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DIGESTAO E FERMENTACAO RUMINAL EM VACAS LEITEIRAS RECEBENDO
GLICERINA BRUTA NA DIETA

RESUMO - Avaliou-se efeito da incluséo de 0, 15 e 30% de glicerina bruta (GB)
na matéria seca (MS) de dietas em substituicdo ao milho grdo moido sobre o consumo
de MS, producéo de leite (PL), fermentacéo ruminal e digestibilidade da MS (DMS) em
vacas leiteiras. Foram utilizadas seis vacas multiparas, da raca Holandesa providas de
canula permanente de 4” no ramen, estando no inicio do experimento com peso médio
de 587 + 39 kg, com 114 * 29 dias em lactacdo e produzindo media de 20 £ 1,5 kg/leite
em duas ordenhas diarias. As vacas foram distribuidas em dois quadrados latinos 3 x 3
com periodos de 21 dias, sendo 14 de adaptacdo. As dietas continham silagem de
milho, milho gréo, farelo de girassol, glaten de milho, uréia, vitaminas, minerais e GB
(86% de glicerol, 95% MS, 6% sais e <100 g/kg de metanol) e foram oferecidas ad
libitum, duas vezes ao dia, na forma de dieta total. A dieta controle - auséncia de GB,
continha 36% de milho; a dieta com 15% e 30% de GB continham, respectivamente,
19,3 e 2,8% de milho. A utilizacdo da GB na dieta reduziu a PL (P=0,10), o consumo de
MS (P=0,08), os tempos gastos com atividade mastigatoria (P<0,03), a digestibilidade
da FDN (P<0,04) e a producdo de bactérias associadas a fase liquida do rimen
(P=0,04). Nao foram observadas diferencas quanto a cinética de degradacdo e
passagem. Porém, houve aumento na concentracdo de metano quando a GB foi
incluida na dieta. A utilizacdo de glicerina bruta (86% de glicerol) em 15% da matéria
seca da dieta de vacas em lactacdo deprime producdo de bactérias de fase liquida,
digestibilidade da fibra e desempenho. A sua inclusdo em até 10% parece ser o limite

6timo.

Palavras-chave: biodiesel, bovinos, glicerol, metano, nutricdo animal, rimen.
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DIGESTION AND FERMENTATION IN LACTATING DAIRY COWS FEEDING
WITH CRUDE GLYCERIN

SUMMARY - The purpose of this work was to evaluate the effect of the inclusion
of 0, 15 and 30% crude glycerin (CG) in the MS diet in replacement of corn grain (diet
control) on the ground on the dry matter intake (DMI), milk production (MY), rumen
fermentation and dry matter digestibility in dairy cows . We used six multiparous Holstein
cows rumen cannulated, being at the experiment with 587+39 kg BW, 114+29 DIM and
with average 20+1.5 kg/d MY in two daily milkings, distributed intwo 3x3 Latin
Square with 21-days periods. The diets contained corn silage (45% DM), corn grain,
sunflower  meal, corn gluten meal, urea, vitamins, mineralsand CG (86%
glycerol, 95% DM, salts 6% and <0.1ppm of methanol). Cows were individually fed on
total mixed ration in twice daily. The control diet - no glycerin, containing 36% corn,
the diet with 15% and 30% contained GB, respectively, 19.3 and 2.8% of the corn. The
use of theCGin the dietreduced the MY (P=0.10), DMI (P=0.08), the time
chewing activities (P<0.03), NDF digestibility (P=0.04) and the liquid-associated bacteria
content (P=0,04). There were no differences inthe kinetics of degradation and
passage. However, increased methane output when GB was in the diet. The use
of crude glycerin (86% glycerol) in15% ofthe diet dry matter for lactating
cows depresses production of bacteria inthe liquid phase, fiber digestibility and
performance. Inclusion in up to 10% seems to be the optimum limit.

Keywords: biodiesel, dairy cattle, glycerol, methane, animal nutrition, rumen



l. INTRODUCAO

A participacdo de um ingrediente na dieta animal é definida pela sua contribuicdo
nutricional, disponibilidade e, sobretudo, preco. Assim, devido ao impacto econémico da
alimentacdo nos custos da producdo animal, novos ingredientes — subprodutos
agroindustriais devem ser buscados e analisados quanto a sua viabilidade de utilizacéo.

Diversos subprodutos tém sido disponibilizados com o incremento recente da
producéo do biodiesel. Dentre eles, a torta e o farelo, oriundos da prensagem dos gréos
para a extragdo do 6leo vegetal, e mais recentemente, a glicerina, residuo do processo
do beneficiamento do 6leo em biodiesel.

A glicerina possui na sua composicdo grande quantidade de glicerol, e embora
isto lhe confira alta energia bruta (4.320 kcal/kg) — classificando-a como um ingrediente
energético de uso potencial na alimentacdo animal, tradicionalmente, a glicerina tem
sido utilizada na forma purificada (>95% de glicerol) como matéria-prima para as
indUstrias farmacéuticas, de cosméticos e alimenticias (THOMPSON & HE, 2006). A
novidade, portanto, tem sido a possibilidade de seu uso como macro ingrediente na
alimentacdo animal ainda no estado bruto (glicerina bruta, GB), a qual € isenta de
qualquer processo de purificacdo e, portanto, dos custos inerentes a este processo.

