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ALGAS MARINHAS Schizochytrium sp. NA ALIMENTACAO DE OVINOS:
PARAMETROS RUMINAIS, DIGESTIBILIDADE E PRODUGCAO DE GASES IN
VITRO

RESUMO - Alimentos ricos em &cidos graxos sdo utilizados na espécie ovina
substituindo alimentos convencionais como soja e milho, e visam aumentar a
eficiéncia no uso da energia por parte dos animais sem afetar negativamente 0s
parametros de fermentacdo ruminal. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
consumo, parametros ruminais e producao de calor pela ingestdo de alimento em
carneiros Santa Inés confinados, recebendo tratamentos sem e com incluséo de 2 e
4% de farinha de algas marinhas Schizochytrium sp. em substituicdo ao gréo de
milho moido, assim como a digestibilidade e producédo de gases in vitro das dietas.
Foram utilizados 6 carneiros castrados com 55,6 + 5,2 kg de peso corporal, providos
de canula ruminal e alojados em baias individuais. O delineamento experimental foi o
quadrado latino duplo 3 x 3, tendo as dietas relacdo volumoso:concentrado 40:60,
em que os tratamentos foram: controle DO, sem inclusdo de farinha de algas
marinhas; D2 e D4 contendo 2 e 4% de farinha de algas marinhas na matéria seca
respectivamente, em substituicio ao grdo de milho moido. Cada periodo
experimental teve duracdo de 21 dias com 14 dias de adaptacdo aos tratamentos e
7 dias de coleta. Os dados foram analisados por intermédio do Software R (versao
3.2.2), sendo as comparacdes das médias feitas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. A inclusdo de farinha de algas marinhas nos teores 2 e 4% néo afetou
a producdo de gases avaliada pela técnica in vitro (P>0,05) e a producéo de calor
avaliada por termografia infravermelha (P>0,05), quando comparadas com o
tratamento controle. Os tratamentos avaliados foram semelhantes quanto a
digestibilidade in vitro da matéria seca, dos nutrientes e parametros ruminais (pH e
acidos graxos de cadeia curta), e so diferiram (P<0,05) na digestibilidade da fibra em
detergente neutro, carboidratos ndo fibrosos e na concentracdo de nitrogénio
amoniacal no liquido ruminal. Houve diferencia significativa (P<0,05) no consumo da
matéria seca (1,14 para 0,86 kg/d), e dos nutrientes matéria orgéanica (1,07 para 0,80
kg/d), carboidratos totais (0,86 para 0,64 kg/d), fibora em detergente neutro (0,38 para
0,31 kg/d), carboidratos nao fibrosos (0,48 para 0,33 kg/d), proteina bruta (0,156
para 0,114 kg/d) e energia bruta (4,69 para 4,36 Mcal) entre os tratamentos DO e D4
respectivamente. A inclusdo da farinha de algas marinhas Schizochytrium sp. na
dieta, em substituicdo ao grdo de milho moido, ndo comprometeu 0s parametros
ruminais e a producgao de calor por ingestdao de alimento, tampouco a producao de
gases in vitro. Recomenda-se a utilizacdo de farinha de algas marinhas na
alimentacdo de carneiros Santa Inés confinados sob condi¢des tropicais no teor de
2% sem afetar o consumo e digestibilidade in vitro das dietas. Trabalhos para avaliar
desempenho, caracteristicas da carcaca e da carne sdo necessarios.

Palavras-chave: acidos graxos, fermentagdo ruminal, metabolismo, producdo de
calor, Santa Inés, termografia infravermelha



MARINE ALGAE Schizochytrium sp. IN SHEEP FEEDING: RUMINAL
PARAMETERS, IN VITRO DIGESTIBILITY AND GAS PRODUCTION

ABSTRACT - Foods rich in fatty acids has been used in replacement of conventional
foods in sheep such as soybeans and corn, in order to increase efficiency energy in
animals, without affecting ruminal fermentation parameters. This trial aimed to
evaluate intake, ruminal parameters and heat production by feed intake in confined
Santa Inés rams, receiving treatments without and with inclusion of 2 and 4% of
marine algae Schizochytrium sp. meal, replacing ground corn grain, as well as in vitro
digestibility and gas production. Six castrated rams with 55.6 + 5.2 kg of body weight,
provided with ruminal cannula, were confined in individual pens. The experimental
design was double Latin square 3x3, where diets had a roughage:concentrate ratio of
40:60, in which the treatments were: control DO, without marine algae meal inclusion;
D2 and D4 containing 2 and 4% marine algae meal in dry matter respectively,
replacing ground corn grain. Each experimental period had duration of 21 days, with
14 days of adaptation to treatments and 7 days of collection. The data were analyzed
using R Software version 3.2.2 and comparison between treatments means made
with Tukey test at 5% of significance. The inclusion of marine algae meal at levels of
2 and 4% did not affect total gas production evaluated by the in vitro technique
(P>0.05) and heat production evaluated by the infrared thermography technique
(P>0.05), when compared to control treatment. The treatments evaluated were
similar in terms of in vitro digestibility of dry matter, nutrients and ruminal
fermentation parameters (pH and short chain fatty acids), they only differed (P<0.05)
in neutral detergent fiber, non-fibrous carbohydrates digestibility and ammonia
nitrogen concentration in ruminal liquor. There was a significant difference (P<0.05)
for dry matter intake (1.14 to 0.86 kg/d), organic matter (1.07 to 0.80 kg/d), total
carbohydrates (0.86 to 0.64 kg/d), neutral detergent fiber (0.38 to 0.31 kg/d), non-
fibrous carbohydrates (0.48 to 0.33 kg/d), crude protein (0.156 to 0.114 kg/d) and
crude energy (4.69 to 4.36 Mcal) between treatments DO and D4 respectively. The
inclusion of marine algae Schizochytrium sp. meal in the diet, replacing the ground
corn grain, did not affect the ruminal parameters and the heat production by food
ingestion, like the in vitro gas production. It is recommended the use of marine algae
meal in feed of Santa Inés sheep confined under tropical conditions at 2% content
without affecting dry matter intake and in vitro digestibility of diets. Researches to
evaluate performance, carcass and meat characteristics are necessary.

Keywords: fatty acids, heat production, infrared thermography, metabolism, ruminal
fermentation, Santa Inés
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. Introducéo
Alimentos ricos em acidos graxos séo utilizados na espécie ovina substituindo

alimentos convencionais como soja e milho, e visam aumentar a eficiéncia no uso da
energia por parte dos animais, sem afetar negativamente os parametros de
fermentacao ruminal (NAGARAJA et al., 1997), evitando competicdo com a espécie
humana pelo consumo desses alimentos (FONTANA, 2011). Nesse intuito, o uso de
algas marinhas Schizochytrium sp. como fonte de acido graxo poliinsaturado (AGPi)
docosahexaenoico (DHA - 22:6 n-3) na nutricdo de ruminantes, aparece como
alternativa, mas pouco se reporta aos efeitos desta sobre os parametros de
fermentacao ruminal em ovinos, principalmente mantidos em condigdes tropicais.

As algas marinhas sdo organismos que habitam ecossistemas de aguas
salgadas e classificam-se de forma geral em macro e microalgas. Macroalgas
envolvem algas marrons (Phaeophyceae), vermelhas (Rhodophyceae) e verdes
(Chlorophyceae), as quais séo ricas em fibra, proteina, minerais e compostos
bioativos como terpenos, isoprenoides, fendis, etc (MAKKAR et al., 2016).
Entretanto, microalgas sao ricas em pigmentos e lipidios, como Schizochytrium sp,
caracterizada por possuir cerca de 50% de extrato etéreo na matéria seca, e ser rica
em DHA (27,7% no extrato etéreo, aproximadamente). O 6leo de peixe € também
rico em DHA, tendo como fonte original as microalgas marinhas, como as do género
Schizochytrium, de onde os peixes obtém as quantidades de DHA que serao fixadas
no 6leo ao longo da cadeia trofica (STAMEY et al., 2012; MEALE et al., 2014).

Além de fornecer nutrientes, algas marinhas sdo reconhecidas por consumir
grandes quantidades de CO:2 e produzir quantidades importantes de Oz no seu
habitat natural (HARUN et al.,, 2010). O uso de algas marinhas na alimentacéo
animal néo interfere no processo biolégico em mencéao, pelo contrario, transfere-se
este a terra somado a atividade das algas nas zonas litoraneas, ao serem
produzidas em sistemas abertos e fechados, de onde se obtém biomassa fonte de
nutrientes para a alimentagdo humana e animal (MENEZES et al., 2013).

Algas marinhas do género Schizochytrium tém sido utilizadas na nutricdo de
ruminantes, avaliando seus efeitos no metabolismo dos acidos graxos da série C18,
precursores da sintese de CLA e seus intermediarios no rimen (KLEIN & JENKINS,
2011; CASTILLO et al., 2012; ALVARENGA et al.,, 2015), assim como tem-se



avaliado as quantidades de CLA e outros acidos graxos n-3 nos produtos finais
destes animais (leite ou carne) quando incluidas algas marinhas na dieta (TORAL et
al., 2010; BICHI et al., 2013; MEALE et al., 2014; URRUTIA et al., 2016; DIAZ et al.,
2017).

Adicionalmente, tem se estudado o DHA como forte inibidor da producdo de
metano entérico (BOECKAERT et al., 2006; BOZIC et al., 2009; DUBOIS et al.,
2013; MACHADO et al., 2014; BELANCHE et al., 2016; KLOP et al., 2016; MAIA et
al.,, 2016), assim como seus efeitos nos parametros ruminais, consumo e
digestibilidade das dietas quando oriundo de algas marinhas Schizochytrium
(STAMEY et al., 2012; MAIA et al., 2016; DIAZ et al., 2017) e em alguns casos, do
oleo de peixe (VAHMANI et al., 2013; FERREIRA et al., 2014; ZHAO et al., 2016) em
climas temperados, havendo escassez de avaliacées com uso de algas marinhas em
condicdes tropicais.

Pouco se conhece sobre o DHA, como afeta a microbiota ruminal e como o0s
microrganismos transformam esse acido graxo na passagem pelo ramen. Mais
estudos séo necessarios para elucidar os mecanismos de interacdo da molécula no
trato gastrintestinal, considerando as limitadas experiéncias que envolvem seu
metabolismo (VLAEMINCK et al., 2014).

