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Capitulo 1 — Consideragdes Gerais

1. Revisao de Literatura
1.1. A ovinocultura no Nordeste

A criacdo de ovinos é uma atividade de grande relevancia econdmica e social para o
Nordeste brasileiro, por suprirem com fonte de proteina de excelente qualidade as populacdes
rurais e também aquelas das grandes cidades, porém, essa atividade ainda € considerada de
baixo rendimento, devido a predominancia da exploracdo extensiva com emprego de baixa
tecnologia na maioria dos criatorios (Viana et al., 2014).

De acordo com dados do IBGE (2013), o rebanho ovino nacional possuia um efetivo
de 17.290.519 cabecas distribuidas em todas as regides, sendo a regido Nordeste detentora de
56,5 % (9.774.436) do total. O estado de Pernambuco ocupava a terceira posi¢do regional
com 1.830.647 cabecas, destacando-se os municipios de Floresta, Dormentes e Petrolina.

Contudo, esses nimeros devem ter mudado em funcgéo da estiagem prolongada que a
regido sofreu nos ultimos anos, em que estima-se que rebanho de ovinos perdeu cerca de 800
mil de cabecas. Na regido, as maiores perdas estimadas de rebanho ovino foi na Paraiba
(16,4%), seguindo-se de Piaui (11,3%), Pernambuco (11%), Bahia (8,5%), Rio Grande do
Norte (4,9%) e Ceara (3,3%) (IBGE, 2013).

Em contrapartida, a procura por carne ovina cresceu consideravelmente no Brasil e na
regido Nordeste, sendo que a demanda mostra-se superior a oferta. De acordo com Rego Neto
et al. (2014), a demanda atual estimada para a carne ovina de boa qualidade apresenta um
déficit da ordem de 24 mil toneladas/ano para regido Nordeste.

Em adicdo, a falta de matéria prima faz com que os abatedouros na regido trabalhem

com capacidade bastante ociosa podendo chegar a valores acima de 80%. Além desse aspecto,

10
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é importante ressaltar que em geral a carne ofertada é de baixa qualidade, resultante do abate
de animais velhos, ndo atendendo as exigéncias do mercado consumidor (Viana et al., 2014).

Diante destes fatos, o confinamento de ovinos para terminacdo tem recebido uma
crescente adocdo em virtude dos beneficios trazidos por esta pratica, como a manutencdo da
oferta de alimentos, que aliada a eficiéncia no controle sanitario, reduz o tempo para o abate e
melhora a qualidade das carcacas (Oliveira et al., 2014).

Entretanto, este tipo de criagcdo requer maior investimento de instalagdes, mao-de-obra
e alimentacdo, sendo que esta Ultima representa 0 maior custo da atividade pecuaria, 0 que
pode significar um entrave para produtividade. O milho e a soja ainda sdo muito utilizados,
mas oneram a atividade, uma vez que séo produtos também representativos na alimentacéo de
humanos (Fernandes et al., 2012).

Uma das formas para superar o entrave neste sistema € a utilizacdo de racOes
formuladas com fontes alternativas de nutrientes, sendo que a utilizacdo de subprodutos da
industria do biodiesel disponiveis na regido poderia substituir parcial ou totalmente alimentos

concentrados sem comprometer o desempenho animal.

1.2. Panorama do biodiesel e glicerina bruta no Brasil e Nordeste

A crescente preocupacdo com o meio ambiente, aliada a busca por fontes alternativas
de energia renovavel, tornou o biodiesel o centro das atengdes e interesses de varios paises do
mundo, por este promover substancial reducdo na emissdo de monoxido de carbono e
hidrocarbonetos para o meio ambiente (Mota et al., 2009).

O biodiesel é produzido através processo de transesterificacdo reversivel que consiste
na separacdo dos residuos do 6leo vegetal ou gordura animal na presenca de um catalisador

basico, hidroxido de sodio ou potassio, e de um alcool de cadeia curta de baixo peso
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molecular, metanol ou etanol, gerando o biodiesel, residuos de gorduras e principalmente

glicerina bruta (Abdalla et al., 2008).

Glicerina

?

Decantagdo

Metanol

E?rll‘jtoo |:> Degenagem |:> Transesterificagdo |:> Secagem |:> Biodiesel

NaOH ou Centrifugagéo
KOH

y

@

@

Glicerina

Figura 1. Fluxograma da producéo do biodiesel. Adaptado de Dasari et al. (2005).

No Brasil, desde 2008, a adicdo de 2% de biodiesel no 6leo diesel tornou-se
obrigatodria, e esse percentual aumentou para 7% em 2014, em cumprimento a Lei n° 13.033
de 24 de setembro de 2014, estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), o que exigira do pais a producéo interna de mais de 7,6 bilhdes de litros de biodiesel
por ano (ANP, 2014).

O pais atualmente é o segundo maior produtor de biodiesel, com producéo anual de
3,4 bilhdes de litros e capacidade instalada de 5,8 bilhdes de litros, gerando um faturamento
de R$ 6,4 bilhGes de reais/ano, ficando s6 atras dos EUA que lideraram a producdo mundial
com atuais 4,8 bilhGes de litro/ano (ANP, 2014).

Neste cenario, com o aumento na producdo do biodiesel também era esperado que a
producdo nacional de glicerina bruta fosse elevada nas usinas de refinamento, de maneira que
para cada 90 m® de biodiesel produzido, apés reacdes de esterificacio e hidrélise, sdo gerados

aproximadamente 10 m® de glicerina bruta (Dasari et al., 2005).
12
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Estima-se que com a adicéo inicial de 2% de biodiesel ao diesel comum, de 2008 a
2014 foram gerados em torno de 464 milhdes de litros/ano de glicerina bruta a partir do
biodiesel, e com a adi¢do dos atuais 7% a producdo chegard a 857 milhdes de litros/ano
oriundo das usinas de biodiesel (ANP, 2014).

Desse modo, a elevagdo na producdo do biodiesel trouxe como consequéncia grande
oferta de glicerina bruta para o Nordeste, visto que a regido é a terceira maior poténcia
produtora do pais, onde as principais usinas de biodiesel estdo concentradas nos estados da
Bahia, Maranh&o, Ceara e Pernambuco (APROBIO, 2015).

De acordo com a ANP (2014), nas usinas nordestinas nos ultimos cinco anos foram
gerados em torno de 36,2 milhdes de litros de glicerina bruta como subproduto na producéo
de biodiesel, sendo que a perspectiva de crescimento na producédo é de 33% até 2030, o que
poderia gerar divisas a partir da comercializacao.

Contudo, as usinas da regido utilizam apenas 50% da sua capacidade para refinar
glicerina bruta a inddstria farmacéutica e cosmetica, seus principais mercados, ndo sendo
estas suficientes para absorver toda a producéo e a legislacdo ambiental brasileira ndo permite
simplesmente depositar a glicerina residual em aterros, sugerindo outras formas de utilizagéo

deste subproduto (Farias et al. 2012).

1.3. Caracterizacao e composicdo da glicerina bruta

A glicerina bruta que ¢é obtida ap6s o processo de transesterificacdo e hidrolise dos
Oleos ou gorduras para a producdo do biodiesel é composta basicamente por glicerol e
quantidades variadas de agua, sais, alcoois e catalisadores (Dasari et al., 2005).

Segundo Kerr et al. (2009), dependendo do processamento da matéria prima, a
glicerina bruta pode conter entre 75% a 90% de glicerol, e em funcéo da variacdo dos niveis

de glicerol ela pode ser classificada em fungéo do seu grau de pureza.
13
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De acordo com Donkin (2008) a glicerina bruta é considerada de baixa pureza quando
contém entre 50 a 70% de glicerol, média pureza quando ha 75 a 90% de glicerol e de alta
pureza quando os niveis de glicerol se encontram acima de 90%.

Ainda segundo Kerr et al.(2009) em fungdo do processamento a glicerina bruta pode
conter de 8 a 15 % de agua, 2 a 10 % de sal principalmente NaCl e KCI, 0,5 a 23% de acidos
graxos livres e aproximadamente 0,05 a 10,45% de metanol.

A glicerina bruta é considerada um liquido de cor amarelada, ndo apresenta odor e tem
sabor adocicado, sendo sua temperatura de fusdo 17,8 °C, e sua decomposi¢édo normalmente

ocorre aos 290 °C, sendo também é miscivel em 4gua e alcool (Dasari et al., 2005).