Devido o aumento da producdo mundial da GB e consequente reducdo do seu
preco (FAO, 2007), contrariamente ao observado com o milho — principal ingrediente
energético para ragdes animais (PENZ JUNIOR & GIANFELICE, 2008), recentemente a
GB tem recebido grande destaque como opcéo alternativa ao milho em dietas de
ruminantes (DASARI, 2007; DRACKLEY, 2008; DONKIN, 2009). Todavia, a sua
utilizacdo como alimento para vacas leiteiras precisa de avaliacdo. No Brasil, desde a
criacdo da Lei 11.097, de 13/01/2005, um percentual de biodiesel tem sido adicionado
ao diesel féssil, representando atuais 5% de inclusdo. Com isso, a producao da GB no
pais saltou de 736 m® em 2005 para 257.900 m® em 2010 (ANP, 2011).

O glicerol esta presente no tecido adiposo dos animais ou em Oleos vegetais

associado a trés acidos graxos de cadeia longa sob a forma de triacilglicerol. Ele é um
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precursor gliconeogénico (CHAMPE & HARVEY, 1994) e apresenta valor energético
similar ao do amido do milho (SCHRODER & SUDEKUM, 1999; DONKIN, 2008). O
aproveitamento biolégico das relagbes de substituicdo destes nutrientes em vacas
leiteiras tem sido buscado através de estudos recentes sobre o desempenho lactacional
(DONKIN et al., 2009; SHIN et al., 2009) e fermentagc&o ruminal in vitro (ABO EL-NOR
et al., 2010; ABUGHAZALEH et al., 2010) e in situ (BOYD et al., 2009). Todavia, nestes
estudos foram utilizadas dietas contendo a glicerina purificada e, majoritariamente, a
alfafa como forragem exclusiva. Por outro lado, estudos sobre desempenho de vacas
leiteiras que utilizaram a GB e em dietas com silagem de milho (VITO; ZACARONI,
2010) nao incluiram mais que 20% na dieta. Sabidamente, existem diferencas na
fermentacédo ruminal quanto ao tipo da forragem (SHIN et al., 2009; FERRARO et al.,
2010) e nivel de inclusdo e pureza da glicerina utilizada na dieta (SCHRODER &
SUDEKUM, 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da alta inclusdo da glicerina bruta em
substituicdo ao milho grdo moido em dietas com silagem de milho sobre o consumo,
producao de leite, parametros ruminais, cinética de degradacao e passagem, producdo

da massa microbiana, produgéo de metano e digestibilidade em vacas lactantes.



ll. REVISAO DE LITERATURA

CARACTERIZACAO DA GLICERINA

A glicerina € o principal subproduto da industria do biodiesel. Ela € resultado da
reacdo de transesterificacdo do 6leo vegetal ou gordura de origem animal quando em
contato com um alcool (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador (podendo ser
acido, basico ou biolégico) (PLA, 2002). Apds a reacéo e, por diferenca de densidade,
ocorre a precipitacdo da glicerina permitindo a retirada do biodiesel (SOUZA, 2006).
Assim, o termo glicerina refere-se ao glicerol na forma comercial, com pureza acima de
95%, sendo conhecida como 1,2,3 propanotriol (IUPAC, 1993). O glicerol descoberto
por Scheele em 1779 é um composto organico pertencente a funcéo quimica alcool. E
liguido a temperatura ambiente (25 °C), higroscépico, inodoro, viscoso e de sabor
adocicado. Sua temperatura de fusdo é de 17,8 °C e decomposto a 290 °C, sendo
miscivel em agua e alcool (PACHAURI & HE, 2006).

De maneira geral, existe quatro tipos de glicerina que podem ser obtidas: a bruta
(contém muito catalisador da transesterificacdo, bastante etanol, 4gua, acido graxos e
sabdes); a loura (bruta apos receber tratamento acido, seguido de remocéo dos acidos
graxos - 75 a 85% de glicerol, sais, 4gua e tracos de etanol); grau farmacéutico (loura
apos ser bidestilada a vacuo e tratada com absorventes - mais de 99% de pureza); e
grau alimenticio (completamente isenta de etanol, pode ser obtida pela hidrélise de
Oleos/gorduras) (BIODIESELBR, 2008). A variacdo na composi¢ao da glicerina bruta foi
verificada por HANSEN et al. (2009) em pesquisa realizada na Australia. Onze
amostras de glicerina bruta oriundas de sete plantas diferentes apresentaram diferentes
concentracdes de MS (84 a 100%), glicerol (38 a 96%) e de metanol (<0,01 a 14%)

Atualmente, a glicerina vem sendo utilizada principalmente na indUstria quimica
para sintese de resinas e ésteres (18%), na industria farmacéutica (7%), em cosméticos
(40%), uso alimenticio como umectante e conservante, no preparo de molhos para

saladas, coberturas de doces e sobremesas geladas (24%) e outros (11%). Entretanto,
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acredita-se que o0 excesso de producdo de glicerina do biodiesel extrapolard a
capacidade de utilizacdo das industrias quimicas e farmacéuticas nos proximos anos
(DONKIN, 2008). Aliada a crescente preocupag¢do com o0 meio ambiente e a busca por
fontes alternativas de energias renovaveis, o biodiesel tem ocupado o centro das
atencdes e interesses, por ser considerado um combustivel ecoldgico, biodegradavel,
atoxico, livre de enxofre e compostos aromaticos (ABDALLA et al., 2008).