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da substituicdo do grdo de milho moido
(fonte de amido) por 2 e 4% de farinha de algas marinhas do género Schizochytrium,
com elevada concentracdo de AGPi docosahexaenoico (DHA - 22:6 n-3), sobre o
consumo de MS e nutrientes, parametros ruminais (pH, N-NHs e AGCC), producéo
de calor avaliada por TI, digestibilidade e producao de gases in vitro, em dietas para

ovinos Santa Inés em condi¢Bes tropicais.

2. Reviséo da literatura
2.1 Algas marinhas na dieta de ovinos

As microalgas marinhas sao consideradas fontes importantes de nutrientes
para humanos e animais, ao sintetizarem reservas de energia como substancias de
alto valor biolégico (Garcia, 2013). Esses organismos unicelulares caracterizam-se
por serem organismos autétrofos e heterotrofos, o que Ihes atribui alta plasticidade
metabodlica e crescimento acelerado, sendo estas responsaveis por 90% da
fotossintese do planeta, produzindo altas quantidades de O2 e ajudando

consequentemente na reducéo do efeito estufa.



Pereira et al. (2012) salientaram que, quando comparadas com a soja e
outras fontes vegetais terrestres na producdo de lipidios, as microalgas tém o
potencial de produzir 58.700 L/ha de 6leo com predominancia dos acidos graxos
poliinsaturados eicosapentaenoico (EPA - 20:5 n-3) e docosaexaenoico (DHA - 22:6
n-3), enquanto fontes como soja e milho podem produzir apenas, em média, 446 e
172 L/ha, respectivamente.

Segundo Fontana (2011) e Menezes et al. (2013), algas marinhas, ao
contrario das plantas convencionais, podem ser cultivadas em culturas de sistemas
abertos (espécie de tanques com exposicdo das algas ao ar livre) ou fechados e
altamente controlados (biorreatores), alcancando alta produtividade em condi¢des
onde as culturas convencionais nao poderiam se desenvolver, evitando a
competicdo com a agricultura tradicional, pois ndo demandam terras férteis e/ou
araveis para sua producao.

A farinha de microalgas marinhas do género Schizochytrium caracteriza-se
por ser um pé de cor bege, com forte cheiro de peixe e tendéncia a formar grumos
devido ao seu alto contetudo de extrato etéreo (proximo a 50% da MS). A farinha é
produzida fora do Brasil em sofisticados sistemas fechados (biorreatores), através do
método de secagem “Spray Drying”, o qual acaba incrementando o custo do
ingrediente, fazendo com que o valor do produto no mercado brasileiro seja proximo
de R$45 por kg, sendo 100 vezes o preco do kg do gréo de milho. Na composicdo
quimica-bromatolégica, destacam-se o conteudo de acido graxo DHA (27,7% do
total de EE) e seu teor de Proteina Bruta (15,46%).

Boeckaert et al. (2006), ao avaliarem a taxa de biohidrogenacédo de acidos
graxos insaturados com inclusdo de algas marinhas Schizochytrium em
concentracbes de 20,8, 41,6 e 83,3 mg em combinacdo com 20 mg de Oleo de
girassol ou Oleo de linhaca em ensaios com incubacbes in vitro de 25 mL,
constataram diminui¢do gradativa da biohidrogenacéo do acido graxo 18:2 n-6, com
acumulo de 18:1 no liquido ruminal, corroborando estes resultados em um segundo
experimento, em que aumentos no acumulo de 18:2 t11 c15 e, em menor proporgao,
de 18:1 t10 t11 foram reportados. Além do citado, os autores salientaram supressao
ruminal da metanogénese, com comportamento linear decrescente respectivo a
adicdo gradativa da alga marinha nas culturas, acompanhada de uma diminui¢céo
significativa nas concentracdes de acetato e butirato, e elevagdo na propor¢cao molar

de propionato.



Em um terceiro estudo no ano 2007 realizado em vacas leiteiras canuladas no
rimen, os autores supracitados reportaram concentracdes mais baixas de &cidos
graxos saturados, enquanto as concentracdes de acidos graxos monoinsaturados e
poliinsaturados aumentaram significativamente no liquido ruminal de animais
alimentados a base de dietas com adicdo de 4,3% de algas Schizochytrium em
comparagdo com o tratamento controle. A biohidrogenagdo incompleta dos acidos
linoleico (18:2 n-6) e linolénico (18:3 n-3) foi observada, resultando em forte acimulo
de 18:11t11, 18:1t10, 18:2 t11 c15 e 22:6 n-3 oriundo da dieta.

Toral et al. (2010) ndo reportaram diferencas na ingestdo de matéria seca e
produgdo de leite de ovelhas Assaf em lactagdo, alimentadas com uma dieta
controle (sem adicdo de algas marinhas) e com dietas contendo 25 g de 6leo de
girassol + 0, 8, 16 e 24 g de algas marinhas Schizochytrium por kg de MS
consumido, mas observaram diminuicdo na gordura do leite dos animais em que a
fonte lipidica foi algas marinhas. Entretanto, os autores destacaram concentragdo de
18:2 c9 t11, sete vezes maior que na dieta controle.

Bichi et al. (2013) ao realizarem estudo com ovelhas Assaf em lactacao
alimentadas com uma dieta controle (com adicao de 25 g de 6leo de girassol) e um
segundo tratamento (controle + 8 g de algas marinhas Schizochytrium por kg de MS
consumido) ndo observaram diferencas na producdo leiteira, mas reportaram
diminuicdo de até 17% no teor de gordura do leite ao final do experimento no
tratamento com inclusdo de algas marinhas. A dieta com adicdo de algas causou
reducdo do &cido graxo 18:0 e seu produto de dessaturagdo, 18:1 c9, no leite. Ainda
segundo os autores, a inclusdo de algas na dieta aumentou o teor dos acidos graxos
insaturados 18:1 t11, e dos poliinsaturados 18:2 c9 t11 e 22:6 n-3 do leite.

Em pesquisa de Urrutia et al. (2016), estudando o efeito do éleo de linhaca e
algas marinhas Schizochytrium como fonte de DHA em cordeiros desmamados,
foram avaliados 3 tratamentos: controle, sem adicdo de linhaca e algas marinas e
outros dois tratamentos com adi¢ao de 10% de linhaca e 5% de linhaca + 3,89% de
algas marinhas respectivamente, sobre o consumo e desempenho dos animais. Os
autores salientaram que a ingestdo de matéria seca dos cordeiros neste estudo foi
de 1020, 1002 e 790 g/animal/dia, respectivamente. Assim, cordeiros alimentados
com a dieta linhaca + algas marinhas tiveram menor ganho médio de peso diario e
maior idade ao abate em comparacao com as dietas controle e linhaga (P<0,001),

nao sendo observadas diferencas no consumo, ganho medio de peso diario e maior



idade ao abate de cordeiros alimentados com a dieta linhaca, em comparagédo aos
do grupo controle (P>0,05).

2.2 Consumo e digestibilidade in vitro de nutrientes

Em ruminantes, o consumo de nutrientes é funcdo do animal, do alimento,
das condicdes de alimentacao e dos fatores ambientais que envolvem temperatura e
duracdo do dia (MERTENS, 1994). Assim, a saciedade pode ser um fator fisiol6gico
limitante do consumo para dietas com elevada densidade energética, como dietas
com alto teor de concentrados e/ou suplementacdo lipidica. Ja em animais
alimentados com dietas com alta propor¢cdo de volumoso, os fatores fisicos
predominam no controle do consumo, sendo limitado pelo volume ocupado pela
dieta e pela capacidade anatébmica do ramen-reticulo (CLARK et al., 1992).

A fermentacdo ruminal € resultado da atividade fisica e microbiolégica que
transforma componentes dietéticos em acidos graxos de cadeia curta, proteina
microbiana, algumas vitaminas, gases (metano, diéxido de carbono e amoénia),
nitrato e outros produtos. Nas dietas dos ruminantes, o teor de extrato etéreo
normalmente ndo supera o 4%, considerando a utilizacdo habitual de ingredientes
com baixos teores deste nutriente. No entanto, alteracdes podem ocorrer no pH
ruminal com a utilizacdo de carboidratos néo fibrosos como Unica fonte energética,
causando distarbios metabdlicos, comprometendo o potencial de fermentacdo
ruminal, a digestibilidade dos nutrientes e, consequentemente, o desempenho
animal. Nesse contexto, lipidios em quantidades razoaveis sdo uma alternativa
viavel para aumentar a densidade energética das dietas, sem alterar abruptamente o
pH ruminal, possibilitando melhorias no perfil de acidos graxos nos produtos finais
(SILVA, et al., 2014).

Machado et al. (2014) realizaram estudo avaliando os efeitos de algas
tropicais em parametros de fermentacao in vitro (pH, amoénia, degradabilidade da
matéria organica e concentracdes de acidos graxos de cadeia curta) por meio da
incubacdo de amostras de 0,2 g de matéria organica de 20 tipos de algas marinhas
e 1 g de forragem em 125 mL de liquido ruminal coletado de bovinos Bos indicus
durante um periodo de 72 horas. O uso de algas néo teve efeito sobre o pH e a
degradabilidade da matéria organica, nem resultou em aumentos das concentracdes

de amoénia. Porém, a inclusédo de algas ocasionou diminuigcdo na concentracao total



de &cidos graxos de cadeia curta e aumento na concentracdo molar de propionato,
indicando que a fermentacéo anaerobia foi afetada.

Em outro estudo, Wang et al. (2008) avaliaram o efeito de niveis de 125, 250
e 500 mg de florotaninos oriundos da macroalga marinha Ascophyllum nodosum na
fermentacdo ruminal de mistura de forragens ou grao de cevada. Foram
determinadas concentracdes de acidos graxos de cadeia curta, amonia,
digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro e amido. O uso de algas inibiu a
fermentacdo, diminuindo a digstibilidade in vitro da fibra em detergente acido e a
producdo de gas em culturas com mistura de forragens, sendo que em incubacdes
com graos de cevada, a producdo de gas e a digestibilidade do amido também
foram inibidas.

Em outro experimento realizado pelo mesmo autor, mistura de forragem foi
incubada com algas e polietilenoglicol (PEG), com caseina marcada com N'° A
producdo de metano, gas total, concentracbes de acidos graxos de cadeia curta e
amoénia foram medidas as 0, 4, 8, 12 e 24 h, sendo que a producédo liquida de
amoOnia a partir de caseina foi menor com algas quando comparado ao tratamento
controle, mas nao foi alterada pelas algas quando adicionado PEG. A producao de
metano e gés total foi reduzida pela inclusdo de algas ao longo da incubacéo de 24
horas. Com ambas as dietas, a fermentacdo ruminal in vitro e a degradacéo das

proteinas também foi reduzida pela incluséo de algas de forma dose-dependente.