1.4. Fermentag&o ruminal e metabolismo do glicerol em ruminantes

Estudos recentes sugerem trés provaveis rotas metabdlicas do glicerol quando ingerido
por ruminantes que podem ser a fermentacdo por microrganismos no rdmen, passagem com a
digesta pelo trato gastrointestinal e absorcao pelas células do epitélio ruminal para depois ser
direcionado para o figado para a gliconeogénese.

De maneira geral, o glicerol é fermentado no rimen a cidos graxos de cadeia curta, de
modo que 50 a 80% do glicerol desaparecem do rumen em média 4 horas, levando a um
aumento na producao de acido propibnico, acetato e ainda a uma fracdo de butirato (Donkin,
2008; Hales et al., 2013).

Dentre as espécies de bactérias ruminais fermentadoras de glicerol as Selenomonas
ruminantium, Megasphaera elsdenii e Streptococcus bovis demonstraram ser 0s principais
microorganismos que fermentam este composto, tendo como principais produtos acidos
graxos de cadeia curta, principalmente propionato e o acetato (Trabue et al., 2007; EI-Nor et

al., 2010; Lee et al., 2011).
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Do total de propionato resultante da fermentacdo ruminal, 40% é metabolizado pelas
células do epitélio ruminal e nas demais células do trato gastrointestinal, a maior parte €
absorvido pela veia porta e carreado para o figado, onde uma pequena fracdo do propionato é

convertida em piruvato, seguindo a rota gliconeogénica (Krehbiel, 2008).

GLICEROL R
NAD

< NADH

Dihidroxiacetona
+
NAD

NADH :

Dihidroxiacetona -P
ATP

ADP :

Gliceraldeido-3-P

co,
. ADP ATP
NADH NAD coP U
. /L cTP Oxal —75 Malat
Acetil-SCoA %[\ Piruvato————> Oxaloacetato alato .
. NAD
NADH ; co, CoA < NAD C
NAD’ NADH NADH
\
Acetil-2-Fosfato Lactato Acetil-P
Pi Lactil-SCoA NADH
CoA ; <
.\. NAD'
Acetato-Fosfato Acrilil-SCoA Succinato
Aon \ Proy
ADP ’} ) N\
[ { ADP
ATP ACETATO NAD PROPIONATO ATP

Figura 1. Esquema da fermentacdo do glicerol no rimen. Adaptado de Donkin (2008).

A via gliconeogénica inicia-se com o propionato, sendo metabolizado a succinil-
SCoA, o qual entra no ciclo de Krebs originando succinato, depois fumarato e finalmente o
malato, que sai da mitocdndria e no citoplasma é transformado em fosfoenolpiruvato e, em

seguida, a glicose, a qual € liberada para a circulagdo (Kozloski, 2011).
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De acordo com Brisson et al. (2001), a densidade do glicerol (1,26 g/mL) corresponde
estreitamente a densidade ideal para a passagem através do rumen pelo orificio reticulo-
omasal. Desse modo, 0 mesmo pode seguir para 0 abomaso e ser absorvido pelo intestino,
apos é direcionado para o figado (Trabue et al., 2007).

De acordo com Rojek et al. (2008) cerca de 13% do glicerol que chega ao ramen é
absorvido pelas papilas ruminais, mediado por proteinas homdlogas ao do canal de &gua,
alguns dos quais funcionam também como transportadores de glicerol conhecido como
aquagliceroporinas.

Apos a absor¢do através do intestino e atraves da parede do rimen, o glicerol segue
para o figado onde a enzima glicerol quinase mais ATP o converte em glicerol-3-fosfato e
ADP, em que o glicerol pode ser direcionado para a gliconeogénese (Leningher et al., 2006).

Em condicOes de energia excedente, o glicerol € direcionado para a sintese de gordura,
entretanto, em situacdes de energia deficiente normalmente € oxidado, em que 1 mol de
glicerol chega a produzir 22 moles de ATP (Kristensen e Raun, 2007).

Além de servir como fonte de energia, o glicerol pode ter efeitos positivos sobre a
retencdo de aminoacidos, inibindo a atividade das enzimas fosfoenolpiruvato carboxiquinase e
glutamato desidrogenase, 0 que resultaria em economia dos aminoacidos gliconeogénicos,

favorecendo a deposicéo de proteina corporal (Cerrate et al. (2006).

1.5. Glicerina bruta na alimentacéo de ruminantes

O uso da glicerina na alimentacao animal ja foi alvo de estudos no passado (Jonhson,
1954, Bernal, 1978) citado por Trabue et al. (2007), contudo somente com o recente estimulo
a producdo de biodiesel e a consequente disponibilidade de glicerina bruta, houve novo

interesse no uso desse subproduto nas dietas de animais.
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Os estudos sobre a utilizagdo da glicerina bruta em dietas de ruminantes tém sido
desenvolvidos em vérios paises principalmente com bovinos de corte e vacas em lactagdo,
mas sdo poucos o0s estudos com ovinos, onde o consumo, digestibilidade, ganho de peso,
parametros ruminais, qualidade da carne e leite séo as principais respostas avaliadas.

Musselman et al. (2008) avaliaram a inclusédo de 15, 30 e 45 % de glicerina, com
aproximadamente 90% de glicerol, na nutricdo de cordeiros recebendo dietas com alta
propor¢do de concentrado e verificaram que 0s animais que receberam até 15% de glicerina
bruta tiveram um maior ganho de peso.

Parsons et al. (2009), relataram que a glicerina bruta pode substituir carboidratos
rapidamente fermentaveis em dietas de novilhos em até 16% da matéria seca, sem impacto
negativo no consumo de agua, ingestdo de alimentos, degradacdo ruminal e digestibilidade de
nutrientes e desempenho.

Gunn et al. (2010) ao avaliarem a adicdo de glicerina bruta (87,50% de glicerol),
sendo os niveis de tratamento utilizados 0, 5, 10, 15 ou 20% na dieta de 30 cordeiros,
concluiram que a inclusdo de até 20% na matéria seca ndo afetou o consumo e 0s parametros
de ganho de peso e caracteristicas de carcaca.

Terré et al. (2011) utilizaram 102 cordeiros que foram suplementados, da desmama ao
abate, com glicerina bruta (0, 5 e 10%) e concluiram que a glicerina pode ser incluida na dieta
de cordeiros até o teor de 10% sem prejudicar o desempenho, o consumo e a composicao dos
acidos graxos da carne.

No Brasil, Lage et al. (2010) avaliaram a inclusdo de 0, 3, 6, 9 e 12% de glicerina
bruta na dieta de cordeiros machos ndo castrados da raca Santa Inés, relatando que a inclusdo
de até 6% de glicerina bruta melhora a conversao alimentar dos animais e reduz o custo do

ganho de carcaca, quando o preco do coproduto representa até 70% do prego do milho.
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Gomes et al. (2011) utilizaram 27 cordeiros da raga Santa Inés, com aproximadamente
90 dias de idade e avaliaram o desempenho dos animais recebendo dietas controle e incluséo
de 15 e 30% de glicerina bruta com 83,2% de glicerol e concluiram que a inclusdo de valores
de até 30% de glicerina na dieta ndo gerou impacto negativo sobre o consumo, desempenho e
a qualidade da carne ovina.

Pellegrin et al. (2012) avaliaram o consumo e 0 desempenho de cordeiros mantidos a
pasto e suplementados com creep-feeding, incluindo doses de 0, 10, 20 e 30% de glicerina
bruta na matéria seca da dieta e concluiram que a incluséo de até 30% de glicerina contendo
84,8% de glicerol ndo influenciou o consumo médio de concentrado por animal, 0 consumo
em porcentagem do peso Vvivo e 0 ganho de peso medio diario.

De acordo com Neiva et al. (2012), a inclusdo de glicerol até 20% na MS da dieta de
vacas e novilhos castrados de aptiddo leiteira ndo afetou negativamente o consumo de
nutrientes e permite desempenho animal similar ao desempenho de animais alimentados com
milho, como principal fonte energética.

Martins et al. (2013) avaliaram o consumo, ganho em peso corporal e conversao
alimentar de borregas alimentadas com dietas com ou sem glicerol, concluindo que ndo houve
comprometimento no consumo e desempenho, e segundo este autores a glicerina bruta pode
ser adicionada em até 20% no concentrado de borregas como fonte energética.

Por outro lado, o uso hidréxido de sédio ou potassio como catalisador no processo de
transesterificacdo pode ser combinado ao &cido cloridrico, aumentando o contetido de cloreto
de sddio e outros minerais, 0 que poderia restringir a quantidade de glicerina que poderia ser
incluida na dieta desses animais (Lage et al., 2010; Gomes et al., 2011).