O Brasil adotou desde 2004 o Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel, que prevé a adicdo de biodiesel ao diesel féssil. Em 2008, todo diesel
comercializado passou a ter obrigatoriamente 3% de biodiesel, em 2009 este percentual
subiu para 4% e desde 2010 passou a ser de 5%. Com a implementacdo deste
programa, grande excedente de glicerina tem sido gerada, j& que para cada 90 m® de
biodiesel produzidos pela reacédo de transesterificacdo de 6leos vegetais sdo gerados
10 m® de glicerina (GONCALVES et al., 2008).

APROVEITAMENTO DO GLICEROL EM RUMINANTES

O (glicerol estid presente em todos os Oleos e gorduras de origem animal e
vegetal, em sua forma combinada, ou seja, ligado a acidos graxos, tais como o acido
esterearico, oléico, palmitico e laurico para formar a molécula de triacilglicerol
(CHAMPE & HARVEY, 1994). Segundo CHUNG et al. (2007) o glicerol € um importante
componente estrutural dos triglicerideos e dos fosfolipidios. Quando o organismo utiliza
a reserva corporal de gordura como fonte de energia, glicerol e acidos graxos sao
liberados no fluxo sanguineo, podendo ser convertidos em glicose no figado (KREBS et
al., 1966) e rins (KREBS & LUND, 1966) para prover energia ao metabolismo celular. O
seu potencial de uso na alimentacdo animal se baseia no fato de ser uma substancia
gliconeogénica similar ao propileno glicol, o qual tem sido utilizado com eficiéncia desde
1954 (JOHNSON et al., 1955) na prevencdo de cetose em vacas de alta producao de
leite (JOHNS et al., 1953; FISHER et al., 1971; SAUER et al., 1973; SCHRODER &
SUDEKUM, 1999).
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O glicerol como precursor da glicose pode melhorar o suprimento energético para
vacas leiteiras de alta producdo no periodo pré e pés-parto (periodo de transi¢ao),
apresentando impacto positivo na salde e desempenho durante a lactagdo. Assim, a
glicerina purificada na dieta de vacas leiteiras tem sido utilizada como um aditivo
preventivo de distirbios metabdlicos associados ao periodo de transicdo, sendo a
recomendacado para esta fase de 5 a 8% na matéria seca da dieta (DONKIN, 2008).

InformacBes mais recentes indicaram que a absorcdo liquida do glicerol em
vacas é limitada, mesmo quando grandes quantidades sdo administradas (DRACKLEY,
2008). O que foi comprovado por KRISTENSEN & RAUN (2007) ao avaliarem a
absorcédo e metabolismo do glicerol pelo figado em vacas recebendo diariamente 0,95
kg de glicerina (85% de glicerol) via canula ruminal. Eles verificaram que apenas 10%
do glicerol administrado foi recuperado como glicerol na veia porta e que quase todo o
glicerol absorvido foi tomado pelo figado e, provavelmente, convertido em glicose. Os
autores sugeriam que o restante do glicerol que néo foi recuperado na veia porta pode
ter sido fermentado no rimen. Embora, existam evidéncias que o glicerol pode deixar o
rimen por diversas vias e depedendo da dose diaria recebida, apresentar alteracdo nas
propor¢des em cada uma delas. KREBHIEL (2008) comprovou que 13% do glicerol
deixam o rumen por passagem com a digesta, 44% por fermentacdo e 43% por
absorc¢éo pela parede ruminal.

Segundo a “Food and Drug Administration” (FDA, 21 C.F.R. 582.1320) a glicerina
tem seu uso seguro e reconhecido na alimentacdo animal, no entanto, o teor de
metanol presente na GB deveréa ser levado em consideragdo, ndo devendo ultrapassar

150 ppm.



EFEITO DA GLICERINA NO DESEMPENHO DE VACAS EM LACTACAO

Estudos em que foram adicionados até 10% de glicerina purificada na MS da
dieta em substituicAo aos gréos, demonstraram que a glicerina € um ingrediente em
potencial para vacas em lactacdo, principalmente, até pico da lactacdo, pois contém
praticamente o mesmo teor de energia na MS que o milho, e essa substituicdo nao
causou impactos sobre a producdo e qualidade do leite. No entanto, a pureza € uma
variavel a ser considerada, por conter agua, metanol, fésforo e potassio em sua
composi¢cdo (DRACKLEY et al., 1992).

A determinacdo da energia liquida de lactacdo (NE,) da glicerina purificada
obteve média de 2,5 Mcal/kg em vacas, sendo igual ou superior ao milho (SCHRODER
& SUDEKUM, 1999). Nos seus ensaios de digestibilidade in vivo e in vitro estimaram
valores médios de 1,9 e 2,3 Mcal/lkg quando adicionaram 10 e 20% de glicerol
combinado com dietas com alto e baixo amido no concentrado, respectivamente. Foi
verificado ainda por esses autores que, quanto menor o teor de amido na dieta maior o
valor de NE_ da glicerina a qualquer das concentra¢des incluidas na dieta.

Outro estudo apresentou aumento nas respostas lactacionais quando as vacas
foram suplementadas com glicerina purificada como fonte energética no pré-parto
(OGBORN, 2006). A utilizacdo de glicerina purificada como fonte energética parcial
tem-se mostrado viavel em vérias fases da lactacdo, no pré-parto (FISHER et al., 1973;
DE FRAIN et al., 2004), no inicio da lactacdo (FISHER et al., 1971) e no meio da
lactacdo (KHALILI et al., 1997).