2.3 Producao de calor avaliada por termografia infravermelha (TI)

A medicdo da temperatura da superficie do corpo dos animais pode ser
relacionada com varios processos fisiologicos associados com a eficiéncia alimentar.
Estudos sobre o metabolismo da energia nos ruminantes tém demonstrado que 0s
animais mais eficientes perdem menos calor no processo fermentativo (NKRUMAH
et al., 2006; CASTRO BULLE et al.,, 2007), resultando em menor alteracdo da
temperatura na superficie corporal (SCHAEFER et al., 2005; MONTANHOLI et al.,
2007). Outra avaliacdo alternativa é a TIl, que vem sendo testada para prever
producdo de calor, producdo de metano e deteccdo de eventos fisiologicos como
aumento de calor decorrente da alimentacédo, principalmente em gado leiteiro
(MONTANHOLI et al., 2008).

Além disso, alguns estudos tém utilizado Tl para determinar as perdas de
calor por radiacao e conveccao (PHILLIPS e SANBORN, 1994; EK et al., 1999), que



compreendem até 73% da perda de calor total (HARDY e DU BOIS, 1938), pelo fato
de a alteracdo da fermentacdo do rumen conduzir a uma mudanca na sua
temperatura e, consequentemente, da circulacdo superficial em relacdo aos
mecanismos de dispersdo térmica do animal (GATTO et al., 2010). A efetividade da
substituicdo de carboidratos néo fibrosos (milho em grdo moido) por fontes lipidicas
(algas marinhas como fonte de AGPi) na dieta de ovinos, como precursor da
eficiéncia energética, pode ser avaliada com TI, considerando as variacdes na
producdo de calor e temperatura da superficie corporal decorrentes da fermentacao

ruminal.

2.4 Parametros ruminais

O pH ruminal tem estreita relacdo com os produtos finais da fermentacéo e
com a taxa de crescimento dos microrganismos ruminais. Assim como a degradacao
dos nutrientes € determinada pela interacdo entre as taxas de degradacdo e
passagem, a avaliacdo de ambas é necessaria para estimar as quantidades de
energia e de compostos nitrogenados disponiveis no rimen (RUSSEL et al., 1992).
A concentracdo de nitrogénio amoniacal no liquido ruminal € consequéncia do
equilibrio entre sua producdo e aproveitamento pelos microrganismos (ZEOULA et
al., 1998), permitindo conhecer o possivel desbalanceamento na digestdo da
proteina. Além disso, o pH do fluido ruminal pode influenciar bactérias produtoras de
AGCC especificos. A proporcao molar destes produtos € importante considerando
gue o padrédo de fermentacdo e a concentracdo total de AGCC no liquido ruminal
sdo determinantes da utilizacdo dos alimentos pelos ruminantes (FRANCE &
SIDDONS, 1993). Estimar a contribuicdo energética dos AGCC para os ruminantes é
possivel ao utilizar os valores de sua concentragdo ruminal (ITAVO et al., 2000).

Ao estudarem os padrdes de fermentacdo e a producao de acidos graxos de
cadeia curta em culturas in vitro sem aditivo (controle) ou contendo nitroetano, sal
sbdica do acido laurico, Lauricidin® e algas marinhas Chaetoceros aos teores de
1,5 5 e 10 mg/mL de cultura, Bozic et al. (2009) reportaram diminuigbes nas
producbes de acetato (de 62,77 para 41,33 pmol/mL) e na relacdo
acetato:propionato (1,81 para 1,19 pmol/mL) quando comparado o maior teor de
inclusédo de alga marinha ao tratamento controle.

Boeckaert et al. (2008) avaliaram parametros ruminais de vacas leiteiras

fistuladas alimentadas com dietas contendo algas, ndo observando diferencas no pH



ruminal, mas diminui¢cdo na producao de butirato e aumento na propor¢cao molar de
isovalerato no rimen. A suplementacdo com algas afetou a biohidrogenacdo dos
acidos linoleico e linolénico, resultando em aumento dos &cidos linoleico conjugado
(CLA) 18:1 c9 111, 18:1 t10, 18:1 t11, e nas concentracdes de 22:6.

Ao estudarem a origem do 18:1 t11 no rumen, a partir da lipolise de DHA ou
de outros acidos graxos, com a utilizacdo de DHA marcado no carbono treze (C*3),
Klein & Jenkins (2011) constataram aumento na quantidade de isbmeros trans 18:1
das 0 as 48 horas, ndo sendo encontrado C*3 nos isdbmeros em qualquer momento.
Em um segundo experimento com suplementacdes de 1, 2, e 3% de DHA, os
mesmos autores confirmaram o aumento de isdmeros trans 18:1 de 185, 256 e
272%, respectivamente, das 0 as 48 horas. Como no experimento 1, ndo ocorreu
sintese de qualquer isbmero trans 18:1 a partir de DHA, mostrando que os acidos
graxos trans 18:1 ndo sdo produzidos a partir de DHA e que o DHA eleva a sintese
de trans C18:1 ao modificar as vias de biohidrogenacdo de outros &cidos graxos
poliinsaturados.

Ao avaliarem o efeito da adi¢cdo dos acidos DHA e EPA a uma mistura de acido
linoleico e linolénico sobre sua biohidrogenacao, em fluido ruminal in vitro, Castillo et
al. (2012) reportaram diminuigdo na concentracao relativa de linoleico e linolénico ao
longo do periodo de incubacdo. A adicdo de EPA e DHA puros ou em misturas
diminuiu a concentracéo relativa de 18:0, incrementando a presenca do 18:1 t11 e
18:2 111 c15.

2.5 Producao de metano
O aquecimento global é importante tema de discussdo mundial, sugerindo a

mitigacdo da producdo de metano e seus efeitos ao meio ambiente. Os animais
ruminantes por serem importantes contribuintes deste fenémeno, vem sendo
comumente alvo de criticas. Uma estratégia para reduzir a producdo de metano
ruminal € proporcionar aceitadores alternativos de hidrogénio que atuem como
dreno, consumindo eficazmente estes atomos que s&do produzidos durante a
fermentacdo, de forma a redireciona-los, diminuindo seu uso junto ao dioxido de
carbono na sintese de metano (ANDERSON & RASMUSSEN, 1998; SAR et al.,
2004, 2005).

Adicionalmente, os acidos graxos laurico e DHA parecem ter a capacidade de

reduzir a producdo de metano em ruminantes. Segundo Bozic et al. (2009), o



primeiro reduz a sintese de metano em até 89% e 76% em ensaios in vitro e in vivo
respectivamente, no entanto o acido graxo poliinsaturado oriundo de algas marinhas
pode atingir reducdo de até 97% em ensaios in vitro. Nesse sentido, acidos graxos
de cadeia média e longa poderéo inibir o crescimento de bactérias gram-positivas e
metanogénicas ao serem absorvidos, ocasionando a ruptura das membranas
celulares.

A utilizacdo de algas marinhas na alimentacdo de ovinos € uma alternativa
promissora, pois se tratando de uma fonte de acidos graxos poliinsaturados, poderia
gerar efeitos positivos na fermentacdo ruminal, diminuindo as perdas energéticas da
producdo de gas metano no processo fermentativo, assim como o impacto causado
por este no meio ambiente (PAPADOPOULUS et al.,, 2002; BOECKAERT et al.,
2008 e BOZIC et al., 2009). Ao avaliarem a producéo de metano em culturas in vitro
contendo algas marinhas Chaetoceros aos teores de 1,5, 5 e 10 mg/mL de cultura,
BozZic et al. (2009) reportaram diminui¢cdo na producédo de metano de 21,26 pmol/mL
na cultura padréao para 0,81 pmol/mL quando comparado o tratamento controle com

o maior teor na adicdo de algas.

3. Objetivo gerais

Objetivou-se avaliar consumo alimentar, producdo de calor e parametros
ruminais em ovinos da raga Santa Inés recebendo tratamento controle (sem incluséo
de farinha de algas marinhas) e com inclusdo de 2 e 4% de farinha de algas
marinhas Schizochytrium sp. em substituicdo ao milho em grdo moido, assim como a

digestibilidade e producéo de gases in vitro dos tratamentos.
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CAPITULO 2 — ALGAS MARINHAS Schizochytrium sp. NA ALIMENTACAO DE
OVINOS: PARAMETROS RUMINAIS, DIGESTIBILIDADE E
PRODUCAO DE GASES IN VITRO

RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar o consumo, parametros ruminais
e producéo de calor pela ingestdo de alimento em carneiros Santa Inés confinados,
recebendo tratamentos sem e com inclusao de 2 e 4% de farinha de algas marinhas
Schizochytrium sp. em substituicdo ao grdo de milho moido, assim como a
digestibilidade e producéo de gases in vitro das dietas. Foram utilizados 6 carneiros
castrados com 55,6 + 5,2 kg de peso corporal, providos de canula ruminal e alojados
em baias individuais. O delineamento experimental foi o quadrado latino duplo 3 x 3,
tendo as dietas relacdo volumoso:concentrado 40:60, em que os tratamentos foram:
controle DO, sem inclusdo de farinha de algas marinhas; D2 e D4 contendo 2 e 4%
de farinha de algas marinhas na matéria seca respectivamente, em substituicdo ao
grdo de milho moido. Cada periodo experimental teve duracdo de 21 dias com 14
dias de adaptacdo aos tratamentos e 7 dias de coleta. Os dados foram analisados
por intermédio do Software R (versdo 3.2.2), sendo as compara¢cfes das médias
feitas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A inclusdo de farinha de algas
marinhas nos teores 2 e 4% néo afetou a producéo de gases avaliada pela técnica in
vitro (P>0,05) e a produgé&o de calor avaliada por termografia infravermelha (P>0,05),
guando comparadas com o tratamento controle. Os tratamentos avaliados foram
semelhantes quanto a digestibilidade in vitro da matéria seca, dos nutrientes e
parametros ruminais (pH e acidos graxos de cadeia curta), e so diferiram (P<0,05)
na digestibilidade da fibra em detergente neutro, carboidratos n&do fibrosos e na
concentracdo de nitrogénio amoniacal no liquido ruminal. Houve diferencia
significativa (P<0,05) no consumo da matéria seca (1,14 para 0,86 kg/d), e dos
nutrientes matéria organica (1,07 para 0,80 kg/d), carboidratos totais (0,86 para 0,64
kg/d), fibora em detergente neutro (0,38 para 0,31 kg/d), carboidratos nao fibrosos
(0,48 para 0,33 kg/d), proteina bruta (0,156 para 0,114 kg/d) e energia bruta (4,69
para 4,36 Mcal) entre os tratamentos DO e D4 respectivamente. A inclusdo da
farinha de algas marinhas Schizochytrium sp. na dieta, em substituicdo ao gréo de
milho moido, ndo comprometeu 0s parametros ruminais e a producdo de calor por
ingestdo de alimento, tampouco a producdo de gases in vitro. Recomenda-se a
utilizagdo de farinha de algas marinhas na alimentagdo de carneiros Santa Inés
confinados sob condicbes tropicais no teor de 2% sem afetar o consumo e
digestibilidade in vitro das dietas. Trabalhos para avaliar desempenho,
caracteristicas da carcaca e da carne, assim como a farinha de algas marinhas
como fonte de proteina séo necessarios.