Em adicdo, o metanol que é o alcool mais utilizado durante a transesterificagéo,

quando ndo recuperado corretamente pode ser o contaminante mais problematico dos residuos
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da glicerina bruta, por causar intoxicagdo em animais quando ingerido em grandes quantidades,
em funcéo da sua desidrogenacao a formaldeido e producéo de acido férmico no figado.

Segundo a Food and Drug Administration (FDA) (2006) a glicerina bruta é de uso
seguro, mas estabelece que o teor de metanol presente na glicerina bruta a ser utilizada nos
EUA ndo deve ultrapassar 150 mg/Kg da matéria seca. Entretanto, niveis superiores foram
estabelecidos na Europa, onde o limite maximo foi definido de 200 ppm (Sellers, 2008).

No Brasil, o uso da glicerina bruta como ingrediente para alimentacdo animal foi
regulamentado recentemente, em que é exigido um padrdo minimo de 80% glicerol, umidade
méaxima de 13%, teor de metanol maximo de 150 ppm e matéria mineral podendo variar pelo
processo produtivo (MAPA, 2010).

Diante disso, este trabalho foi realizado considerando a regulamentacéo para o uso da
glicerina bruta no pais, sobretudo aquela produzida no estado de Pernambuco, sendo que 0s
resultados obtidos foram abordados no artigo denominado “Glicerina bruta associada a uréia
na alimentacé@o de ovinos em confinamento”, redigidos de acordo com as normas editoriais do

periddico Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia.
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Capitulo 2 - Glicerina bruta associada a uréia na alimentacéo de cordeiros em
confinamento

Crude glycerin added with urea in feeding feedlot of lambs

Resumo

Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusédo de glicerina bruta contendo 80,5% de glicerol
sobre o consumo de nutrientes, digestibilidade, desempenho e pardmetros sanguineos de
cordeiros em confinamento. Utilizaram-se 40 cordeiros mesticos Santa Inés, machos néo
castrados, com cinco meses de idade e peso corporal inicial de 21 kg + 0,8 Kg, distribuidos
em blocos casualizados a quatro tratamentos e dez repeticdes com niveis de inclusdo de 0, 6,
12 e 18% de glicerina bruta na matéria seca (MS) da dieta. Houve efeito quadréatico (P<0,05)
para consumo de MS, proteina bruta (CPB) e nutrientes digestiveis totais (CNDT), estimando-
se para os niveis 10,9; 10,8 e 10,7% o consumo maximo de 1293,76; 241,55 e 904,76 g/dia,
respectivamente. Houve efeito quadratico (P<0,05) sobre a digestibilidade da MS, PB e fibra
em detergente neutro corrigida para cinzas e proteinas (FDNcp), estimando-se digestibilidade
méaxima de 77,06; 86,37; 75,54 e 59,60%, para o0s niveis de inclusdo de 10,7; 10,6; 10,5 e
10,5%, respectivamente. Os parametros peso corporal final (PCF), ganho médio diario
(GMD) e conversao alimentar (CA) sofreram efeito quadratico (P<0,05), observando-se
valores maximos de 38,19; 0,265 Kg e minimo de 4,7 para os niveis de incluséo de 10,8; 10,9
e 10,5%, respectivamente. Houve efeito quadratico (P<0,05) sobre as concentracBes séricas
de glicose e albumina, estimando-se para os niveis 10,7 e 9,7% os valores maximos de 80,3
mg/dL e 31,86 g/L. Houve efeito linear crescente (P<0,05) sobre o concentracdo sérica de
sodio. Ndo houve efeito (P>0,05) sobre o teor de colesterol, triglicerideos, uréia, globulina,
creatina quinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e gama glutamiltransferase (GG). A
adicdo de glicerina bruta contendo 80,5% de glicerol pode ser incluida em até 18% da dieta de
cordeiros por manter o consumo de matéria seca, digestibilidade, ganho de peso e a conversao

alimentar em niveis satisfatorios.

Termos para indexac¢do: biodiesel, subproduto, desempenho, glicerol, ovinos.
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Abstract

Objective was to evaluate the effects of crude glycerin inclusion with 80.5% of glycerol on
nutrient intake, digestibility, performance and blood parameters on finishing lambs. They
used forty crossbred lambs Santa Inés, intact male, with five months of age and initial body
weight of 21 kg + 0.8 kg, distributed in randomized blocks with four treatments and ten
repetitions with inclusion levels of 0, 6, 12 and 18% crude glycerin on dry matter (DM) of the
diet. There was a quadratic effect (P<0.05) for dry matter intake, crude protein (CP) and total
digestible nutrients (CTDN), estimating levels to 10.9%; 10.8% and 10.7% the maximum
consumption of 1293.76; 241.55 and 904.76 g/d, respectively. There was a quadratic effect (P
<0.05) on the DM, CP, and neutral detergent fiber corrected for ash and protein (NDFap),
estimating maximum digestibility of 77.06%; 86.37%; 75.54% and 59.60% for inclusion
levels of 10.7%; 10.6%; 10.5% and 10.5%, respectively. The final body weight parameters
(FCP), average daily gain (ADG) and feed conversion (FC) showed a quadratic effect
(P<0.05), observing maximum values of 38.19; 0.265 kg and a minimum of 4.7 for the
inclusion levels of 10.8%; 10.9% and 10.5%, respectively. There was a quadratic effect
(P<0.05) on serum concentrations of glucose and albumin, estimating for 10.7% and 9.7%
levels the maximum values of 80.3 mg/dL and 31.86 g/L . There was increasing linear effect
(P<0.05) on serum sodium concentration. There was no effect (P>0.05) on the cholesterol,
triglycerides, urea, globulin, creatine kinase (CK), aspartate aminotransferase (AST) and
gamma glutamy| transferase (GGT). The addition of glycerin containing 80.5% glycerol may
be included up to 18% of the lambs diet for maintaining the dry matter intake, digestibility,

weight gain and feed conversion at satisfactory levels.

Index terms: biodiesel, co-product , performance, glycerol, sheep.
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Introducéo

A avaliacdo de fontes alternativas de nutrientes para ruminantes cresceu nos ultimos
anos em muitas regides do Brasil com objetivos de diminuir os custos da alimentagdo, porém
sem deixar de atender as exigéncias nutricionais e a eficiéncia produtiva dos rebanhos, a fim
de tornar o sistema de produgdo economicamente mais viavel (Oliveira et al., 2014).

Nesse contexto, a glicerina bruta despertou interesse como alternativa nutricional com
grande potencial para ser utilizada como ingrediente em substituicdo aos concentrados
energéticos convencionais, por ser fonte de glicerol, um substrato de alto valor energético,
alem de apresentar precos baixos no atual cenario do mercado nacional (Barros et al., 2015).

Este quadro favoravel deu-se em funcdo da Lei n°® 11.097/2005, que introduziu o
biodiesel na matriz energetica brasileira, estimando-se que de 2008 a 2014 foram gerados em
torno de 464 milhdes de litros/ano de glicerina bruta a partir do biodiesel e com a adigéo
obrigatéria dos atuais 7% de biodiesel ao diesel comum (MP 647/14) a producdo chegara a
857 milhdes de litros/ano oriundo das usinas de biodiesel (ANP, 2014).

O potencial de uso da glicerina bruta na alimentacdo de ruminantes surgiu porque
alguns estudos sugeriram trés provaveis rotas metabolicas do glicerol quando ingerido por
esses animais, que podem ser a fermentacdo por microrganismos no rumen formando acidos
graxos de cadeia curta (Kerr et al., 2009), passagem com a digesta pelo trato gastrointestinal
(Donkin, 2008) ou absor¢éo pela células do epitélio ruminal (Krehbiel, 2008), estas ultimas
vias diretas para a gliconeogénese.

Com todas essas perspectivas potenciais alguns estudos iniciais foram realizados no
pais na tentativa de validar a utilizacdo da glicerina bruta como alternativa alimentar de

macroingrediente na dieta de ovinos em diferentes sistemas de producdo em substituicdo aos
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concentrados energéticos, contudo os resultados gerados sdo controversos como os relatados
por Lage et al. (2010) e Gomes et al. (2011).

Pellegrin et al. (2012) também avaliaram o consumo e o desempenho de ovinos
mantidos a pasto e suplementados com creep-feeding, incluindo doses de 0, 10, 20 e 30% de
glicerina bruta na matéria seca da dieta e concluiram que a incluséo de até 30% de glicerina
contendo 84,8% de glicerol ndo influenciou o consumo médio de concentrado por animal e o
ganho de peso médio diario.

