é considerado um acido mais forte e tem maior influéncia negativa sobre
o pH ruminal, gerando assim um quadro de acidose latica ruminal (KOZLOSKI,
2016).

A taxa de absorgdo dos acidos depende de alguns fatores, como a sua
concentracdo no rumen, poder tamponante (pKa) e o tamanho da molécula
(HOOVER; MILLER, 1991). A absor¢do de acidos ionizados € benéfica a
manutencio do pH ruminal, pois libera para o meio bicarbonato, contudo, quando o
pH ruminal encontra-se em declinio e se aproxima do pKa dos acidos, ocorre a
maior absorgao dos acidos na forma nao ionizada, reduzindo o pH ruminal devido ao
ndo tamponamento do conteudo ruminal (BERGMAN, 1990; ENEMARK;
JORGENSEN; ENEMARK, 2002)



2.5. Fermentagao ruminal versus adaptagao

Na maioria das vezes, todos os animais que chegam ao confinamento sao
oriundos de pastagens e muitas vezes nunca receberam alimentos concentrados.
Esses animais passam por varias mudancas fisiologicas a medida que sao
ambientados ao sistema, necessitando assim de um periodo para se adaptar ao
manejo de trato, estrutura social na baia e adaptagao aos novos alimentos.

O periodo de adaptacido a nova dieta € o momento de preparo do ambiente
ruminal para o recebimento de grande quantidade de CHO n&o estruturais, como o
amido por exemplo. Este periodo é considerado critico e merece atengao especial,
pois as praticas realizadas neste periodo podem influenciar positiva ou
negativamente o desempenho final dos animais, em que periodos longos podem
aumentar o custo do ganho de peso, e periodos curtos podem nao proporcionar
adaptacao necessaria. Neste sentido, recomenda-se pelo menos um periodo de 14
dias de adaptacéo as dietas, utilizando o sistema de escadas com aumento gradual
no teor de concentrado (PARRA, 2011; BARDUCCI et al., 2012; WATANABE et al.,
2015). De acordo com Schwartzkopf-Geinswein et al., (2003), sdo necessarios de 10
a 14 dias para que o animal se recupere das mudangas metabdlicas ocorridas apos
uma rapida e extensa fermentagao ocasionada por dietas de alto concentrado.

As dietas de confinamento muitas vezes sao altamente fermentaveis no
ramen e tendem a aumentar a taxa de producdo de AGCC, fato este que pode
reduzir drasticamente o pH ruminal. Neste sentido, realizar adaptacdo adequada é
imprescindivel para minimizar o risco de acidose metabdlica (PENNER et al., 2007),
a qual pode causar lesdes no epitélio ruminal diminuindo sua motilidade e
capacidade absortiva (DILORENZO et al., 2008), bem como os disturbios
associados a ela, como os abscessos hepaticos (NAGARAJA e LECHTENBERG,
2007) e laminite (NOCEK, 1997).

O perfil de AGCC produzido durante a fermentagcédo altera a morfologia do
epitélio ruminal e pode gerar papilas metabolicamente ativas ou inativas (GALFI,
GABEL e MARTENS, 1993; PAULINO et al., 2010). O epitélio ruminal exerce
funcdes de absorcdo, metabolismo e protecdo (SAKATA; TAMATE, 1979; GALFI;
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NEOGRADI; SAKATA, 1991), e as papilas tém papel importante na absorgédo e
remocao dos AGCC do rumen, e sédo proje¢gdes da mucosa para o lumen do rumen
podendo ter diferentes tamanhos e formatos (HENRIKSON, 1970). As papilas séo
responsaveis pelo aumento da area absortiva e tem seu desenvolvimento estimulado
pelos AGCC (BANKS, 1991). Segundo Costa et al. (2008), o acido butirico,
propidnico e latico sdo os principais responsaveis pela proliferacdo celular da
camada basal do epitélio ruminal, e o propidnico responsavel pelo crescimento de
papilas metabolicamente ativas.

De acordo com Jones, Hunt e King (2000), com a proliferagdo celular do
epitélio ruminal ha aumento na velocidade de absor¢gdo dos AGCC e assim maior
estabilizacdo do pH ruminal. Porém, quando a proliferacdo for proporcionalmente
maior que a descamacao, havera aumento no numero de camadas de células no
epitélio, gerando hiperplasia das células. A paraqueratose ruminal é prevalente em
sistemas de confinamento com alto concentrado, e é resultante da indugao da alta
taxa de proliferacdo e migracdo celular sem tempo suficiente para completa
diferenciacéo celular (TAMATE e KIKUCHI, 1978; GOODLAD, 1981). Quando a
hiperplasia do epitélio é caracterizada por aumento na espessura da camada cérnea
ocorre a hiperqueratose ruminal, também devido a elevada capacidade de absorcéo
de AGCC no epitélio (JENSEN et al., 1954).

2.6. Problemas metabdlicos gerados por dietas de alto concentrado

A acidose é um problema comum em sistemas intensivos de producgao
animal. De acordo com Oliveira e Millen (2014), a acidose € um dos principais
problemas de saude encontrado nos confinamentos do Brasil (34,4% dos
problemas), ficando atras somente dos problemas respiratorios (40,6%). Segundo
Stock, Klopfenstein e Shain (1983), animais que recebem dietas com alto
concentrado sdo expostos a acidose ruminal pelo menos uma vez durante o
confinamento, isto porque estas dietas fornecem substratos para todas as bactérias
ruminais, inclusive para as oportunistas como a Streptococcus bovis e Lactobacillus
sp. (RUSSELL e HINO 1985). Estas bactérias produzem acido latico, que é um acido
forte (pKa: 3,86) com alto poder de acidificagdo ruminal, sendo o principal
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responsavel pela acidose ruminal em confinamentos, enquanto que o propionato e
butirato sdo considerados acidos fracos pois possuem pKa mais alto, 4,87 e 4,82,
respectivamente (DUNLOP, 1972).