Palavras-chave: acidos graxos, fermentacdo ruminal, metabolismo, producédo de
calor, Santa Inés, termografia infravermelha
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1. Introducéo
A populacdo mundial aumentara de 7,1 para 9,1 bilhGes de pessoas até 2050,

com 70% desta residindo em areas urbanas (FAO, 2015). Com este comportamento
no crescimento e na densidade demografica, fica evidente a maior demanda por
alimentos e necessidade de melhoria na eficiéncia produtiva do setor primario. O
Brasil lidera o ranking dos 13 paises com maior potencial para producdo de
alimentos no mundo para o ano 2050 (FAO, 2013).

Na pecuaria, as tendéncias sdo de crescimento e as perspectivas para a
ovino-caprinocultura sdo de elevacdo na producdo de carne, de 13,9 milhdes de
toneladas em 2013 para 25 milhdes em 2050, o que representa crescimento de
1,5% ao ano, superior ao previsto na bovinocultura de corte e suinocultura, que
projetam crescimentos anuais de 1,2 e 0,8%, respectivamente, sendo superado
apenas pela avicultura, que apresentara crescimento de 1,8% (FAO, 2013;
FAOSTAT, 2017). As respostas para esse comportamento na demanda por carne
ovina podem ser explicadas pela cultura de paises como a india e outros similares,
localizados no oriente médio, onde o baixo consumo de carnes bovina e suina sdo
fatores que favorecem o interesse pela carne ovina. Isto obriga os produtores a
serem mais eficientes na producéo para satisfazer a crescente demanda do mercado
global em termos de quantidade e qualidade, visando novas fontes de nutrientes
para abastecer os modernos sistemas de producéo animal.

Outro ponto de destaque para a producdo ovina é a caracterizacdo da sua
carne como potencial “alimento funcional”’, entendendo-se este como um alimento
que, além de proporcionar nutrientes para o consumidor, prové vantagens
significativas para sua saude, devido ao seu contelddo em Aacidos graxos
poliinsaturados (AGPi), os quais podem ser modulados pela dieta dos ruminantes.
Os AGPi, principalmente da série n-3, sdo comprovadamente vitais para o
desenvolvimento cerebral e da retina em criangas, mostrando evidéncias positivas
na prevencao de canceres, reducao nos riscos de doengas coronarianas, diabetes
tipo 2, Alzheimer e asma (GIVENS et al., 2008; SORIO, 2011 e GOMEZ CANDELA
et al., 2011), o que fez com que este produto de origem animal tenha aumentado
sua demanda nos ultimos anos.

A adequada eleicdo e utilizacdo de fontes suplementares de lipidios na
alimentacdo dos ovinos pode aumentar a eficiéncia alimentar devido a maior

concentracdo energética na dieta. Assim, fontes suplementares de lipidios
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constituidas principalmente por AGPi também parecem diminuir a producdo ruminal
de metano (BOECKAERT et al., 2006; FIEVEZ et al., 2007; BOZIC et al., 2009).

Embora os lipidios sejam nutrientes muito Uteis na nutricdo dos ruminantes
pelo anteriormente exposto, ha necessidade de se estudar os processos da sua
digestdo e metabolismo, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do uso dos
alimentos, aumentando ao maximo o aproveitamento destas fontes energéticas por
parte dos ruminantes.

As microalgas marinhas séo consideradas importante fonte de nutrientes,
alternativas aos alimentos convencionais direcionados a nutricdo animal, néo
competindo com as fontes tradicionais de alimentacdo dos humanos como soja e
milho (FONTANA, 2011).

Trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de avaliar os efeitos da
inclusdo de microalgas marinhas do género Schizochytrium como fonte de &cidos
graxos poliinsaturados na dieta de ruminantes, sendo que a maioria dos estudos
foram direcionados a nutricdo de bovinos (HOSTENS et al., 2011; WULLEPIT et al.,
2012; VAHMANI et al., 2013) e ovinos com aptidao leiteira (PAPADOPOULUS et al.,
2002; TORAL et al., 2010; BICHI et al., 2013), sendo escassas pesquisas com
ovinos de corte (MEALE et al., 2014; URRUTIA et al., 2016; DIAZ et al., 2017) e
nenhuma reportada com ovinos de pelo em condi¢fes tropicais.

Desta forma, a utilizagcdo de farinha de algas marinhas Schizochytrium sp.
como fonte de acido graxo DHA (22:6 n-3) parece ser uma alternativa alimentar na
nutricdo de ruminantes, mas pouco se reporta aos efeitos desta sobre a producéo de
calor e parametros de fermentacdo ruminal em ovinos sob condi¢Bes tropicais,
tendo-se como hipétese que a inclusdo em teores crescentes de algas marinhas na
dieta de ovinos ndo resultaria em um ambiente hostil para a fermentacdo ruminal.
Assim, o0 objetivo do estudo foi avaliar a inclusdo de 2 e 4% de farinha de algas
marinhas do género Schizochytrium ricas em DHA, em substituicdo ao milho grdo
moido, sobre o consumo alimentar, a producdo de calor e os parametros de
fermentacdo ruminal (pH, N-NHs e AGCC) de ovinos da raga Santa Inés confinados
sob condic¢fes tropicais, assim como a digestibilidade e producéo de gases in vitro

dos tratamentos.
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2. Material e Métodos
A pesquisa respeitou o0s principios éticos da experimentacdo animal, adotados

pelo Conselho Nacional de Controle e Experimentacdao Animal (CONCEA) e foi
aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de

Ciéncias Agrarias e Veterinarias, FCAV, Unesp, sob protocolo n°® 12883/15.

2.1. Local

O experimento foi conduzido nos meses de Novembro de 2015 a Janeiro de
2016 nas dependéncias da Unidade Animal de Estudos Digestivos e Metabdlicos da
Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, FCAV, Unesp, Jaboticabal, SP,
localizada a 21°15’22” de latitude Sul e 48°18’58” de latitude Oeste, com altitude de
595 m. As andlises quimico-bromatoldgicas foram realizadas na Unidade Animal de
Estudos Digestivos e Metabdlicos e no Laboratdrio de Nutricdo Animal e andlise de
alimentos - LANA, pertencente ao Departamento de Zootecnia deste campus

universitario.

2.2. Dietas experimentais

A composicdo quimico-bromatolégica e perfil lipidico dos ingredientes se
encontram na Tabela 1. As dietas experimentais foram formuladas para atender as
exigéncias preconizadas pelo NRC (2006) para cordeiros desmamados, com ganho
médio de peso de 300 g/dia e para serem isolipidicas e com semelhantes teores
energéticos (Tabela 2). Em todos os tratamentos, a relacdo volumoso:concentrado
foi 40:60, sendo silagem de milho a fonte de volumoso. O concentrado foi composto
por milho em grdo moido, farelo de soja, fosfato bicélcico, calcario calcitico,
suplemento mineral e vitaminico, sem adicdo de farinha de algas marinhas e 1,72%
de 6leo bruto de palma (D0O) na MS em substituicdo ao milho; ou com adicdo de 2%
de farinha de algas marinhas e 0,87% de 6leo bruto de palma (D2); ou com a adicdo
4% de farinha de algas marinhas sem adicdo de Oleo bruto de palma (D4). O
concentrado de cada tratamento foi preparado a cada 21 dias antes do inicio dos
periodos experimentais, sendo que o 6leo bruto de palma foi o Unico ingrediente
adicionado e misturado manualmente no momento da alimentacdo dos animais, nas

porcentagens anteriormente descritas.



19

Tabela 1. Composicdo quimico-bromatologica e perfil lipidico dos ingredientes

Ingrediente
Variavel Silagem Milho Farelo Oleo de
de milho €M 940 4o soja Alga palma
moido
Composicdo bromatolégical, g/kg MS
MS 319 890 880 958 1000
MO 962,2 986 932,4 952 1000
MM 37,8 14,0 67,6 48,0 -
PB 92,0 104,1 516,4 154,6 -
FDNcp 576,6 150,6 156 - -
FDA 278,9 16,0 78,6 - -
EE 26,7 53,4 13,7 466,4 1000
EM (Mcal/kg MS) 3,0 2,95 3,1 51 59
Perfil lipidico?, g/kg MS
14:0 - - - 10,1 12,5
16:0 51 2,9 - 255,1 410
18:0 - 3,8 2,5 8,4 50,0
18:1 c9 6,8 6,4 1,6 - 415
18:2c9cl12 10,7 13,8 52 - 107,5
18:3n3 1,2 - - - -
22:6 n3 - - - 126,9 -
Total AGS 51 6,7 2,5 273,5 460
Total AGI 18,7 20,1 6,8 126,9 522,5

IMS: Matéria seca; MO: Matéria organica; MM: Matéria mineral; PB: Proteina bruta; FDNcp: Fibra em detergente
neutro corrigida para cinza e proteina; FDA: Fibra em detergente acido; EE: Extrato etéreo; EM: Energia
metabolizavel (Calculada como ED*0,82; ED estimada como 80% da EB segundo NRC, (2006)); ?2AGS: Soma
acidos graxos saturados; AGIl: Soma &cidos graxos insaturados.
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Tabela 2. Composicao percentual dos ingredientes, quimico-bromatolégica e perfil
lipidico das dietas experimentais