Mais recentemente, Martins et al. (2013) avaliaram o consumo, ganho em peso
corporal e conversdo alimentar de borregas alimentadas com dietas com ou sem glicerol,
concluindo que ndo houve comprometimento no consumo e desempenho, e segundo este
autores a glicerina bruta pode ser adicionada em até 20% no concentrado de borregas como
fonte energética.

O uso da glicerina bruta como insumo para alimentacéo animal foi autorizado no pais,
em que foi estabelecido um padrdo minimo de 80% glicerol, umidade méxima de 13%,
metanol maximo de 150 ppm (MAPA, 2010). Contudo, apesar do recente estimulo ao uso do
glicerol na nutricdo animal e grande disponibilidade de glicerina bruta no mercado poucos
trabalhos foram realizados com inclusdo desta na alimentacdo de cordeiros em crescimento
nos ultimos anos no Brasil.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inclusdo em niveis
crescentes da glicerina bruta associada a ureia em substituicdo ao milho sobre o consumo de
matéria seca e nutrientes, digestibilidade de nutrientes, desempenho, bem como avaliar os
parametros sanguineos indicativos do perfil metab6lico energético, protéico, enzimatico e

mineral de cordeiros em confinamento.
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Material e Métodos

O experimento foi executado no setor de caprinovinocultura da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), localizado no municipio de Recife (PE) e situado sob as
coordenadas geograficas de 8°04°03°’S e 34°55°00”’W, no periodo de dezembro de 2014 a
fevereiro de 2015. Foram utilizados 40 cordeiros machos, ndo castrados, mesticos da raca
Santa Inés, com peso corporal médio de 21 kg + 0,8 que foram alojados em um galpédo
constituido de baias individuais com dimensdes de 1,0 m x 1,8 m, contendo comedouros e
bebedouros individuais.

Antes do periodo de adaptacdo as dietas todos os animais foram identificados com
brincos e de todos foram coletadas as fezes, de modo a identificar o nUmero de ovos por
gramas de fezes (OPG) para controle de ectoparasitos e endoparasitos. Os animais também
receberam vacina contra clostridioses, ADE e medicamento a base de sulfa, como medida
profilatica contra eimeriose no periodo de adaptacéo.

Apos dois dias da chegada ao galpéo e jejum de 16 horas os animais foram pesados e
distribuidos casualmente em quatro tratamentos e dez repeticbes para serem submetidos aos
niveis de 0, 6, 12 e 18% de glicerina bruta na dieta, que foi obtida da producéo de biodiesel a
partir do 6leo do caroco de algoddo na usina da empresa CETENE, municipio de Caetés-PE,
em que sua composicdo fisico-quimica é apresentada na Tabela 1.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com periodo
experimental de 90 dias, sendo o0s 24 primeiros dias destinados a adaptacdo dos animais as
instalacGes, as dietas e a0 manejo, e 0s 66 dias restantes para avaliacdo e coleta de dados. A
glicerina bruta foi misturada ao concentrado a fim de homogeneizar os ingredientes e as dietas
experimentais foram formuladas para serem isoprotéicas, de forma a atender as exigéncias

nutricionais de um cordeiro em crescimento visando um ganho médio diario de 250 g/dia, de
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acordo com as recomendagdes nutricionais do NRC (2007), conforme Tabela 2, em que foram

fornecidas aos animais dos respectivos tratamentos na forma de mistura completa nos cochos

individuais duas vezes ao dia, as 08:00 horas e as 16:00 horas.

Tabela 1. Composicao fisico-quimica da glicerina bruta.

Item %MS
Matéria Seca 89,9
Glicerol 80,5
Extrato Etéreo 4,35
Proteina Bruta 0,16
Matéria Mineral 1,11
Na 0,53
Metanol 3,82
Densidade, g/cm® 0,97

Tabela 2 - Composic¢édo percentual dos ingredientes e composi¢do quimica das dietas

Ingredientes (%)

Niveis de Glicerina Bruta (%)

0 6 12 18

Feno de Tifton 40,00 40,00 40,00 40,00
Milho Gréo 40,35 34,10 27,85 21,60
Farelo de Soja 17,00 17,00 17,00 17,00
Glicerina Bruta 0,00 6,00 12,00 18,00
Uréia:SA 0,50 0,75 1,00 1,25
Suplemento Mineral* 1,50 1,50 1,50 1,50
Calcario Calcitico 0,30 0,30 0,30 0,30
Fosfato Bicalcico 0,35 0,35 0,35 0,35
Composicdo Quimica (%MS)

Matéria Seca 89,01 89,14 89,39 89,20
Matéria Organica 96,57 95,82 95,70 95,50
Matéria Mineral 4,78 5,29 5,54 5,60
Proteina Bruta 15,34 15,37 15,43 15,51
Extrato Etéreo 3,95 4,06 4,17 4,24
Fibra em Detergente Neutro® 48,87 47,49 46,75 45,83
Carboidratos N&o Fibrosos 29,08 28,60 28,35 27,92
Nutrientes Digestiveis Totais® 68,90 69,43 69,45 68,98

"Niveis de garantia (nutrientes/kg): Calcio-150g; Enxofre-12g; Fosforo-65g; Magnésio-6.000mg; Sodio- 107g;
Cobre- 100mg; Cobalto-175mg; Ferro-1000mg; Fldor maximo-650mg; lodo-175mg; Manganés-1440mg;
Selénio-27mg e Zinco- 6000mg. *Fibra em Detergente Neutro foi corrigida para cinzas e proteinas; *Estimado

em ensaio de digestibilidade.
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Para estimar o consumo voluntério, as sobras foram recolhidas e pesadas antes de cada
arracoamento, e, ap6s, o consumo foi mensurado pela diferenca entre a oferta de ragdo e sobra
de cada animal, e a quantidade fornecida foi ajustada a cada dois dias, baseada na ingestdo
voluntéria do animal com estimativa de sobras de 10%. Foram coletadas semanalmente
amostras das dietas fornecidas e das sobras, por animal e tratamento, bem como dos alimentos
usados para formular as dietas, que apds de pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C,
por 72 horas foram moidas em moinho de facas do tipo Willey com peneira de 1 mm e 2 mm
de diametro, e, posteriormente foram acondicionadas em recipientes de polietileno para
posterior analise bromatologica.

O ensaio de digestibilidade foi realizado na quarta semana ap0s o inicio do periodo
experimental, durante cinco dias, em que as amostras de fezes foram retiradas diretamente na
ampola retal (0; 2; 4; 6; 8 e 10 horas). Apos a coleta, as amostras de fezes foram pesadas e
também pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas, identificadas e,
posteriormente, moidas em moinho de facas tipo Willey, passando por peneira de 1 mm e de 2
mm, sendo também acondicionadas em recipientes de polietileno.

Apos o periodo experimental fora retiradas aliquotas representativas de cada amostra,
previamente moidas, das dietas fornecidas, sobras, fezes e alimentos, sendo homogeneizada
para formar uma sub-amostra para serem submetidas as determinacdes de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) (AOAC, 2000) e fibra em
detergente neutro (FDN) de acordo com Mertens (2002), realizadas no Laboratério de
Nutricdo Animal da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Os teores de PB, EE e MM da glicerina bruta foram obtidos pelos procedimentos
comuns a analise de alimentos (AOAC, 2000), enquanto que os teores de glicerol, metanol e

sodio foram determinados por cromatografia gasosa, sendo que estas Gltimas analises foram
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realizadas no Laboratdrio de Biotecnologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).
A estimativa dos carboidratos totais (CHOT) foi calculado segundo Sniffen et al. (1992), em
que CHOT =100 - (%PB + %EE + %MM), enquanto que o teor de carboidratos ndo fibrosos
(CNF) foi obtido segundo Hall (2000), onde CNF (%) = 100 - [(%PB — (%PBureia + %ureia))
+ %FDNCcp + %EE +%MM)], em que PBureia e FDNcp expressam, respectivamente, proteina
bruta advinda da ureia e fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina.

Para a digestibilidade, a producdo de matéria seca fecal (PMF) foi estimada utilizando-
se a matéria seca indigestivel (MSi) como indicador interno, determinada por intermédio de
digestibilidade in situ por 288 horas segundo recomendac6es de Berchielli et al. (2005). Para
determinacdo da MSi, aproximadamente 1,0 g de cada amostra dos alimentos e 0,5 g das
amostras de sobras e fezes foram pesados em duplicatas, em sacos de TNT (tecido néo tecido)
com dimensdes de 10 cm x 10 cm e porosidade de aproximadamente 50 pm, que foram
selados e incubados no ramen de um ovino fistulado, com aproximadamente 40 kg de peso
corporal, mantido em confinamento e alimentado com feno de Tifton e concentrado.