A substituicdo de milho moido por glicerina purificada em dietas variando no tipo
da forragem em associacéo a silagem de milho - feno de alfafa ou de tifton foi testada
por SHIN et al. (2009). Vinte e quatro vacas, com 116 + 13 dias em lactacdo, foram
alocadas a seis combinacdes possiveis de dois fatores por trés periodos de 27 dias. Os
fatores foram: dieta com 37% de silagem de milho e 10% de feno de alfafa ou dieta com
25% de casca de algodédo e 10% de feno de tifton em arranjo fatorial de tratamentos
com 0, 5 e 10% de glicerina (90% de glicerol). A dieta com silagem de milho, alfafa e

0% de glicerina continha 17,6% de milho moido e a dieta com casca de algod&o, tifton e
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0% de glicerina tinha 32,3% de milho. A relagdo entre a producéo de leite e 0 consumo
de MS foi menor nas dietas com 5% de glicerina. O aumento da participacdo da
glicerina na dieta reduziu linearmente a concentra¢do de nitrogénio uréico no plasma,
16,1, 15,5 e 13,8 mg/dL, nos tratamentos 0, 5 e 10%, respectivamente. Nao foi
detectado efeito da suplementacdo com glicerina sobre a glicose plasmatica e sobre o
pH ruminal. Houve tendéncia de aumento na producao diaria de leite de 34,4 para 35,6
kg quando a glicerina substituiu milho na dieta contendo silagem de milho, mas houve
tendéncia de queda de 37,7 para 36,4 kg quando glicerina foi adicionada a dieta com
casca de algoddo. Os autores concluiram que teores dietéticos de até 10% de glicerina
podem ser usados para vacas em lactacdo sem prejuizos ao desempenho.

A resposta de vacas leiteiras ao aumento no teor dietético de glicerina purificada
foi avaliada por BOYD et al. (2009). Seis vacas em lactacdo receberam trés tratamentos
em QL 3x3 com periodos de quatro semanas. Os tratamentos foram: Controle, 200 g de
glicerina ou 400 g de glicerina. O consumo de MS foi 24,2 kg no Controle, enquanto foi
23,0 kg nos tratamentos com 200 e 400 g de glicerina. A producdo diaria de leite foi
maior no tratamento Controle do que no tratamento com 400 g de glicerina, sendo 37,2
e 35,8 kg respectivamente, mas nao diferiu do tratamento com 200 g, de 37,2 kg. O teor
de proteina no leite foi maior no tratamento com 400 g de glicerina e o teor de gordura
foi maior no Controle.

A substituicdo parcial de milho por uma mistura isoprotéica de glicerina purificada
(99,5% de glicerol) e glaten de milho (6,25:1) foi testada por DONKIN et al. (2009). Os
autores utilizaram sessenta vacas, com 173 + 47 dias em lactacdo, alocadas em quatro
tratamentos, 0, 5, 10 ou 15% da MS de glicerina por 56 dias. A dieta controle continha
20% de milho maduro finamente moido e a dieta com 15% de glicerina continha 2,8%
de milho. A producdo diaria de leite foi aproximadamente 37,0 kg e néo foi afetada por
tratamento, variando entre 36,4 kg no tratamento com 15% de glicerina e 37,3 kg no
tratamento com 10%. Na dudltima semana do periodo experimental os autores
observaram reducéo no consumo de MS no tratamento com 15% de glicerina. O teor de
N-uréico no leite foi 12,5 mg/dL no tratamento controle e 10,6 mg/dL nos tratamentos

com glicerina. N&o foi detectado efeito de tratamento sobre o teor de solidos do leite.
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Estes dados sugeriram que foi adequada a substituicdo de milho por glicerina
purificada, em inclusdes até 15% da MS da dieta. Assim, h& necessidade de se estudar
a inclusdo de glicerina purificada na dieta de vacas em lactacdo apds o periodo de
transicdo e em concentracdes maiores que 15% na MS da dieta.

A resposta de vacas leiteiras a substituicdo total de milho maduro finamente
moido por GB foi avaliada (ZACARONI, 2010). Foram utilizadas dezoito vacas da raca
Holandesa em seis grupos de trés animais, aleatoriamente alocadas a uma sequéncia
de trés tratamentos em Quadrados Latinos 3 x 3 com periodos de 28 dias. As vacas
foram alimentadas individualmente com dieta completa. Os tratamentos foram: dieta
basal (Controle) contendo 14,8% de milho, dieta basal acrescida de um aditivo em
teste, ou substituicdo de milho no Controle por mistura isoprotéica de 12,3% de GB e
farelo de soja (Glicerina). Apenas o contraste Controle vs. Glicerina sera discutido. A
GB continha 6,3% de umidade, 76,2% de glicerol e 8800 ppm de metanol na matéria
natural. A substituicdo de amido de milho por GB deprimiu a producéo diaria de leite de
23,4 para 21,3 kg (P=0,02), sem afetar o consumo (P=0,85), resultando em queda na
eficiéncia alimentar (P=0,01). A secrecdo diaria de lactose foi menor na Glicerina
(P=0,01), havendo também tendéncia fraca de queda na secrecao lactea de proteina
(P=0,13). A concentracdo plasmatica de glicose foi menor na Glicerina (P=0,03). Na
Glicerina houve aumento na propor¢cdo molar e no teor de butirato no fluido ruminal
(P<0,05) e queda na proporcdo de acetato (P=0,01), sem afetar a de propionato
(P=0,18), resultando em queda na relacdo entre acetato e propionato (P=0,04). O
consumo de matéria organica digestivel (MOD) nao diferiu (P=0,29), apesar da
digestibilidade aparente da matéria organica no trato digestivo total ter sido maior na
Glicerina (P=0,02). Houve queda na relacdo entre a secrecao diaria de energia no leite
e 0 consumo de MOD na Glicerina (P=0,01). Nao houve evidéncia de mudanca na
sintese relativa de proteina microbiana estimada pela excrecéo diaria de alantoina na
urina (P=0,87) ou na eficiéncia de sintese microbiana estimada pela relacdo entre a
alantoina excretada e o consumo de MOD (P=0,64). A ingestao por unidade de tempo
foi maior na Glicerina (P=0,03), o tempo de ruminacdo né&o diferiu (P=0,36). A