Dieta experimental®

Composicéao DO D2 D2
Ingredientes, % MS
Silagem de milho 40,0 40,0 40,0
Milho em grdo moido 38,6 36,6 35,6
Farelo de soja 15,3 16,1 15,9
Fosfato bicalcico 0,7 0,7 0,7
Calcério calcitico 1,2 1,2 1,2
Suplementos mineral e vitaminico?! 2,5 2,5 2,6
Oleo de palma 1,7 0,9 0
Farinha de algas 0 2,0 4,0
Composi¢cdo bromatoldgica, % MS
Matéria seca (MS) 52,0 52,0 52,0
Proteina bruta (PB)? 15,6 16,1 16,2
PDR* 9,8 10,3 10,5
PNDR* 5,8 5,8 57
Extrato etéreo (EE)? 51 51 51
Matéria mineral (MM)? 4.9 51 5,2
Fibra detergente neutro (FDNcp)? 35,4 31,1 30,9
Fibra detergente &cido (FDA) 2 13,2 13,0 13,0
Carboidratos néo fibrosos ** 39,0 42,7 42,6
Energia metabolizavel (Mcal/kg)® 2,9 2,9 29
Perfil lipidico, g/kg MS*
C14:0 1,37 2,0 4,0
C16:0 2144 207,7 204,1
C18:0 163,2 163,2 162,1
C18:1¢c9 215,6 216,8 2145
C18:2c9cl2 95,5 95,3 94,3
C18:3n3 336,1 336,1 336,1
C22:6 n3 0 0,1 0,3
Total AGS 379,1 3729 370,1
Total AGI 647,2 648,5 645,2
Relacdo AGS/AGI 0,59 0,58 0,57

INiveis de garantia por kg do produto: célcio 187g, cloro 90g, sédio 62g, magnésio 50g, fésforo 72g, enxofre 32g,
zinco 1450mg, manganés 500mg, ferro 750mg, Flior (Max) 720mg, cobre 80mg, iodo 70mg, selénio 8mg,
cobalto 10mg e vitamina A 90.000 UI, vitamina D3 20.000 Ul e vitamina E 300 Ul; 2% da MS; 3DO0: volumoso +
concentrado; D2: volumoso + concentrado com 2% de farinha de algas na MS; D4: volumoso + concentrado com
4% de farinha de algas na MS; *estimados pelas tabelas brasileireiras de composicao de alimentos para bovinos
Valadares Filho et al. (2010). **estimadas com as equacgdes propostas por Sniffen et al. (1992). “AGS: Soma
acidos graxos saturados; AGIl: Soma acidos graxos insaturados. ° Calculada como ED*0,82; ED estimada como
80% da EB segundo NRC, (2006).

Foram utilizados seis carneiros da raca Santa Inés com peso corporal de 55,6
+ 5,2 kg, castrados, dotados de céanula ruminal permanente de silicone (2" de
diametro), distribuidos aleatoriamente em duplo quadrado latino 3x3, com trés

tratamentos (dietas) e trés periodos experimentais. Cada periodo experimental teve
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a duracao de 21 dias, sendo os 14 primeiros de adaptacdo as dietas e os demais
para coleta de amostras.

Os animais foram alojados em galpdo coberto com baias individuais ripadas,
com area aproximada de 2,5 m?, dotadas de comedouro e bebedouro individuais. As
dietas foram fornecidas como racéo total, 50% as 07:00h e o restante as 17:00h,
permitindo-se no maximo 5% de sobras. Durante os ultimos 5 dias de cada periodo
experimental, diariamente foram coletadas amostras da dieta fornecida e o total das
sobras. Posteriormente estas amostras foram secas em estufa de circulacédo forcada
de ar a temperatura de 55° C por 72 horas. Ap0s a secagem, as amostras foram
moidas em moinho tipo Willey (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ, USA), com
peneira de crivo de 1 mm e posteriormente misturadas para formar uma amostra
composta por animal em cada periodo experimental.

As amostras foram analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), matéria organica (MO) e extrato etéreo (EE), segundo AOAC
(1995). A energia bruta foi determinada em bomba calorimetrica (IKA®, modelo 2000
Basic), automatizado. A determinacdo da PB foi pelo método de DUMAS
(ETHERIDGE et al., 1998), baseada na liberagdo do N por combustdo em alta
temperatura em oxigénio puro no analisador de nitrogénio LECO (FP-258).

A fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) e fibra
em detergente acido (FDA) foram determinadas utilizando as solu¢des propostas por
Van Soest e Wine (1967) sendo as amostras aquecidas em autoclave (0,5 kgf/cm?,
111 °C por 50 minutos), de acordo com o procedimento adaptado de Schofield e Pell
(1992).

Os carboidratos nédo fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CT) foram
calculados segundo SNIFFEN et al. (1992).

2.3. Producéo de calor avaliada por termografia infravermelha (TI)

Os animais foram submetidos a observacdo mediante camera de TI (TM
ThermaCAM SC2000; FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA) para avaliar o
comportamento do incremento calorico apos alimentagdo em um dnico dia posterior
a fase de adaptacdo dos animais as dietas (15° dia de cada periodo experimental),
segundo metodologia adaptada de Montanholi et al. (2008). Temperatura ambiente e

umidade relativa do ar foram registradas a cada 2 horas com auxilio de um sensor
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de leitura digital. O valor de emissividade utilizado foi 0,98, segundo recomendacé&o
do fabricante.

As imagens foram tomadas de varios locais do corpo de cada animal: flanco
esquerdo e direito, area ao redor dos olhos e area traseira dos pés dianteiros (Figura
1), a cada duas horas durante o periodo compreendido entre as 07:00h, justo antes
da primeira alimentacéo, até as 17:00h, antes da segunda alimentacao.

Figura 1. Imagens dos locais do corpo avaliados com Tl em ovinos da raca Santa Inés
recebendo tratamento controle e com inclusdo de 2 e 4% de farinha de algas
marinhas Schizochitrium sp. (a) Flanco esquerdo; (b) Flanco direito; (c) Area ao
redor dos olhos (seio infra-orbital); (d) Area traseira do pé dianteiro.

A tomada de imagens foi realizada a um metro de distancia de cada um dos
locais do corpo avaliados, e duas fotos foram tomadas para selecionar a imagem
com a melhor qualidade em termos de foco e precisdo. Os dados foram
interpretados usando o software ThermaCAM TM Pesquisador de 2001 (FLIR
Systems AB, Danderyd, Suécia). Para cada um dos locais corporais avaliados, uma
forma especifica foi considerada a fim de manter uma subzona constante, tomando
para analise estatistica o valor da temperatura média e maxima de cada sub-regido.
Foram consideradas trés variaveis auxiliares, duas meédias da temperatura de todos

os locais avaliados (Méd loc) e/ou apenas do flanco esquerdo e direito (Méd lat). A
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terceira variavel auxiliar apresenta o diferencial da temperatura entre os flancos
esquerdo e direito (Dif lat). Para calcular as variaveis auxiliares foi tomado o valor da

temperatura média de cada sub-regies como explicado anteriormente.

2.4. Parametros ruminais

A amostragem de liquido ruminal para a determinacdo do pH, concentracdo
de nitrogénio amoniacal (N-NHzs) e concentragbes de AGCC foi realizada no 16° dia
do periodo experimental, antes (Oh) e as 2, 4, 6 e 8 horas ap0s a alimentacéo
matinal dos animais. Aproximadamente 120 mL de liquido ruminal foram colhidos,
apos filtragem do conteudo ruminal em dupla camada de gaze, e destinados a
imediata determinacdo do pH com peagbmetro digital (Digimed DM-20; Digicrom
Analitica Ltda, Sdo Paulo, SP Brazil). Posteriormente, duas aliquotas de 2 mL foram
utilizadas para determinar a concentracdo de N-NHsz por meio de destilagdo com
KOH 2N, de acordo com a técnica descrita por Vieira (1980), com uso de destilador
micro-Kjeldhal. Outra aliqguota de 50 mL de liquido ruminal foi armazenada a -15 °C
para determinacdo da concentracdo dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC). Na
determinacao da concentracdo de AGCC, as amostras foram centrifugadas a 13.000
X g (4 °C) durante 30 min, e quantificados por cromatografia gasosa (GC Shimatzu
modelo 20-10 com injecdo automatica; Shimatzu Corporation, Kyoto, Japao), com
injecdo automatica, usando colunas capilares SP-2560 (100 m x 0,25 mm de
diametro com 0,02 mm de espessura, Supelco, Bellefonte, PA, USA) (PALMIQUIST
e CONRAD, 1971).

2.5. Producao total de gases

A producéo total de metano (CHas) e dioxido de carbono (CO2) foi estimada
pela técnica in vitro, adaptada de Theodorou et al. (1994). No 17° dia de cada
periodo experimental, foi colhido conteddo ruminal trés horas apds a primeira
alimentagcdo, sendo este homogeneizado no Estomacher® 400 (Sewar and Co.,
London) durante 2 minutos a 200 rpm, para separagdo dos microrganismos aderidos
a fracao solida. Apés homogeneizacao, o conteudo foi filtrado em dupla camada de
gaze.

Posteriormente, uma amostra de 0,2 g de cada dieta foi pesada e colocada
em frascos de vidro com capacidade para 60 mL junto com 20 mL de solucéo

tampéao de McDougall e 10 mL de liquido ruminal filtrado. Os frascos foram purgados
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com COg, selados com tampa dotada de septo e mantidos em incubadora Shaker
(SL 222, Solab, Piracicaba, SP, Brazil) com agitacdo constante a 80 rpm e 39 °C
durante 24 horas. A producdo de gases total foi medida logo apés a incubacéao,
utilizando-se medidor de presséo digital.

Ao final de cada ensaio, os frascos foram colocados em gelo para cessar a
atividade microbiana, e amostras de 0,5 mL do gas produzido foram colhidas e
analisadas quanto a concentracdo de CH4 e COz2, por cromatografia gasosa (Trace
GC Ultra TM, Thermo Scientific, San Jose, CA USA) em equipamento com coluna de
porapak. A temperatura do forno foi ajustada para 70 °C e a temperatura do injetor
foi de 110 °C utilizando argbnio como gas de arraste a 25 mL/min.

A conversao da pressao em volume de gas foi realizada utilizando a férmula:
Vx=Vj x Psi x 0,068, em que: Vx = volume de gas a 39 °C, em mL; Vj = espaco entre
a solucao e a tampa de cada frasco, em mL; e Ppsi = pressdo cumulativa observada
(THEODOROU et al., 1994).

Apos o periodo de incubacgéo de 24 horas, o pH final foi mensurado usando
peagdmetro digital (Digimed DM-20; Digicrom Analitica Ltda, S&o Paulo, SP Brazil),
e os residuos das amostras foram coados em saquinhos de nailon previamente
pesados, posteriormente lavados trés vezes com agua corrente, secos em estufa
(105 °C por 16 horas) e pesados em balanca analitica para calcular por diferenca de

peso o desaparecimento da MS.