Os sacos incubados foram retirados do rumen ao completar 288 horas e posteriormente
lavados em agua corrente. Apos foram secos em estufa a 105°C durante um periodo de 12
horas e pesados, considerando da matéria seca residual a materia seca indigestivel (MSi). O
calculo da PMSF foi realizado mediante a razdo entre a quantidade do indicador consumido e
sua concentracdo nas fezes, conforme a equacdo sugerida por Berchielli et al., 2005, ou seja,
PMSF (g/dia) = gramas do indicador consumido/concentracdo do indicador nas fezes.

A digestibilidade da matéria seca (DMS) foi obtida pela diferenca entre a quantidade
consumida e a encontrado na excrecao fecal, conforme equacdo: DMS (%) = [(MS ingerida -

MS excretada)/MS ingerida)] x 100. Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes (CDN)
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serdo calculados empregando-se a equagdo: CDN = {[(MS ingerida x % nutriente) — (MS
excretada x % nutriente)] / (MS ingerida x % nutriente)} x 100 (Berchielli et al., 2005).

O consumo de NDT (CNDT) foi calculado segundo Sniffen et al. (1992) onde CNDT=
(PB ingerida - PB fecal) + 2,25*(EE ingerido — EE fecal) + (CHOT ingerido — CHOT fecal) e
o valor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi estimado adotando a equacdo de Weiss
(1999), NDT= ((PBd + CNFd + FDNcpd + (EEd*2,25)), em que PBd, CNFd, FDNcpd e EEd
significam, respectivamente, consumos de PB, CNF, FDN e EE digestiveis, sendo a FDN
corrigida para cinzas e proteina.

Os animais foram pesados no inicio e no final do periodo experimental para avaliacdo
do ganho de peso médio diario (GMD), precedidas por jejum alimentar de 16 horas. Foram
realizadas, ainda, pesagens intermediarias a fim de monitorar o desenvolvimento dos animais.
O ganho de peso total (GPT) foi obtido pela diferenca entre o peso corporal final (PCF) e peso
corporal inicial (PCl): GPT= (PCFI - PCI), e a estimativa de ganho médio diario (GMD) foi
obtida atraves da relacdo entre 0 GPC e o total de dias referente ao periodo de desempenho até
o0 abate. A conversdo alimentar (CA) foi calculada pela relacdo entre o consumo de matéria
seca (CMS) e 0 GMD.

A fim de avaliar o status energético e protéico, além do perfil enziméatico e mineral dos
animais, ao penultimo dia do experimento foram realizadas colheitas de aproximadamente 8,0
ml de amostras de sangue, 8 horas apds fornecimento das dietas, por puncdo da veia jugular
em tubos vacutainers®, alguns contendo fluoreto de sédio e EDTA a 10% e outros sem
anticoagulante com gel ativador da coagulacdo. As amostras com anticoagulante foram
centrifugadas imediatamente apds a colheita a 2.500 rpm para obtencdo do plasma, enguanto

que aquelas sem anticoagulante foram acondicionadas em caixa de isopor contendo gelo
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sintético por um periodo de 50 minutos antes de serem centrifugadas a 2.500 rpm para
obtencdo do soro.

As aliquotas de soro e plasma foram colocadas em tubos ependorffs® e armazenadas a
temperatura de -20°C até as dosagens dos indicadores bioquimicos glicose, colesterol,
triglicerideos, ureia, albumina e globulina, as enzimas aspartato aminotransferase (AST),
gama-glutamiltransferase (GGT) e creatina quinase (CK), e ainda dos minerais célcio, sodio,
fosforo e magnésio. As dosagens dos metabolitos foram realizadas por técnicas de
espectrofotometria utilizando-se kits comerciais (Labtest® de Diagnostico Clinico), a partir
de espectrofotometro BioPlus® e as analises foram efetuadas por meio de Analisador
bioguimico semiautomatico BioPlus®, modelo BIO-200.

Os tratamentos foram analisados segundo o modelo estatistico: Yijk = m+ Ai + eij,
onde: Yij = é a observacao |, referente a glicerina i; m = é a constante geral; Ai = é o efeito do
nivel de inclusdo da glicerina i, i= 0, 6, 12 e 18%; eijk = erro aleatorio associado a cada
observacdo Yijk. Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao, e os efeitos
dos tratamentos foram decompostos em contrastes linear, quadratico, bem como o efeito da
dieta com 0% de glicerina versus a média de todos os tratamentos que continham glicerina

bruta, utilizando-se o programa estatistico SAS (2003).

Resultados e Discussao
A adicdo em niveis crescentes de glicerina bruta (80,5% de glicerol) na dieta em
substituicdo ao milho influenciou o consumo de matéria seca (CMS, g/dia), causando efeito
quadratico (P<0,05), estimando-se para o nivel de 10,9% de inclusdo o maximo consumo de
1293,76 g/dia (Tabela 3). Apesar disso, o valor de CMS para o nivel de 18% foi superior ao

observado no tratamento sem adigdo de glicerina bruta (P<0,05), estando ainda acima do
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valor previsto pelo NRC (2007) a categoria estudada, que recomenda consumo de matéria

seca de 1,2 Kg dia™ para cordeiros em terminac&o com ganho de peso corporal de 250 g/dia.

Tabela 3. Médias de consumo de matéria seca e nutrientes por cordeiros consumindo dietas
contendo glicerina bruta associada a uréia em substituicdo ao milho.

Niveis de glicerina bruta (%MS) P-valor
Itens CVow , Eq
0 6 12 18 LY @Q* CxG°
CMS (g/dia) 1251,36 1286,95 1303,18 1272,87 10,36 ns 0,043 0,03 1
CPB (g/dia) 210,53 228,72 247,44 224776 6,76 ns 0,031 0,02 2
CFDNcp (g/dia) 345,29 370,60 382,66 37363 7,58 ns 0,025 004 3
CEE (g/dia) 5391 5405 5488 5319 573 ns ns 049 4
CCNF (g/dia) 574,25 574,33 574,77 57392 608 ns ns 033 5

CNDT (g/dia) 862,19 893,58 905,12 878,12 6,54 ns 0,034 0,02 6

Linear; ? Quadrético; *CxG = Contraste tratamento controle x tratamentos com glicerina bruta; CV%=
Coeficiente de variacdo; P = probabilidade & 5% de significancia; ns = n&o significativo. Eq: (1)Y = 1258,21+
6,499x - 0,297x* (r’=0,81); (2)Y = 208,436+ 6,1315x - 0,28378x* (r*=0,77); (3)Y = 342,69 + 5,21118x -
0,23849x? (r*=0,76); (4) Y =52,67; (5)Y = 573,14; (6)Y = 858,43+ 8,72839x - 0,41102x* (r*=0,76).

Esses valores para CMS sugerem que o glicerol aumentou a eficiéncia de utilizacao de
energia da dieta pelos microorganismos no rumen e organismo animal, e, que inclusdo até
18% de glicerina bruta parece ndo ter causado danos ou modificacdes severas no ambiente
ruminal ao ponto de prejudicar o consumo dos animais. Alguns fatores podem ter limitado o
consumo de MS quando adicionou-se mais que 10,9% de glicerina bruta, um deles esta
relacionado a elevada producéo de propionato e acetato via fermentacdo do glicerol no rimen
dos animais. Trabue et al. (2007) relata que esses metabolitos tem influéncia direta no término
das refeicbes, uma vez que seu fluxo para o figado aumenta muito durante a alimentacéo,
resultando em incremento na producéo de energia, 0 que pode ter contribuido para a saciedade
dos animais que receberam maiores niveis de glicerina bruta.

Os valores de CMS observados neste estudo séo diferentes dos relatados por Lage et al.

(2010), que avaliando niveis de substituicdo (3, 6, 9 e 12% da MS) do milho gréo por glicerina
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bruta (36,2% glicerol) para cordeiros Santa Inés em terminacao, observaram diminuigéo linear
no consumo de matéria seca e nutrientes. Contudo, sdo inferiores aos reportados por Gunn et
al. (2010) que avaliando desempenho de cordeiros alimentados com glicerina bruta (87,5% de
glicerol) (0, 5, 10, 15, 20%) em substituicdo ao milho, ndo encontraram diferenca no CMS,
que foi em média de 1510,0 g/dia.