substituicdo total de milho por GB reduziu a producéo de leite e a eficiéncia alimentar,
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menor disponibilidade de glicose para sintese maméaria de lactose foi um mecanismo
plausivel na resposta.

Em outro experimento com vacas em lactacdo foi avaliada a substituicdo do
milho por GB (85% de glicerol) em 0O; 33,3; 66,6 e 100% na MS da dieta sobre o
desempenho, digestibilidade e metabolismo de compostos nitrogenados (VITO, 2010).
Foram utilizadas 12 vacas da raca Holandesa, distribuidas em trés Quadrados Latinos
4x4. A dieta continha iguais proporcdes de silagem de milho e concentrado. A
substituicdo do milho permitiu a participacdo da GB em 0, 7, 15 e 21% na MS. Foram
observadas reducdo no consumo de MS e demais nutrientes (P<0,05) com 33,3% de
substituicdo do milho pela GB. Excecao apenas para o consumo de EE que aumentou
guando a substituicao foi de 66%. Nao foi observado efeito no consumo de carboidratos
nao fibrosos (CNF). Houve aumento na digestibilidade da MS, MO, PB, CNF e no teor
de NDT (P<0,05) quando de 66% de substituicdo, sem repercussdo nos consumos de
MS e MO digestiveis. Observou-se aumento apenas da digestibilidade do EE a partir de
33% de substituicdo. A sintese de N microbiano foi reduzida com 33% de substituigéo.
A producéao de leite foi afetada a partir de 66% de substituicdo do milho pela GB (31,14;
29,77, 28,42 e 28,14 kg/dia), embora, ndo tenham sido percebidas alteragbes nas

concentracdes dos componentes do leite.

EFEITO DA GLICERINA SOBRE A FERMENTACAO RUMINAL

A fermentac&o ruminal é o resultado de atividades fisicas e microbiolégicas que
transformam os componentes da dieta em produtos que sao Uteis (acidos graxos
volateis, proteina microbiana e vitaminas do complexo B e vitamina K), inuteis (gases
metano e didxido de carbono) e inclusive, nocivos (aménia, nitrato etc.) para o animal
hospedeiro (OWENS & GOETSCH, 1993).

O impacto da adicao de glicerina em culturas de microrganismos in vitro sobre o
crescimento, adesao e atividade celulolitica foi avaliado por ROGER et al. (1992). Foi

evidenciado que as duas maiores espécies de bactérias celuloliticas - Ruminococcus
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flavefaciens e Fibrobacter succinogenes foram afetadas. Ao utilizarem baixa
concentracdo (0,1 a 1% do volume) ndo houve efeito em nenhuma das variaveis
estudadas. Entretanto, a adicdo de 5% de glicerina causou efeito negativo sobre o
crescimento e atividade celulolitica desses microrganimos. OVERTON (2007) alertou
que quando utilizada grande quantidade de glicerina na dieta (acima de 1,25 kg/dia)
pode ocorrer efeito negativo sobre a atividade de bactérias celuloliticas. A inclusédo de
10% de glicerina na matéria seca da dieta ndo causou efeito sobre a ingestdo de
alimento e de agua, sobre a degradacao ruminal, digestibilidade dos nutrientes, e sobre
a microbiota ruminal (SCHRODER & SUDEKUM, 1999).

Conforme comentado por DONKIN (2008), o glicerol ndo é um carboidrato,
porém é fermentado no rimen a acidos graxos de cadeia curta, de modo que 50 a 70%
do glicerol desaparecem do rimen em 4 horas, aumentando a producdo de propionato.
Outros pesquisadores reportaram aumentos nos teores de &cido acético e propidnico
(WRIGHT, 1969) ou nos é&cidos propidnico e butirico (CZERKAWSKI &
BRECKENRIDGE, 1972). Resultados semelhantes foram obtidos por REMOND et al.
(1993) ao avaliarem a fermentacao in vitro.