2.6. Digestibilidade in vitro da MS e dos nutrientes

A determinagdo da digestibilidade in vitro da MS e fragdes nutritivas das
dietas foi determinada pela técnica de Holden (1999), no 18° até o 21° dia de cada
periodo experimental. Amostras de cada um dos tratamentos foram moidas
previamente em moinho tipo Wiley com peneira de crivo de 1,0 mm (Thomas
Scientific, Swedesboro, NJ, USA), pesados 0,5 g e alocados em sacos filtrantes
ANKOM® F57 e acondicionados em jarros de vidro (um jarro por animal), no
fermentador in vitro DAISYII (ANKOM Technology Corp., Macedon, NY). Em cada
jarro, foi adicionado 1332 mL de solug¢do tampédo A (KH2POa4 - 10,0, MgSO4.7H20 -
0,5 NaCl - 0,5, CaCl2.2H20 - 0,1, Ureia - 0,5, em g/L) e 266 mL de solugéo tampao B
(Na2COs - 15,0, Na2S.9H20 - 1,0, em g/L), obtendo posteriormente pH final de 6,8 a
39 °C, ao purgar CO2 dentro dos jarros no momento da incubacéo para manter o

meio anaerobio.
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Apés 30 minutos, foram adicionados 400 mL do liquido ruminal filtrado em
dupla camada de gaze, obtido do conteudo ruminal coletado dos animais
experimentais trés horas apés a primeira alimentacdo, homogeneizado em
Estomacher® 400 (Sewar and Co., London) durante 2 minutos a 200 rpm sem
incorporacdo de CO2, para separar 0s microrganismos aderidos a fracdo solida.
Cada jarro permaneceu na incubadora por 48 horas, aquecido a 39 °C e em agitacéo
constante. Completando-se o tempo de incubacéo, adicionou-se a cada jarro 8 g de
pepsina (1:10.000) e 40 mL de HCI 6N, mantendo-os aquecidos a 39 °C por mais 24
horas e entéo, os jarros foram drenados, os sacos lavados com agua corrente e
secos em estufa a 55 °C por 72 horas (HOLDEN, 1999). Posteriormente, 0S sacos
foram pesados e seu conteudo (residuo da digestibilidade in vitro) dos sacos foram
agrupados por jarro em uma amostra composta e analisados para MS, MM, MO,
FDN, PB, EE, EB, CT e CNF para assim calcular a digestibilidade da MS e dos

nutrientes de acordo com as equacdes abaixo:

%DIVMS = ((100 — (P2 — (P x C))) / P1) x 100
%DIVnutriente (base MS) = ((100 — (N1 — (P x C1))) / N) x 100

Em que:

P = Tara do saco F57;

P1 = Peso da amostra;

P2 = Peso final do saco F57 + residuo apés incubacdao;

N = Peso equivalente ao nutriente (composi¢do bromatologica da amostra);

N1 = Peso final do saco F57 + residuo do nutriente apGs incubacdo (composicéao
bromatologica do residuo);

C = Correcao do saco F57 branco (peso ap6s incubacéo / peso antes da incubacao);

2.7. Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com ajuda do Software R (versao
3.2.2) ap0s prévia comprovacdo das pressuposi¢cdes do modelo matematico (Teste
de Shapiro-Wilk). Os dados de consumo foram analisados como quadrado latino
duplo 3 x 3, com trés tratamentos e trés periodos experimentais, com efeito fixo do
tratamento, e efeito aleatério do quadrado latino, periodo, animal e residuos
correspondentes ao modelo (erro do tratamento e do modelo).

O modelo matematico utilizado foi: Yijk = u + ai + Bj + sk + aBij + eijk em que

Yijk representa a observag¢do no k-ésimo animal recebendo o i-ésimo tratamento no
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j-ésimo periodo; ai o efeito fixo do i-ésimo tratamento, comi=1, 2,..n,comn = 3; Bj
o efeito aleatorio do j-ésimo periodo , comj=1, 2,..n, comn = 3; e sk o efeito
aleatério do k-ésimo animal, comk=1, 2,..n,comn = 3.

Os dados de producéo de calor e parametros de fermentacéao ruminal (pH, N-
NHs e AGCC), foram analisados como quadrado latino duplo 3 x 3 com medidas
repetidas no tempo. O modelo incluiu efeito fixo do i-ésimo tratamento, j-ésimo
tempo e sua interacdo (afij). Animal e periodo foram considerados como efeito
aleatorio.

Nas andlises de consumo de MS e nutrientes, digestibilidade e producao de
gases in vitro, quando o resultado da ANOVA foi significativo, foi aplicado teste de
Tukey para comparacdo das médias do tratamento. Nas analises de producédo de
calor e parametros de fermentacdo ruminal (pH, N-NHs e AGCC), quando o
resultado da ANOVA foi significativo, foi aplicado teste de Tukey para comparagao
das médias do tratamento, tempo ou interacdo tratamento x tempo. Em todos os

testes foi utilizado o nivel de significancia de 5%.

3. Resultados
A inclusdo de farinha de algas marinhas nos tratamentos D2 e D4, néo

influenciou o consumo do extrato etéreo (EE), quando comparados com o tratamento
DO. No entanto, o consumo de CMS, MO, CT, FDNcp, CNF, PB, e EB (P<0,05)
diminuiu significativamente com a inclusdo de farinha de algas marinhas no teor de

4% quando comparado ao tratamento controle (Tabela 3).

Tabela 3. Consumo de MS e nutrientes em ovinos da raca Santa Inés recebendo
tratamento controle ou com inclusédo de 2 e 4% de farinha de algas
marinhas Schizochytrium sp.

Tratamento p-valor

Consumo EPM
DO D2 D4 Trat

MS, kg/d 1,142 1,042b 0,86" 0,065 0,017
MO, kg/d 1,072 0,962 0,80 0,059 0,013
CT, kg/d 0,862 0,762 0,64 0,045 0,008
FDNcp, kg/d 0,382 0,35% 0,31P 0,020 0,046
CNF, kg/d 0,482 0,412 0,33 0,031 0,005
PB, kg/d 0,1572 0,1592 0,121° 0,011 0,024
EE, kg/d 0,048 0,041 0,049 0,005 0,967
EB, Mcal/kg 4,692 4,30° 4,36 0,254 0,020

DO= sem adicdo de algas marinhas; D2= adi¢do de 2% de algas marinhas, D4= adi¢do de 4% de algas marinhas.
EPM =erro padrdo da média; MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDNcp = fibra em detergente neutro;
CNF = carboidratos néo fibrosos; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; EB = energia bruta; Valores seguidos
com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem (p<0,05) pelo teste de Tuckey.
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N&o houve efeito do tratamento ou interacdo do tratamento e tempos de
amostragem para os valores de temperatura da superficie corporal média e maxima
dos animais (Tabela 4; P>0,05). No entanto, foi observado efeito do tempo para
todas as variaveis avaliadas (P<0,05), exceto para variavel Dif lat (diferenca entre as

laterais).

Tabela 4. Temperatura média e maxima (°C) da superficie corporal avaliada por
termografia infravermelha em ovinos Santa Inés recebendo tratamento
controle ou com inclusédo de 2 e 4% de farinha de algas marinhas
Schizochytrium sp.

Variavel Tratamento EPM p-valor
DO D2 D4 T t T*t

P max 35,94 35,62 35,89 0,551 0,601 <0,001 0,097
P meéd 35,50 35,43 35,70 0,603 0,560 <0,001 0,079
O max 38,53 38,63 38,44 0,310 0,420 <0,001 0,089
O méd 38,37 38,44 38,27 0,303 0,445 <0,001 0,090
LE max 35,62 35,91 35,89 0,442 0,249 <0,001 0,065
LE méd 34,90 35,33 35,12 0,442 0,139 0,003 0,085
LD max 35,77 35,93 36,11 0,656 0,679 <0,001 0,100
LD méd 35,17 35,32 35,42 0,712 0,697 <0,001 0,100
Méd loc 35,99 36,13 36,14 0,382 0,832 <0,001 0,210
Méd lat 35,04 35,33 35,27 0,518 0,720 <0,001 0,280
Dif lat 1,13 1,18 1,05 0,409 0,970 0,145 0,819

DO= sem adicao de algas marinhas; D2= adi¢do de 2% de algas marinhas, D4= adicdo de 4% de algas marinhas.
EPM =erro padrdo da média; P max = temperatura maxima da pata dianteira; P méd = temperatura média da
pata dianteira; O max = temperatura maxima do olho; O méd = temperatura média do olho; LE max =
temperatura maxima da lateral esquerda; LE méd = temperatura média da lateral esquerda; LD max =
temperatura méaxima da lateral direita; LD méd = temperatura média da lateral direita; Méd loc = média de todos
os locais avaliados; Méd lat = média das laterais; Dif lat = diferenca entre as laterais; T = Tratamento; t = Tempo;
Valores seguidos com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem (P<0,05) pelo teste de Tuckey.

Houve interacéo de tratamento e tempos de coleta nos valores de pH ruminal
e na concentracdo de nitrogénio amoniacal (P<0,05; Tabela 5). Assim, ovinos
alimentados com o tratamento DO tiveram menor pH ruminal duas horas apés a
alimentacdo, quando comparados aos alimentados com os tratamentos D2 e D4
(Figura 2; P=0,019).
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Tabela 5. Parametros ruminais em ovinos da raca Santa Inés recebendo tratamento
controle ou com inclusédo de 2 e 4% de farinha de algas marinhas

Schizochytrium sp.

Variavel Tratamento EPM p-valor
DO D2 D4 T T T*t

pH 6,21 6,28 6,22 0,11 0,08 0,053 0,019
N-NHs, mg/dL 9,68 20,57 18,60 2,49 0,003 <0,001 0,011
AGCC, mmol/L 76,28 74,79 71,46 8,95 0,53 0,334 0,999
Acético, mmol/L 49,52 43,67 37,90 4,39 0,18 0,011 0,185
Propiénico, mmol/L 18,87 18,27 20,01 2,37 0,62 0,164 0,404
Butirico, mmol/L 7,63 8,52 6,59 0,09 0,20 0,042 0,272
Isobutirico, mmol/L 0,62 0,60 0,48 0,08 0,56 0,002 0,070
Valérico, mmol/L 1,01 1,09 1,10 0,14 0,83 0,343 0,549
Isovalérico, mmol/L 1,41 1,65 1,53 0,21 0,82 0,175 0,840
AP 2,24 2,52 2,42 0,25 0,20 0,009 0,978

D0= sem adicéo de alga; D2= adi¢cdo de 2% de algas marinhas, D4= adi¢do de 4% de algas marinhas. T = efeito
do tratamento; t = efeito do tempo; T*t = interacdo de tratamento e tempos de colheita; EPM =erro padrédo da
média; AGCC = total de acidos graxos de cadeia curta; A:P = relacédo acético:propionico; Valores seguidos com
letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem (p<0,05) pelo teste de Tuckey.

pH ruminal

5.6

2

4

6

Tempo apods alimentagao (h)

-- DO

D2

= D4

Figura 2. pH do fluido ruminal de ovinos da raca Santa Inés nos tempos de coleta avaliados,
alimentados com tratamento controle ou com 2 e 4% de farinha de algas marinhas
Schizochytrium sp. na dieta. *Interagdo do tratamento controle e o tempo 2h apés
a alimentacéo (P = 0,042).