Quando o pH ruminal encontra-se abaixo de 5,0 muitas bactérias tém seu
crescimento reduzido, e apenas as bactérias das espécies S. bovis e Lactobacillus
sp. continuam seu crescimento com a produgcdo de acido latico. Estas bactérias
produzem D e L- lactato, que sdo absorvidos pela parede do rumen e chegam a
corrente sanguinea. O L- lactato € metabolizado mais rapidamente que o isdmero D,
sendo o acumulo deste ultimo o responsavel pela acidose metabdlica (BOLTON;
PASS, 1988).

A redugdo do pH ruminal também gera danos a mucosa ruminal, pois
favorecem a entrada de microrganismos bacterianos patogénicos. Estes
microrganismos invadem a parede do rumen e iniciam sua coloniza¢do, gerando o
problema conhecido como rumenite. A rumenite € uma lesdo na parede ruminal
devido as inflamagdes no epitélio (NAGARAJA; CHENGAPPA, 1998). As rumenites
geram descamacdes e danos as papilas, reducdo na taxa de absorcao, liberam
endotoxinas e histamina para o meio ruminal (MULLENAX; KEELER; ALLISON,
1966; AHRENS, 1967), além de serem passagem para as bactérias oportunistas,
como a Fusobacterium necrophorum, que podem chegar ao figado, se colonizar e
gerar abscessos (NAGARAJA e LECHTENBERG, 2007), comprometendo a fungao e
condenacao do figado nos frigorificos.

As condenagbes de figado apresentam perdas econdmicas diretas para a
industria frigorifica e indiretas para o produtor, pois os animais com o0s 0rgaos
comprometidos ndo tém o mesmo desempenho produtivo dos sadios (SOUZA et al.,
2007; KALE et al., 2011, SOUZA et al., 2017). De acordo com Vechiato et al., 2011,
os abscessos hepaticos podem reduzir aproximadamente 11% do potencial
produtivo do animal, pois causam diminuicdo no metabolismo de nutrientes. No
Brasil, a frequéncia de condenagdes hepaticas esta em torno de 12% (SOUZA et al.,
2007, SILVA et al., 2013, SOUZA et al., 2017), porém dependendo da regidao pode
chegar em até 40% (VIEIRA et al., 2011).

Os abscessos hepaticos sao inflamacgdes purulentas delimitadas em capsulas

de tecido conjuntivo e podem ocorrer em todas as faixas etarias, sexo ou raga.
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Porém, s&o comumente encontrados em animais de pecuaria intensiva,
principalmente nos alimentados com dietas de alto concentrado. Este fato € devido
as praticas errbneas de manejo alimentar, em que nao se respeita o periodo de
adaptacao do animal a dieta, deixando-o vulneravel a acidose ruminal (NAGARAJA;
CHENGAPPA, 1998).

Algumas estratégias nutricionais podem ser utilizadas para prevenir ou
controlar estes efeitos adversos relacionados as dietas de alto concentrado, dentre
elas podemos citar o uso de ingredientes que proporcionam a modulacido no
consumo do animal. Essa modulagdo pode vir de ingredientes que elevam a
producao de propionato no rumen, devido ao efeito hipofagico gerado por este acido,
ou seja, pela sensacgao de saciedade (ALLEN, BRADFORD e OBA, 2009).

Recentes trabalhos tém demonstrado que a glicerina tem um padrdo de
fermentagdao ruminal diferenciado, pois além de ser rapidamente absorvida pelas
papilas ruminais pode ser fermentada a acido propiénico e butirico por via alternativa
(via do succinato), nao gerando o acido latico (VAN CLEEF et al., 2015, TRABUE et
al., 2007, WANG et al., 2009). Por evitar fermentacdes indevidas e ter baixo poder
acidificante, a glicerina bruta poderia favorecer o desenvolvimento papilar dando
maiores condicbes para absorcdo de AGCC. A glicerina bruta € um ingrediente
promissor, e sua inclusdo em substituicdo a ingredientes energéticos convencionais,
como o milho grao, poderia promover beneficios a redugdo da acidose e demais
problemas associados a queda brusca no pH ruminal em confinamento, fato que

melhoraria a eficiéncia alimentar dos animais.

2.7. Objetivos

O trabalho teve como objetivo geral avaliar diferentes niveis de inclusdo de
glicerina bruta, em substituigdo total ou parcial ao milho das dietas, no periodo de
adaptacao e terminagao de cordeiros em confinamento, como ingrediente redutor de
disturbios metabdlicos nutricionais e melhorador da eficiéncia alimentar.

O objetivo do primeiro estudo foi avaliar os efeitos da inclusdo crescente de
glicerina bruta (até 30% MS) em dietas para cordeiros mesticos (Santa Inés x

Dorper) confinados sobre o comportamento alimentar, desempenho em
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confinamento, caracteristicas de carcaga e carne, componentes comestiveis da nao-
carcaca, morfometria das papilas ruminais e os compartimentos do estémago e
figado dos animais.

O segundo estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusao crescente
de glicerina bruta (até 30% MS) em dietas para ovinos mesticos (Santa Inés x
Dorper) confinados sobre os parametros ruminais dos animais, tais como o pH,
concentragdes de N-NH3, AGCC e degradabilidade in situ das dietas, bem como a

producao in vitro de gases de efeito estufa e digestibilidade in vitro das dietas.
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