Por outro lado, sdo superiores aos relatados por Avila-Stagno et al. (2012) que ndo
encontraram diferenga e demonstraram média de consumo de 1260,00 g/dia utilizando niveis
de 0, 70, 140, 210 g/Kg de MS da dieta de glicerina (99,5% de glicerol) na dieta de borregos
em confinamento. E ainda, Terré et al. (2011) que avaliando glicerina semi-purificada (86,2 g
de glicerol/Kg), em niveis de 0, 50, 100 g de glicerina/Kg de MS da dieta de cordeiros, ndo
apresentaram diferenca no consumo, reportando CMS meédio de 1000,0 g/dia

O consumo de proteina bruta (CPB) também apresentou efeito quadratico (P<0,05),
onde pode ser observado aumento no CPB até o nivel de 10,8% para estimativa de consumo
méaximo de 241,55 g/dia, que pode ser explicado pelo aumento do CMS até o nivel 10,9% de
substituicdo, ja que as dietas foram isoprotéicas (Tabela 2). Ainda assim, o consumo de PB
estimado para o tratamento 18% foi maior comparativamente ao tratamento sem adicéo de
glicerina bruta (Tabela 3), sendo também superior a exigéncia prevista pelo NRC (2007), que
indica consumo minimo de 167 g de proteina bruta para cordeiros pesando acima de 20 Kg de
peso corporal com ganho moderado de 250 g/dia.

De maneira semelhante, o consumo de nutrientes digestiveis totais (CNDT) apresentou
efeito quadratico (P<0,05), estimando-se consumo maximo de 904,76 g/dia até o nivel 10,7%,
explicado pelo consumo de extrato etéreo (CEE) que ndo foi influenciado (P<0,05) somado ao
consumo de PB, esta ultima até o nivel de 10,8% de substituicdo, pois grande parte da energia

digestivel dos alimentos advém desses compostos organicos, além dos carboidratos.
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Os valores para CNDT estimados em todos os tratamentos que receberam glicerina
bruta estdo dentro das recomendac¢Bes do NRC (2007) a categoria estudada, que preconiza
consumo de 800 g/dia para cordeiros em terminacdo com ganho de peso diério de 250 g/dia, 0
que apoia a hipotese que o glicerol foi capaz de fornecer energia superior ao amido, pois
apesar da diminuicdo no consumo de MS e PB para os maiores niveis de substituicdo estas
nao foram prejudiciais a ingestdo dos nutrientes digestiveis totais.

Como pode ser observado na Tabela 4, a digestibilidade da fibra em detergente neutro
(CDFDNCcp) e matéria seca (CDMS) apresentaram efeito quadratico (P<0,05) estimando-se
digestibilidade maxima de 59,60% para o nivel 10,5% e 77,06% para o nivel de 10,7% de
substituicdo, respectivamente. Ainda assim, 0 CDMS e o CDFDNcp no tratamento 18% foi
superior ao tratamento que nao recebeu glicerina bruta (P<0,05), permitindo inferir que o
glicerol é mais digestivel que o milho e que este ingrediente também estimulou a atividade
microbiana no rumen, ja que houve maior digestibilidade da FDNcp nos animais alimentados
com glicerina bruta (Tabela 4).

Estudos realizados por EI-Nor et al. (2010), mostraram porém que a adicdo de glicerina
bruta associada ao amido reduziu a concentracdo de DNA e também a atividade enzimatica da
bactéria Butyrivibrio fibrisolvens, atribuindo a mudanca no tipo de substrato esta diminuicéo,
em funcdo da competicdo por nutrientes essenciais, fator limitante para a digestdo da fracao
fibrosa dos alimentos. De modo semelhante, Abughazaleh et al. (2011) em estudos in vitro
reportaram que a inclusdo da glicerina bruta diminuiu a atividade celulolitica das espécies
Ruminoccocus flavefaciens e Fibrobacter succinogenes, fato que pode ter contribuido para a
reducdo da digestibilidade da FDNcp, diminuindo a taxa de passagem e causando distensdo

do rumen por enchimento fisico e influenciando consequentemente na ingestdo da MS.
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Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade da matéria seca e nutrientes em ovinos consumindo
dietas contendo glicerina bruta associada a uréia em substituicdo ao milho.

Niveis de glicerina bruta (%MS) P-valor
Itens CV%
0 6 12 18 L' Q° CxG°
CDMS (%) 70,18 74,08 78,07 72,90 12,08 ns 0,041 0,01

1
CDPB (%) 77,85 82,60 84,73 78,36 11,73 ns 0,023 0,04 2
CDFDNcp (%) 54,62 57,03 61,01 56,21 1254 ns 0,035 0,02 3
CDCEE (%) 87,66 86,58 86,81 88,79 9,18 ns ns 0,48 4
CDCNF (%) 82,75 8515 87,90 84,42 10,62 ns 0,041 0,03 5

Linear; ? Quadrético; *CxG = Contraste tratamento controle x tratamentos com glicerina bruta; CV%=

Coeficiente de variagdo; P= probabilidade a 5% de significancia; ns = ndo significativo. Eq: (1)¥ = 70,7+

1,3363x - 0,0699x” (1°=0,75); (2) Y = 77,56+ 1,6499x - 0,07718x* (*=0,74); (3)Y = 54,12+ 1,04983x - 0,0502%’
(r’=0,73); (4)Y = 87,14; (5)Y = 82,42+ 0,864x - 0,0408x* (r>=0,82).

A digestibilidade da proteina bruta (CDPB) apresentou efeito quadratico (P<0,05), em
que foi estimado para o nivel de 10,6% a digestibilidade maxima de 86,37%. Apesar disso, 0
CDPB para o tratamento 18% foi maior comparativamente ao tratamento controle (P<0,05),
permitindo inferir que o glicerol pode ter fornecido energia suficiente aos microorganismos
ruminais para degradacdo de fontes nitrogenadas, bem como aproveitamento deste nitrogénio
para a sintese de proteina microbiana. Kozloski (2011) afirma que entre 60 a 95% dos
compostos nitrogenados que sdo digeridos no abomaso e absorvidos no intestino delgado séo
oriundos da proteina microbiana formada no rumen, que s6 é possivel de ser produzida
quando houver disponibilidade de energia aos microorganismos.

A digestibilidade dos carboidratos ndo-fibrosos (CDCNF) apresentou efeito quadratico
a medida que se inclui glicerina bruta (P<0,05), em que foi estimado o nivel de 10,5% para
digestibilidade maxima de 87,01%, onde também observa-se que o CDCNF dos animais
submetidos a inclusdo de 18% de glicerina bruta foi maior daqueles que ndo alimentados com
glicerina (P<0,05), indicando que o glicerol pode ter promovido também efeito positivo sobre

a utilizacdo dos carboidratos solUveis até esse nivel de substituic&o.
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Estudos demonstraram que as espécies Selenomonas ruminantium, Megasphaera
elsdenii e Streptococcus bovis sdo os principais microorganismos que fermentam o glicerol no
rumen, tendo como principais produtos o propionato, acetato e butirato, além de fornecerem
ATP e NADH, que pode ser aproveitado por outros microrganismos ruminais como 0S
fermentadores de carboidratos ndo fibrosos, o que aumentaria a eficiéncia de utilizacdo de
energia no ramen (Lee et al., 2011), fato que pode ter ocorrido no presente estudo.

Os resultados para CDMS, CDFDNcp, CDPB e CDCNF encontrados neste estudo séo
consistentes aos relatados por Schréder e Stidekum (2008) que avaliando glicerina de media
pureza (80% de glicerol) na dieta de ovinos, concluiram que glicerina bruta € capaz de gerar
ambiente ruminal semelhante ao milho e afirmaram que o glicerol aumenta significativamente
a digestibilidade dos nutrientes da dieta. E também, sdo semelhantes aos valores observados
por Avila-Stagno et al. (2012) que avaliaram in vivo os efeitos da inclusdo de teores
crescentes de glicerina até 21% na dieta de cordeiros e ndao observaram diferencas
significativas na digestibilidade dos nutrientes.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de desempenho, onde pode ser observado que a
incluséo de glicerina bruta (80,5% de glicerol) causou efeito quadratico sobre os parametros
de peso corporal final (PCF), ganho de peso total (GPT), ganho médio diario (GMD) e
conversao alimentar (CA) (P<0,05).