Ovinos alimentados com o tratamento sem adicdo de farinha de algas

marinhas tiveram menores concentragdes de N-NHs no fluido ruminal em todos os

tempos de coleta avaliados, quando comparados aqueles que receberam tratamento

contendo farinha de algas marinhas como fonte de DHA nas concentracdes de 2 e

4% (Figura 3; P<0,001).
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Figura 3. Concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHs) no fluido ruminal de ovinos Santa
Inés nos tempos de coleta avaliados, alimentados com tratamento controle ou
tratamento com 2 e 4% de farinha de algas marinhas Schizochytrium sp. na dieta.

*Interacdo do tratamento controle e todos os tempos de coleta avaliados
(P=0,011).

A inclusdo de algas marinhas na dieta de ovinos nao influenciou a producéo

total de gases, pH e degradabilidade da matéria seca incubada (P>0,05; Tabela 6).

Tabela 6. Producéao total de gases in vitro do tratamento controle ou tratamento com
inclusdo de 2 e 4% de farinha de algas marinhas Schizochytrium sp

Variavel Tratamento EPM p-valor
DO D2 D4 Trat
VT/g 213,99 185,67 234,63 58,463 0,459
CHalg 14,63 12,81 14,11 3,598 0,861
CO2/g 128,46 109,21 142,43 31,237 0,311
VT/d 262,56 231,57 306,82 74,317 0,331
CHa/d 15,54 16,15 18,41 4,225 0,964
CO2/d 157,28 136,53 185,92 39,677 0,211
pH 6,15 6,21 6,14 0,066 0,181
DESMS % 80,78 79,54 78,91 1,857 0,258

DO0= sem adicao de algas marinhas; D2= adi¢do de 2% de algas marinhas, D4= adicdo de 4% de algas marinhas.
EPM =erro padrdo da média; VT/g = volume total de gases produzidos (mL) por grama de matéria seca
degradada; CH4/g = volume de metano produzido (mL) por grama de matéria seca degradada; CO2/g = volume
de dioxido de carbono produzido (mL) por grama de matéria seca degradada; VT/d = volume total de gases
produzidos (mL) durante 24h; CH4/d = volume de metano produzido (mL) durante 24h; CO2/d = volume de
didxido de carbono produzido (mL) durante 24h; DESMS = desaparecimento da matéria seca (%) apos 24h de
incubacéo. Valores seguidos com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem (P<0,05) pelo teste de
Tuckey.
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A incluséo de farinha de algas marinhas na dieta de ovinos néo influenciou as
digestibilidades in vitro da MS, MO, CT, PB, EE e EB (P>0,05; Tabela 7). Entretanto,
a digestibilidade in vitro dos carboidratos nédo fibrosos aumentou (P=0,033) com a
inclusdo de algas marinhas na dieta, sendo maior no tratamento D4 em relacdo aos
demais. A digestibilidade in vitro do FDNcp teve diminuicdo significativa (P=0,002)
com a inclusao de farinha de algas marinhas na dieta, sendo menor no tratamento

D4 quando comparado ao tratamentos DO.

Tabela 7. Digestibilidade in vitro da MS e fra¢des nutritivas do tratamento controle ou
tratamento com inclusdo de 2 e 4% de farinha de algas marinhas
Schizochytrium sp

Variavel Tratamento EPM p-valor
DO D2 D4 Trat
MS, % 75,83 78,35 75,80 1,162 0,988
MO, % 76,69 79,21 77,39 1,170 0,931
CT, % 76,02 78,82 77,40 1,315 0,568
FDNcp, % 55,182 51,493 47,38 1,340 0,002
CNF, % 97,17b 97,80° 99,434 0,749 0,033
PB, % 82,09 84,35 84,49 3,882 0,288
EE, % 69,99 68,49 63,92 3,450 0,269
EB, % 76,20 77,11 76,11 1,920 0,969

DO= sem adi¢cdo de algas marinhas; D2= adi¢do de 2% de algas marinhas, D4= adigcdo de 4% de algas marinhas.
EPM =erro padrdo da média; MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDNcp = fibra em detergente neutro;
CNF = carboidratos néo fibrosos; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; EB = energia bruta. Valores seguidos
com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem (p<0,05) pelo teste de Tuckey.

4. Discussao
Neste estudo, foi avaliado o efeito da inclusdo de diferentes niveis dietéticos

de farinha de algas marinhas Schizochytrium sp. como fonte de DHA sobre o
consumo de MS e nutrientes, parametros ruminais e producao de calor avaliada por
Tl em ovinos Santa Inés confinados, assim como a digestibilidade e producédo de
gases in vitro dos tratamentos. Foi observado que o maior teor de inclusédo de
farinha de algas marinhas reduziu o consumo de MS e aumentou as concentracoes
ruminais de N-NHs, sem influenciar o pH, a concentracdo de AGCC e a producéo de
calor por ingestdo de alimentos. Assim, a nossa hipétese que a inclusdo de farinha
de algas marinhas na dieta de ovinos Santa Inés ndo resultaria em um ambiente
hostil para a fermentacdo ruminal, viabilizando a sua utilizagédo na alimentagéo de

ovinos em substituicdo ao milho, foi aceita.
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4.1 Consumo de MS e nutrientes

A adicdo de algas marinhas na dieta refletiu na diminuicdo do consumo de
matéria seca em ovinos Santa Inés, devido ao cheiro de peixe préprio da farinha de
algas, o que pode diminuir a palatabilidade e aceitabilidade do alimento, limitando o
consumo voluntario em ovinos (DIAZ et al., 2017). Neste estudo, a inclusdo de algas
marinhas Schizochytrium sp. nas dietas reduziu o consumo de MS até 24,56% na
dieta com o maior teor (D4) quando comparado com a dieta controle. Similares
resultados foram encontrados por Liu et al. (2011), Urrutia et al. (2016) e Diaz et al.
(2017), usando teores de 0,5% de DHA puro, 3,89 e 2% de algas marinhas ricas em
DHA, respectivamente, enquanto que Meale et al. (2014) usando suplementacao de
algas marinhas até 3% da matéria seca em cordeiros Arcott desmamados né&o
obteve diferenca significativa no consumo.

Por outro lado, a adicdo de lipidios acima de 5% nas dietas para ruminantes,
podem resultar na reducéo da digestibilidade da fibra, ao formar uma cobertura de
natureza hidrofébica na particula de alimento, impedindo a adesdo dos
microrganismos nesta, ou afetando diretamente a populacao de bactérias fibroliticas,
aumentando o tempo de retencdo do alimento fibroso no rimen com sensac¢do de
enchimento no animal, afetando negativamente o consumo (MANSO et al., 2006;
OTARU et al., 2011).

O consumo das fracBes nutritivas teve diminuicdo no tratamento com maior
inclusdo de farinha de algas marinhas em resposta ao aumento do teor do
ingrediente avaliado até 4%. Este comportamento obedece a reducdo no consumo
de MS, sendo que isso tem como consequéncia diminuicdo de PB, MO, FDNcp, FDA
e CNF ao estarem estas fracdes nutritivas contidas na MS (Tabela 2). O aumento
observado no consumo de EB observado para a dieta controle esta relacionado ao

maior consumo de MS dos animais alimentados com esse tratamento.

4.2 Producéao de calor avaliada por termografia infravermelha

A substituicdo de CNF da dieta por fontes lipidicas diminui as perdas por calor
no ramen, evitando transformacao de energia da dieta a uma forma néo disponivel
para o hospedeiro na fase fermentativa, fazendo com que estas se tornem mais
eficientes no aporte de energia liquida para o animal (SILVA et al., 2014).

No entanto, ao avaliarmos mudancas de temperatura da superficie corporal

usando Tl como medida indireta da producéo de calor decorrente da alimentacao,
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nao houve diferencia significativa (P>0,05) com a inclusdo de farinha de algas
marinhas como fonte de DHA em ovinos Santa Inés. Isto pode ser explicado pela
pouca diferenca entre os teores de incluséo de farinha de algas marinhas em termos
de substituicio de amido por fontes lipidicas nos tratamentos, o que nao teria
afetado significativamente a producao de calor decorrente da fermentacao ruminal.
Além disso, apesar dos animais estarem alojados em baias cobertas por telas que
minimizam os efeitos do ganho de calor por radiacdo solar direta, houve alteracdes
na temperatura da superficie corporal dos animais influenciadas por mecanismos de
transferéncia de calor como conducdo, convecgdo e ainda pela radiagdo solar
refletida pelo solo, o que explica as variagBes da temperatura da superficie corporal
dos animais ao longo do tempo de avaliacdo, as quais acompanharam notoriamente
as mudancas de temperatura, umidade relativa e o aumento da intensidade da
radiac&o solar direta nas horas mais quentes do dia ao longo do estudo.

Recomenda-se, entdo, que outros estudos sejam conduzidos em ambientes
controlados, com o intuito de eliminar outras fontes de ganho de calor diferentes a
fermentacao ruminal para a avaliacdo de calor de fermentacédo por Tl, possibilitando
uma avaliacdo mais objetiva e que ofereca resultados mais acurados.

Por se tratar de um método de avaliacdo indireta, os locais avaliados tiveram
valores de temperatura abaixo dos valores médios reais da temperatura ruminal,
sendo o olho (representado pelas variaveis Omax e Oméd; Tabela 4) o que teve
valores mais acurados. Isto pode ser explicado pela proximidade anatémica do nervo
Otico com o hipotalamo, estrutura que faz parte do eixo hipotalamo-pituitaria-adrenal,
encarregado da regulacdo térmica do organismo (JOHNSON et al., 2011). Além
disso, o aporte sanguineo aos globos oculares, conduzidos através de micro
capilares, possuem uma temperatura mais proxima daquela do hipotalamo, sendo
esta a medida de temperatura interna mais exata (McMANUS et al., 2016) o que
poderia refletir em valores mais proximos da temperatura real do ramen quando
comparado com 0s outros locais de avaliacéo.