A resposta em perfil de fermentagdo ruminal a aumento no teor dietético de
glicerina foi avaliada por BOYD et al. (2009). Seis vacas em lactacdo receberam trés
tratamentos em Quadrados Latinos 3 x 3 com periodos de quatro semanas. Os
tratamentos foram: Controle, 200 g de glicerina ou 400 g de glicerina. O consumo de
MS foi 24,2 kg no Controle, enquanto foi 23,0 kg nos tratamentos com 200 e 400 g de
glicerina. A propor¢do molar de propionato no liquido ruminal aumentou e a de acetato
diminuiu com a suplementacéo de 400 g de glicerina comparativamente ao Controle.

Pesquisa realizada por JOHNSON (1953) demonstrou que a fermentacéo ruminal
in vitro ou in vivo de glicerol resultou na formacao de propionato. Apos duas horas de
incubacao ruminal menos de 80% da quantidade inicial de glicerol foi encontrada no
fluido, cerca de 50% desapareceu com quatro horas de incubacéo e o desaparecimento
foi total apOs 24 horas de fermentacdo. GARTON et al. (1961) também nédo detectaram
glicerol no meio de cultura apés 24 horas de incubacéo in vitro em fluido ruminal de

ovelha, o AGV predominante foi propionato. Bactérias anaerdbicas facultativas
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fermentam o glicerol, mas as mais importantes fermentadoras de glicerol parecem ser
bactérias estritamente anaerdbicas como Selenomonas ruminantium, produtoras de
propionato (HOBSON & MANN, 1961).

O (glicerol apresenta diversas via de desaparecimento do riumen. KREHBIEL
(2008) relatou que cerca de 13% do glicerol que chega ao rimen desaparece por
passagem com a digesta, 44% por fermentacdo e 43% por absorcdo pela parede.
Baseado em observacdes in vitro, a espécie que mais metabolizou o glicerol foi a
Selenomonas e os produtos finais foram propionato, lactato, succinato e acetato.
Entretanto, outros produtos da fermentacdo ruminal de glicerol tem sido relatados. A
metabolizacdo ruminal de glicerol, in vitro e in vivo, pode resultar em aumento pequeno
na proporcdo molar de propionato e aumento na concentracdo de butirato,
diferentemente de estudos classicos onde foi observado aumento de propionato
(JOHNS, 1953; GARTON et al. 1961). Quando ocorre aumento de butirato no ramen,
também tem sido detectado aumento de -OH-butirato no sangue.

A infuséo intraruminal de 200g de glicerol, duas vezes ao dia, aumentou o
glicerol plasmatico de 0,06 para 0,19mM em garrotes (KIJORA et al.,, 1998). O
desaparecimento ruminal do glicerol infundido ocorreu rapidamente apos a infusdo e
nao foi detectado glicerol na digesta duodenal. Mais de 85% do glicerol infundido
desapareceu do rimen em duas horas. KREHBIEL (2008) sugeriu que a velocidade de
desaparecimento de glicerol do rimen aumentou em animais previamente adaptados a
este substrato.

A fermentacdo ruminal de glicerol em experimentos in vitro e in vivo foi avaliada
por REMOND et al. (1993). Nesse estudo duas vacas canuladas no ramen receberam
dietas baseadas em silagem de milho e duas vacas receberam dietas baseadas em
feno graminea, ambas sem a adicdo de glicerina purificada. Apés duas semanas, uma
solucdo aquosa contendo 80% de glicerol foi administrada diariamente no rdmen,
objetivando obter uma massa diaria de 240 g de glicerol infundido. Um animal
recebendo cada forragem recebeu 1,2 kg de glicerina por mais duas semanas. Em
fermentadores contendo amido como substrato o desaparecimento de glicerol ocorreu

rapidamente, enquanto o uso de celulose como substrato retardou o desaparecimento
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para 4 a 6 horas apos o inicio da fermentagédo. A taxa de desaparecimento do glicerol
foi 0,62 g/h quando amido foi o substrato fermentativo e 0,52 g/h quando o substrato foi
celulose. O aumento na quantidade infundida de glicerol aumentou a sua velocidade de
desaparecimento ruminal. A adicdo de glicerol em fermentadores contendo celulose
aumentou a producdo de AGV durante as primeiras 6 horas de incubacdo, mas nao
teve efeito nos fermentadores contendo amido. A infusdo de glicerol reduziu a
proporgéo de acetato e aumentou a proporgéo de propionato e butirato no fluido in vitro.

O efeito da substituicdo de milho por glicerol utilizando fermentadores continuos
foi avaliado por ABO EL-NOR al. (2010). Os tratamentos foram: dieta controle com 60%
de forragem e 12% de milho, e dietas contendo 15, 30 e 45% de glicerol em
substituicdo ao milho. A digestibilidade da FDN foi menor nos tratamentos contendo
substituicdo de 30 e 45% de glicerol. Estes tratamentos induziram reducdo na
concentracdo de acetato no fluido, aumento nos teores de butirato, valerato e
isovalerato e menor concentracdo de DNA de Selenomones ruminantium. Na
substituicdo de 45% de glicerol a concentragdao de DNA de Butyrivibrio fibrisolvens e de
bactérias total foi reduzida, mas néo foi detectada queda na concentragdo de DNA de
Ruminoccocus albus. Na dieta controle houve maior concentracdo de C18:1, C18:2 e
C18:1 trans. Os autores concluiram que a inclusdo de glicerina purificada até 15% néo
afetou negativamente a fermentacdo ruminal, mas inclusbes mais elevadas podem
deprimir a digestao fibrosa, o crescimento microbiano e a producéo de acetato.