Foi estimado para PCF o nivel de 10,8% para o peso corporal maximo de 38,19 Kg,
enquanto que para o nivel 10,9% foi estimado 17,52 Kg de GPT, para 0 GMD a estimativa de
ganho maximo de 0,265Kg foi para o nivel de 10,9% de substituicdo. Apesar disso, 0s valores
de PCF, GPT e GMD para o tratamento 18% foram superiores ao tratamento que ndo recebeu

glicerina bruta (P<0,05) (Tabela 5).
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De acordo com Fernandes et al. (2011), o consumo total de matéria seca, PB e NDT sdo
os fatores que mais influenciam o desempenho de animais em confinamento, por serem
considerados os pontos determinantes para o atendimento das exigéncias de mantenca e de
ganho de peso desses animais.

Portanto, o melhor desempenho para PCF e GMD encontrados para 0s animais
submetidos ao maior nivel de inclusdo de glicerina bruta quando comparado ao tratamento
sem glicerina bruta pode ser explicado pelo maior consumo de MS, PB e NDT, e, como visto
anteriormente sdo também superiores as indicacdes do NRC (2007) para estes parametros a

categoria utilizada neste estudo (Tabela 3).

Tabela 5. Peso corporal, ganho de peso e conversdo alimentar de ovinos consumindo dietas
contendo glicerina bruta associada a uréia em substituicdo ao milho.

Niveis de glicerina bruta (%MS) P-valor
Itens CV% I , .
0 6 12 18 L Q° CxG
PCI (Kg) 20,7 20,9 20,9 21,5 2,31 ns ns 032 1
PCF (Kg) 35,22 37,72 3857 37,42 743 ns 0,021 003 2
GPT (Kg) 14,46 16,79 17,59 16,27 845 ns 0,042 001 3
GMD (Kg/dia) 0,219 0,254 0,267 0,246 6,05 ns 0,028 004 4

CA (CMS/GMD) 5,5 5,0 4,8 5,1 910 ns 0,041 0,02 5

Linear; “Quadrético; °CxG = Contraste tratamento controle x tratamentos com glicerina bruta; CV%-=
Coeficiente de variagdo; P= probabilidade a 5% de significancia; ns = ndo significativo. Eq: (1)¥=20,34;
(2)¥=35,20 + 0,5504x - 0,0253x2 (r’=0,80); (3)Y=14,43+ 0,5600x - 0,02535x* (r’=0,78); (4)Y= 0,21874+
0,00847x - 0,00038x (r*=0,77); (5)Y=5,24 - 0,089x + 0,0048 x2( r*=0,81).

O atendimento das exigéncias desses animais pode ser justificado em grande parte
pelo maior consumo de glicerol e como discutido previamente a fermentacdo ruminal do
glicerol é muito elevada, onde sdo observadas acréscimos na producdo de propionato, acetato
e butirato, e estes por sua vez séo utilizados como principais fontes de energia para mantenca
e producdo em ruminantes (Trabue et al., 2007), responsaveis por 50 a 70% da energia

digestivel consumida (NRC, 2007). Nos ruminantes, a maior parte do propionato produzido é
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absorvida pela veia porta e carreado para o figado, sendo a rota mais comum o ciclo de Krebs,
onde o Succinil CoA ap6s reagdes bioguimicas forma o oxaloacetato, que pode ser utilizado
para formar glicose pela via gliconeogénica (Krehbiel, 2008).

Em ruminantes ndo lactantes e ndo gestantes, o cérebro utiliza cerca de 20%, o trato
gastrointestinal em torno de 20 a 30%, o musculo utiliza de 20 a 40% e o tecido adiposo em
torno de 10% da glicose total produzida pelo organismo animal (Kozloski, 2011). Além disso,
cerca de 70% do butirato produzido é oxidado como fonte de energia pelas células do epitélio
ruminal e em torno de 20% convertidos a corpos cetonicos durante a absorcao e apenas 10% é
carreado para o figado (Trabue et al., 2007). Ainda nesses animais, cerca de 60% da demanda
total de energia das visceras como estdmago, ceco e intestino grosso € suprida pela oxidacédo
do acetato (Donkin e Doane, 2007).

Em adicdo, o glicerol que ndo é fermentado no ramen € absorvido através do intestino
e através da parede do ramen, o glicerol segue para o figado onde a enzima glicerol quinase
mais ATP o converte em glicerol-3-fosfato e ADP, em que o glicerol pode ser direcionado
para a gliconeogénese (Leningher et al., 2006). Em condi¢fes de energia excedente, o glicerol
é direcionado para a sintese de gordura, entretanto, em situacdes de energia deficiente
normalmente é oxidado, em que 1 mol de glicerol chega a produzir 22 moles de ATP
(Kristensen e Raun, 2007).

Desse modo, se 0 aporte energético for adequado, evidentemente o organismo animal
ndo necessitara desviar outros nutrientes para fins de fornecimento de energia, como é o caso
da proteina, seja ela dietética ou corporal que podera ser direcionada integralmente para a
finalidade de producdo de massa muscular, que pode ter ocorrido em grande proporcao nos

animais alimentados com dietas contendo 18% de glicerina bruta.
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Esse fato se refletiu sobre a conversdo alimentar (CA) que apresentou efeito quadratico
(P<0,05), estimando para o nivel de 10,5% de substituicdo a conversdo minima de 4,7 (Tabela
5). Ainda assim, o valor obtido de 5,1 para o tratamento 18% foi menor quando comparado ao
tratamento sem adicdo de glicerina bruta que foi de 5,5 (P<0,05). Os valores para ganho
médio diario em todos os tratamentos que receberam glicerina bruta foram superiores a média
prevista a categoria estudada pelo NRC (2007) que é de 250 g/dia e sdo semelhantes aos
relatados por Gunn et al. (2010) que obtiveram ganho médio diario de 251 g/dia utilizando
diferentes niveis de glicerina bruta de 50, 100, 150 e 200 g/Kg de glicerina na MS da dieta.

Considerando-se os parametros do metabolismo energético, houve efeito quadratico
(P<0,05) da inclusdo de glicerina bruta sobre as concentracdes séricas de glicose (GLI),
estimando-se para o nivel 10,7% o valor maximo de 80,3 mg/dL, porém o valor desta variavel
para o tratamento 18% foi superior ao tratamento sem adicéo de glicerina bruta (P<0,05). Por
outro lado, o teor de colesterol (COL) e triglicerideos (TRI) ndo foram influenciados a medida
que substitui-se milho por glicerina bruta (P>0,05) (Tabela 6).

Os valores obtidos para glicose em todos os tratamentos que receberam glicerina bruta
estdo dentro do intervalo referéncia considerado normal para ruminantes, de 50 a 85 mg/dL
(Gonzélez & Silva, 2006), o que permite inferir que a fermentacdo do glicerol culminou em
incremento na producdo de &cido propibnico, e, consequentemente, na producao de glicose no
figado dos animais que consumiram glicerina bruta. Kozloski (2011) relata que mais de 90%
da producéo total de glicose é originada da gliconeogénese hepatica e existe alta correlacédo
entre consumo de energia digestivel da dieta, captacdo de propionato e sintese de glicose pelo
figado de ruminantes em producéo.

Em adicdo, grande parte do glicerol que ndo é convertido a propionato no rumen, é

absorvido diretamente pelo epitélio ruminal ou no intestino delgado e carreado para o figado,
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onde é convertido pela enzima glicerol quinase a glicerol-3-fosfato, sendo direcionado para a
gliconeogénese (Rojek et al., 2008), o que também pode ter contribuido para 0os maiores
valores de glicose circulante nos animais alimentados com glicerina bruta.

No presente estudo, a concentragdo plasmatica de colesterol variou entre 54,43 a 55,75
mg/dL entre os tratamentos e esses valores estdo dentro do intervalo referéncia que séo
considerados como normal para ovinos em producio, que esta entre 52 a 76 mg dL™, segundo
Kaneko et al. (2008).

Fernandes et al. (2012) reportam que o colesterol presente no sangue de ruminantes
ocorre principalmente em funcéo da sintese nas gdnadas, intestino e no figado em pequenas
fracbes, mas pode sua concentracdo elevar-se quando hd mobilizacdo de reservas lipidicas

ocasionados em situacédo de déficit energético, fato que ndo ocorreu neste estudo.

Tabela 6. Perfil metabolico sanguineo energético e protéico de ovinos consumindo dietas
contendo glicerina bruta associada a uréia em substituicdo ao milho.