Apesar da avaliacdo de teores crescentes de algas marinhas Schizochytrium
sp. na dieta de ovinos Santa Inés, ter resultado em menor consumo de matéria seca,
0 que poderia sugerir uma diminui¢cado na producédo de calor de fermentacéo ruminal,
valores de pH, producéo de metano e producéo total de AGCC nao tiveram diferenga
significativa, sendo que variagbes na producdo de calor no rimen estado altamente

correlacionadas com mudancas nestes parametros. Este resultado poderia suportar
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o fato das dietas ndo terem apresentado diferenca significativa na producéo de calor
de fermentacdo na avaliacdo por TI, mesmo que outros mecanismos de
transferéncia de calor do ambiente para o animal possam ter interferido na

avaliacao.

4.3. Parametros de fermentag¢&o ruminal

As maiores concentragdes de N-NHs no liquido ruminal observadas com a
inclusdo crescente de algas marinhas, pode ser decorrente do alto teor de PB
encontrado neste ingrediente (Tabela 1). Similares resultados foram observados por
BozZic et al. (2009), Machado et al. (2014) e Maia et al. (2016), enquanto que Wang
et al. (2008) relataram resultados discrepantes. As algas marinhas além de serem
fonte de lipidios, sdo importante fonte de PB (15,46% MS), porém sem FDN e FDA
na sua composicao (Tabela 1). A sua composi¢ao explica 0 aumento do teor de PB
observado nas dietas com incluséo de alga. Isto sugere que, por nédo terem parede
celular nem estarem ligadas a celulose, hemicelulose e lignina, a proteina das algas
marinhas possui um perfil altamente solavel (Fracdes proteicas Bz, Bz e C
inexistentes) (LANZAS et al., 2008).

Assim, a fracdo de proteina degradavel no rimen (PDR) é aumentada com a
inclusdo de algas marinhas nas dietas (Tabela 2). Por outro lado, a fonte mais
importante de amido na dieta (milho) é reduzida com a inclusédo de algas nas dietas,
com isso, obteve-se uma assincronia durante a fermentagcéao do alimento, decorrente
do aumento nos niveis de PDR e a menor disponibilidade de energia fermentavel no
rimen, resultando assim no acumulo de N-NHs (PEREIRA et al., 2005).

Adicionalmente, a FDN como fonte secundaria de energia no rimen poderia
ter visto afetada sua digestibilidade com a adicédo de lipidios a dieta (ABUBAKR et
al., 2013), o que justificaria também o aumento da concentracdo de N-NHs no liquido
ruminal, refletindo em uma menor taxa de incorporacéo deste pelos microrganismos
fibroliticos do ramen.

Embora n&o tenham sido observadas diferencas significativas na diminuicao
das concentracbes molares de acido acético nos tratamentos avaliados, a reducéo
no consumo de MS e o aumento na concentracdo ruminal de N-NHsz estdo
estreitamente relacionados com a baixa fermentacdo dos CF e a tendéncia
observada na diminuigéo das concentracdes de acetato conforme o aumento no teor

de farinha de algas marinhas nas dietas. Similares resultados foram observados por
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Zhao et al. (2016), ao utilizarem 4% de Oleo de peixe como fonte de acidos graxos
poli-insaturados para ovinos, em que a fermentagdo ruminal proporcionou aumento
de &cido propibnico a custa da diminuicdo nas concentracdes de acido acético, sem
alteracéo nas proporcdes molares de outros AGCC.

Dietas com incluséo de algas resultaram ineficientes no aproveitamento da
maior quantidade de proteina, em auséncia de fontes de energia fermentescivel,
salientando que na substituicdo de amido por lipidios na dieta, estes ultimos sao
fonte energética para o hospedeiro, mas ndo para 0S microrganismos, gerando

assim maiores concentragdes de N-NHs no liquido ruminal.

4.4. Producdo total de gases in vitro

Nenhuma das variaveis avaliadas na producéo total de gases in vitro foram
afetadas pela adicdo de farinha de algas marinhas como fonte de DHA nas dietas
para ovinos. Uma das razdes que pode ter influenciado este resultado é a
semelhanca na relacdo AGS/AGI entre os tratamentos avaliados, apesar da inclusao
de algas marinhas como fonte de DHA (MAIA et al., 2016). Isto permite levantar a
hip6tese de que altas quantidades de AGS em mistura com AGI e poliinsaturados na
dieta tem interacdo antagbnica. Assim AGS teriam de atenuar o efeito mitigador de
CH4 do DHA como observado em outros estudos (MOATE et al., 2013; KLOP et al.,
2016). Cabe salientar que a alga marinha Schizochytrium sp. utilizada neste estudo
além de ter 27,7% de DHA no seu perfil lipidico, possui 54,2% de 16:0, que somado
ao aporte de AGS do 6leo bruto de palma e dos demais ingredientes da dieta
(Tabela 1), acabariam por anular o efeito mitigador na producdo de CH4 do DHA
como descrito anteriormente.

Nas incubacdes da avaliagdo de producdo total de gases in vitro, a
guantidade de alimento utilizado foi igual para todos os tratamentos (0,2 g de dieta),
0 que faz com que esses resultados ndo possam ser ligados para comparagao com
resultados do consumo alimentar deste ensaio. Segundo Lopes et al. (2015), a
producdo de gases é estreitamente dependente do desaparecimento da MS e do pH
da incubacéo, parametros altamente correlacionados com a producédo de CHa4 (VAN
KESSEL & RUSSELL, 1996), neste sentido, a semelhanca dessas variaveis foi
refletida também na producédo de gases das dietas, como observado neste estudo.

Neste experimento, as incubacdes para avaliar a producéo de gases in vitro

tiveram um maximo de concentracdo de DHA de 0,03 mg/mL de inéculo (tratamento
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D4), o que poderia ter influenciado a baixa capacidade do DHA para atuar como
mitigador na producdo de CHa4, pois foi demostrado que baixas concentracbes de
DHA (abaixo de 0,05 mg/mL de in6culo) permitem o metabolismo deste acido graxo
pelos microrganismos, sendo reduzido em sua maioria para 22:0 (ALDAI et al., 2012;
VLAEMINCK et al., 2014; ESCOBAR et al., 2016), enquanto que valores superiores
a 0,08 — 0,1 mg/mL de in6culo teriam efeitos de mitigagdo de CH4 e outros
parametros da fermentagao in vitro (BOECKAERT et al., 2006). Contudo, os estudos
anteriormente citados foram realizados com DHA puro em incubacdes in vitro ou
com adicao de algas marinhas com baixa quantidade de AGS no seu perfil lipidico, a
diferenca da alga utilizada no nosso estudo, rica em quantidades importantes de

acido graxo saturado palmitico 16:0.

4.5. Digestibilidade in vitro das dietas

Apesar da similaridade entre os tratamentos para a digestibilidade da MS e
nutrientes (exceto FDNcp e CNF), a digestibilidade da MS (75,8 até 78,3%) e da EB
(76,1 até 77,1%) das dietas foram proximas aos 80% preconizados pelo NRC (2006)
para ovinos alimentados com dieta contendo relagdo volumoso:concentrado 40:60. A
digestibilidade da MO acompanhou de forma coerente a digestibilidade da MS.

Apesar de ndo ser observada diferenca significativa na digestibilidade do EE
dos tratamentos, foi observada uma tendéncia na reducdo da digestibilidade desta
fracdo nutritiva, conforme inclusdo de algas marinhas. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato dos microrganismos do riumen nao digerirem os lipideos das
dietas, o que impede a utlizacdo destes como fonte energética para o seu
metabolismo, pois suas membranas plasméaticas sdo constituidas maioritariamente
por &cidos graxos saturados, compondo 90% do perfil de &cidos graxos dessa
estrutura, sendo principalmente palmitico e estearico (HARFOOT & HAZLEWOOD,
1997). As bactérias do rimen conseguem sintetizar alguns dos &cidos graxos de
cadeia longa a partir de acucares, sendo incapazes de sintetizar acidos graxos
poliinsaturados, uma vez que a presenca destes na membrana plasmética das
bactérias nao supera 5% (NAGARAJA et al., 1997). Neste sentido, surge a hipotese
que havendo acidos graxos no rumen procedentes da dieta, 0s microrganismos
poderiam incorpora-los as membranas plasmaticas com menor gasto energético em
relacdo a sintese destes acidos graxos a partir de agUcares, o que tornaria o

processo mais eficiente. Assim, o maior conteuddo de DHA nos tratamentos com
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inclusdo de algas marinhas, pode ter resultado em maior teor de acidos graxos
poliinsaturados no residuo do EE apds a incubacéo.

A diminuicdo na digestibilidade do FDNcp das dietas pode ser explicada pela
substituicdo do milho por adicéo de lipidios nas dietas, pois teores acima de 5% para
ruminantes podem resultar na redugéo da digestibilidade da fibra, basicamente pelo
efeito de cobertura de natureza hidrofébica gerado na particula de alimento e a acdo
toxica dos lipidios sobre as bactérias fibroliticas do ramen (MOATE et al., 2013), o
que reflete também na diminuicdo do consumo alimentar.

O aumento na digestibilidade dos CNF pode ser explicado pela substituicao
do milho pela incluséo de algas marinhas nos tratamentos, reduzindo o teor de
amido da dieta, sendo que com a menor presenca de substrato rico em amido no
rimen, 0s microrganismos amiloliticos se mostram mais eficientes no
aproveitamento deste (ZINN et al., 2007). Assim, a inclusdo de algas nos
tratamentos exige uma maior fermentacdo de amido para o aproveitamento dos
possiveis aumentos do nitrogénio amoniacal no riumen (HALL & HEREJK, 2001),
decorrentes do maior teor de PB no tratamento com maior conteudo de PDR,
basicamente pela auséncia de proteina associada a fracdo fibrosa nas algas
marinhas (LANZAS et al., 2008). Este fato também pode explicar a tendéncia no
aumento dos valores de digestibilidade da PB com inclusdo de algas marinhas,

embora os dados néo foram significativos estatisticamente.

5. Concluséo

A substituicdo de milho em grédo moido por teores crescentes de farinha de
algas marinhas nas dietas de ovinos Santa Inés em até 4% da MS reduziu o
consumo alimentar dos animais sem prejudicar a digestibilidade da MS e nutrientes
(exceto FDNcp), a producdo de gases, a producdo de calor e os parametros de
fermentacao ruminal (exceto N-NHs). A inclusdo de 2% de farinha de algas marinhas
Schizochytrium sp. ndo prejudicou os parametros avaliados sendo portanto

recomendada para a alimentacdo de ovinos confinados.
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