Outro estudo envolveu a substituicdo do milho ou melago de cana por glicerina
bruta (42,5% de glicerol) em cultivo continuo (RICO et al., 2009). A inclusdo dietética de
glicerina foi de 4% em substituicdo ao milho ou ao melago da dieta controle. Houve
tendéncia de aumento na relacdo entre acetato e propionato quando glicerina foi
comparada ao melaco (2,8 vs. 2,5). A proporgcédo molar de butirato foi menor na glicerina
comparada com amido e melaco (13, 16 e 18% do total de AGV). A concentracédo de
amoOnia foi mais alta no tratamento com glicerina e a digestibilidade da MS menor em
relagcdo ao amido, mas néo diferiu do melaco.

Oito garrotes canulados no ramen foram alimentados com dieta controle - sem

glicerina purificada, e com 100, 200 e 300 g de glicerina por dia (99% de glicerol)
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(WANG et al., (2009). A dieta controle continha 60% de palha de milho e 20,8% de
milho maduro moido. A concentragdo de amdnia no fluido ruminal reduziu linearmente,
sugerindo que a glicerina pode ter aumentado a eficiéncia de sintese microbiana ou a
desaminacado ruminal de aminoéacidos.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da substituicdo de milho por glicerina como
alternativa alimentar, ABUGHAZALEH et al. (2010) utilizaram contetdo ruminal de duas
vacas canuladas no riumen em fermentadores continuos. Quatro fermentadores foram
alocados em Quadrados Latinos 4x4 com periodos de 10 dias consecutivos. Os
tratamentos foram 0O; 3,6; 7,2 e 10,8% de inclusédo da glicerina purificada (99,5%) na MS
da dieta. A glicerina substituiu o0 milho em 0, 15, 30 e 45%. As dietas consistiram de
60% feno de alfafa e 40% concentrado. A propor¢cao molar de acetato decresceu e as
de butirato, valerato e isovalerato aumentaram nas dietas com glicerina. As
concentracdes de DNA de Butyrivibrio fibrisolvens, Selenomonas ruminantium e
Clostridium proteoclasticum foram reduzidas com 7,2 e 10,8% de glicerina na dieta.
Porém, ndo encontraram efeito sobre Ruminococcus albus e Succinivibrio
dextrinosolvens. Os resultados deste estudo sugeriram que a substituicdo do milho por
glicerina em altos niveis afeta negativamente a fermentacdo ruminal, producdo de
acetato e populacdo de bactérias.

O perfil de fermentacao ruminal e a producéo de gas in vitro foi testada para trés
fontes energéticas para ruminantes: glicerina, propileno glicol e melago (FERRARO et
al., 2009). Foram incubados com liquido ruminal de ovinos os substratos: alfalfa,
silagem de milho, glicerina (320 e 640 L), propileno glicol (320 e 640 pl) e melago
(320uL). O maior volume de gas produzido foi observado com a maior dose de glicerina
e também a menor taxa de producgéo do gas e “lag time”. A fermentacdo da glicerina
resultou na reducdo do acetato, pequeno aumento do propionato e um aumento
percentual no butirato. A fermentacdo do glicerol reduziu acetato e aumentou a
proporgédo molar de butirato.

O fornecimento de AGV e glicerina purificada foram avaliados sobre a
digestibilidade in vitro da MS do feno de aveia e sobre a atividade celulolitica no

ambiente ruminal por PAGGI et al. (2004). Os AGV'’s foram fornecidos através de uma
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solucéo salina nas concentragdes de 50, 100, 200 e 300 mM. O aumento na oferta de
200 e 300 mM AGV reduziu a digestibilidade in vitro da MS entre 7 e 39%.

Quatro vacas, nao lactantes, canuladas no rumen, foram alimentadas com
silagem de milho (n=2) ou feno (n=2) e receberam diariamente 240 ou 1200 g de MS de
glicerol via canula ruminal, depois de um periodo controle (REMOND et al., 1993).
Foram utilizados cinco fermentadores in vitro contendo liquido ruminal de vacas. Os
autores demonstraram habilidade do liquido ruminal em degradar o glicerol com o
aumento do seu fornecimento e foi ainda maior quando amostras de silagem de milho
foram utilizadas. A adaptagdo microbiana foi imediata, com a taxa maxima de
degradacdo ocorrendo no primeiro dia. A administracdo in vivo de 240 ou 480 g de
glicerina diretamente no ramen permitiu o0 desaparecimento em quatro horas. A
proporcdo de glicerol absorvido e transformado em propionato foi de 35-69% da
guantidade administrada de 240 g, concordando com a taxa de desaparecimento usada
nos calculos.

O impacto da inclusdo de teores crescentes de glicerina purificada na
fermentacdo e producdo de metano in vitro em dietas de confinamento baseadas em
graos de cevada foi avaliado (AVILA et al., 2011). Os tratamentos foram 0, 7, 14 e 21%
de glicerina na matéria seca da dieta com igual propor¢cdo de silagem de cevada e
concentrado de cevada. O liquido ruminal foi obtido de duas vacas alimentadas com
70% de silagem de cevada, 25% de gréos de cevada e 4% de outro concentrado. O
desaparecimento in vitro da MS, o pH da cultura e a producéo total de metano (mg de
CH; ou mg de CHy/g de consumo de MS) ndo apresentaram diferengcas entre os
tratamentos. Entretanto a inclusdo do glicerol reduziu a concentragdo molar de acetato
e butirato e aumentou a de propionato.