Niveis de glicerina bruta (%MS) cV P-valor
Itens Eq
0 6 12 18 % LY ©Q* cCxG°
GLI (mg/dL) 73,02 77,06 8215 7621 354 ns 0,042 003 1
TRI (mg/dL) 18,66 18,19 19,81 18,13 4,08 ns ns 046 2
COL (mg/dL) 54,43 5543 5575 5452 843 ns ns 032 3
UREIA (mmol/L) 4,15 3,34 3,29 405 534 ns ns 059 4
ALB (g/L) 25,32 28,71 3355 27,72 857 ns 0032 001 5
GLO (g/L) 30,43 29,75 31,28 2985 7,34 ns ns 029 6

Linear; “Quadrético; °CxG = Contraste tratamento controle x tratamentos com glicerina bruta; CV%=
Coeficiente de variagdo; P = probabilidade & 5% de significancia; ns = néo significativo. Eq: (1)Y = 72,44+
1,4715x - 0,06831x* (r*=0,75); (2) Y = 17,81; (3)Y = 54,75; (4)Y = 3,69; (5) Y= 24,62+ 1,5032x - 0,0779x*
(r*=0,77); (6)Y = 30,76.

Os valores de triglicerideos encontrados neste estudo estdo abaixo do intervalo de
referéncia reportados por Contreras et al. (2000), que estd entre 20 e 45 mg/dL. Os

triglicerideos circulantes no sangue sdo resultados da sintese enddgena principalmente no
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figado, que sdo secretados para serem armazenados no tecido adiposo, onde a producdo é
maior, mas pode ser alterada pela ingestdo de lipideos dos alimentos.

Nesse sentido, pode-se inferir que a diferenca ndo encontrada para os triglicerideos
observada neste trabalho pode ser reflexo da ingestdo de lipideos que ndo diferiu entre os
tratamentos (Tabela 3), e, ainda apenas dos 15% da capacidade que o figado tem em sintetizar
estes compostos e que a maior producdo de triglicerideos estaria ocorrendo no tecido adiposo,
0 que explicaria os valores de triglicerideos circulantes abaixo da referéncia supracitada.

Avaliando-se os parametros do metabolismo protéico, foi observado efeito quadratico
(P<0,05) sobre as concentragdes plasmaticas de albumina (ALB), estimando-se para niveis de
9,7% a concentracdo maxima de 31,86 g/L, todavia ndo houve efeito da adi¢do de glicerina
bruta sobre as concentragdes séricas de uréia e globulina (GLO) (P>0,05) (Tabela 6).

A concentracdo plasmatica de uréia observadas para todos os tratamentos nao foram
suficientes para provocar efeitos deletérios sobre figado e outros orgdos dos animais
estudados, pois permaneceram dentro do intervalo de referéncia considerado normal para
ovinos, isto é, entre 3,1 a 8 mmol/L, segundo Contreras et al. (2000).

Wittwer (2000) relata que a uréia é sintetizada no figado em quantidades proporcionais
a concentracdo de aménia produzida no rimen e sua concentracdo sanguinea esta diretamente
relacionada com ingestdo do nitrogénio, sendo também indicador indireto do aproveitamento
deste nutriente pelos microorganismos ruminais.

Dessa forma, infere-se a hipdtese de que os microorganismos utilizaram grande parte do
nitrogénio disponivel no ramen para a sintese protéica microbiana, ja que a concentracdo de
uréia no sangue sinalizou normalidade do figado em menor processo de conversdao de aménia

em uréia, fato que ocorre quando a aménia ndo € aproveitada no ramen (Kozloski, 2011).
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Os teores de albumina de todos os tratamentos que receberam glicerina bruta estéo
acima do valor minimo critico de 24 g/L (Gonzalez & Silva, 2006), o que indica otimizacao
da ingestdo de proteina microbiana ou dietética e disponibilidade de amino&cidos para sintese
protéica, uma vez que a albumina é intensamente sintetizada no figado quando os niveis
aminoacidicos forem normais e este 6rgdo ndo apresentar lesdes (Wittwer, 2000).

A incluséo de glicerina bruta ndo provocou efeito sobre as concentragdes e atividade das
enzimas creatina quinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e gama glutamiltransferase
(GGT) (P>0,05), como observado na Tabela 7. Os valores para a enzima CK, que ¢ um
indicador sensivel e especifico da lesdéo muscular em animais domésticos, apresentaram-se
ainda abaixo do valor maximo referéncia de 60 U/L, considerado critico para ruminantes
(Gonzéalez & Silva, 2006), em que foi observado o maior valor apenas de 51, 45 U/L dentre os

tratamentos que receberam glicerina bruta.

Tabela 7. Concentracdo de enzimas e minerais em ovinos consumindo dietas contendo
glicerina bruta associada a uréia em substituicdo ao milho.

ltens Niveis de glicerina bruta (%MS) CVg : P-vazlor — Eq
0 6 12 18 L Q- CxG

AST (UIL) 68,23 67,56 68,87 66,45 2345 ns ns 0,34 1
CK (u) 52,34 50,36 51,45 50,4 9,45 ns ns 0,27 2
GGT (uL) 28,54 30,23 29,45 31,45 1534 ns ns 0,53 3
Ca (mg/dL) 1,45 1,76 1,59 1,08 12,4 ns ns 0,19 4
Na (mmol/L) 139,32 142,08 145,18 148,27 8,76 0,023 ns 0,02 5
K (mmol/L) 8,03 8,17 8,87 8,14 734 ns ns 0,38 6
Mg (mg/dL) 2,12 2,20 2,15 2,21 9,45 ns ns 0,23 7

Linear; “Quadratico; *CxG = Contraste tratamento controle x tratamentos com glicerina bruta; CV% =
Coeficiente de variagdo; P = probabilidade a 5% de significancia; ns = ndo significativo. Eq: (1)Y = 66,57; (2)Y
= 51,55; (3)Y 30,12; (4) ¥ = 1,43; (5)¥ = 138,99+ 0,516x (r>=0,78); (6)¥=8,12; (7)Y = 2,14.

O valor maximo encontrado para a enzima GGT foi de 31,45 U/L, ou seja, abaixo da

referéncia de 32 U/L sugeridos por Contreras et al. (2000), em que concentra¢des acima desse

valor indicam lesdes no figado, evidenciando que ndo houve alteragdes hepaticas nos animais,
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mesmo para os tratamentos com niveis mais altos de glicerina bruta. Do mesmo modo, o
maior valor encontrado neste estudo para a enzima AST de 68,87 U/L esta abaixo do valor
maximo critico sugerido por Kaneko et al. (2008), que é de 90 U/L para ovinos, indicando
novamente que animais ndo sofreram lesdes hepaticas.

Houve efeito linear (P<0,05) da inclusdo de glicerina sobre as concentragdes séricas de
sodio (Na), entretanto os teores dos outros minerais calcio (Ca), potassio (K) e magnésio (Mg)
nao foram influenciados (P>0,05) (Tabela 7). O aumento na concentragdao de Na era esperado,
em fungdo do seu teor na composi¢cdo da glicerina bruta, contudo os niveis de ingestdo nao
foram suficientes para provocar danos a saide dos animais, visto que o maior valor observado
de 148,27 mmol/L para o tratamento 18% estd dentro do intervalo de 138 a 154 mmol/L
relatado como normal em ovinos (Contreras et al., 2000).

Os valores séricos de Ca encontrados em todos os tratamentos que receberam glicerina
bruta estao abaixo do intervalo sugerido como normal por Kaneko et al. (2008), que ¢ de 2,1 a
2,5 mmol/L, mas ndo foram suficientes para desencadear sindromes metabolicas graves, uma
vez que o desempenho animal nao foi comprometido.

De forma diferente, os valores para K em todos os tratamentos estiveram acima dos
valores recomendados por Contreras et al. (2000) que indica concentragcdes séricas normais
desse mineral quando o teor esta no intervalo entre 4,4 ¢ 7,2 mmol/L.

Isto poderia ser um agravante, pois excesso de potdssio pode inibir a absor¢do de
magnésio e levar até a hipomagnesemia, que ¢ configurada quando os niveis de magnésio
estdo abaixo de 1,75 mg/dL, e os sintomas aparecem quando os niveis caem a 1,0 mg/dL
(Gonzalez & Silva, 2006), situagdo que ndo foi evidenciada neste estudo, pois 0 menor valor

observado para a concentracdo de magnésio foi 2,15 mg/dL para o tratamento 12%.
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Conclusoes
A substituicdo do milho por glicerina bruta (80,5% de glicerol) em média até 10,9% na
matéria seca total na dieta de cordeiros terminados em confinamento, aumenta a ingestdo de
matéria seca e nutrientes, bem como a digestibilidade dos componentes nutricionais, além de
aumentar o ganho de peso e otimizar a conversdo alimentar. Ainda assim, a glicerina bruta
pode ser fornecida até 18% por manter a eficiéncia de consumo, digestibilidade e desempenho

e ndo causar transtornos metabolicos em cordeiros confinados.
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