A taxa de fermentacdo ruminal in vitro e a producdo de metano do glicerol, foi
objetivo do estudo de LEE et al. (2011). Estes autores usaram os tempos de colheita do
fluido ruminal de 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas e obtiveram taxa fracional de producéo de
gas 0,05/hora com “lag time” de 7,9 horas. A producdo maxima de gas com o glicerol foi

de 243 mL/g. A adicdo de glicerol reduziu a producéo de metano, ndo a producéo total
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de AGV em 24 horas. Estes resultados sugeriram aumento na eficiéncia do uso da

energia quando utilizado o glicerol. A fermentacao do glicerol foi relativamente baixa.

ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS: ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS

A analise multivariada de dados utiliza equacbes matematicas que relacionam
fatores e interconexdes dentro do sistema permitindo estabelecer o comportamento, as
relagdes, interacdes e dinamica entre as variaveis estudadas e os fatores que
determinam mudancgas no sistema. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos
matematicos e a simulacao sdo importantes para entender a intensidade e o padréo do
comportamento que uma variavel exerce sobre outras variaveis, que nem sempre Sao
medidas concomitantemente em experimentos no campo (HAIR et al., 2005).

A analise em componentes principais (ACP) € uma técnica estatistica em que se
admitindo que haja L observacdes para n variaveis, no espaco L- dimensional das
observacdes as n variaveis correspondem a n vetores. Um grupo de variaveis,
fortemente, correlacionadas entre si corresponde a um feixe de vetores. Os feixes séo
detectados com a utilizacdo da analise em componentes principais. Se houver um
namero substancial de variaveis formando um desses feixes, devera ser obtido um fator
altamente correlacionado com as variaveis que formam o feixe (HOFFMAN, 1992).

A ACP reduz a quantidade de variaveis originais num conjunto menor,
preservando o maximo da variabilidade original. Esta técnica cria eixos ortogonais, que
sdo combinacdes lineares das variaveis originais, partindo dos autovalores da matriz de
covariancia das variaveis consideradas. Os dois maiores autovalores geram os dois
primeiros componentes principais, que agregam maior quantidade da variabilidade. Em
sintese, a ACP tem por objetivo obter um pequeno numero de combinacdes lineares
(componentes principais) de um conjunto de variaveis, que retenham o maximo possivel
da informacéo nelas contida (JOHNSON & WICHERN, 1992).

A ACP ja foi utilizada em diversos trabalhos de Zootecnia, entre eles estudos de

nutricdo e alimentagdo de ruminantes sobre a avaliacdo da qualidade nutricional de
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forragens (AZEVEDO et al., 2003; ZANINE et al., 2008) e de ingestdo de MS de vacas
em pastejo (LOPES et al., 2004).

lll. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Unidade Animal de Estudos Digestivos e
Metabdlicos e as andlises laboratoriais no Laboratorio de Ingredientes e Gases
Poluentes (LIGAP), pertencentes ao Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Unesp, Campus de Jaboticabal, no periodo de
janeiro a marco de 2010.

Foram utilizadas seis vacas multiparas da raca Holandesa providas de céanula
permanente de 4” no rimen, estando no inicio do experimento com média de 587 + 39
kg de peso, 114 *+ 29 dias em lactacdo e produzindo 20 + 1,5 kg de leite em duas
ordenhas. As vacas foram alojadas em instalac&o do tipo “tie stall” com acesso irrestrito
a bebedouros e comedouros individualizados e, distribuidas um duplo quadrado latino 3
x 3 de acordo com a ordem de paricdo e producao de leite. O experimento contou com
trés periodos de 21 dias cada, subdivididos em 14 dias de adaptacdo e 7 dias para
colheita.

As dietas continham silagem de milho, milho grao, farelo de girassol, glaten de
milho, uréia, vitaminas, minerais e GB (Tabela 1). A GB foi obtida do 6leo de soja e
apresentou 95% de MS, 86% de glicerol, 6% sais e 0,01% de metanol, fornecida pela
Empresa Caramuru Alimentos Ltda.

As vacas receberam as dietas contendo trés teores de GB: GO - auséncia de GB,;
G15 - incluséo de 15 % de GB na MS da dieta e G30 - inclusao de 30 % de GB na MS
da dieta (Tabela 2). As dietas foram fornecidas duas vezes ao dia, as 7 e as 16 horas,
na forma de dieta completa, logo apds as ordenha. Diariamente, as vacas foram
ordenhadas duas vezes ao dia, as 6 e as 15 horas, em sistema de ordenha
mecanizada. O controle leiteiro diario foi iniciado apés o parto e se estendeu por todo o

periodo experimental.



17

Tabela 1. Composicdo bromatoldgica dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais.

PB PDR' FDN EE CNF AMIDO*

Ingredientes % MS % MS
Silagem de milho 30,9 7,2 70,0 55,4 3,1 34,4 23,3
Milho gréo 87,9 9,1 60,0 13,9 4,9 57,2 64,6
Farelo de girassol® 91,9 31,5 90,0 40,3 1,4 16,3 2,35
Glaten de milho® 86,4 65,0 40,0 11,1 3,5 2,0 38,0
Uréia 98,0 281 100,0 - - - -
Glicerina Bruta? 95,0 - - - - - -
Vitaminas e minerais* 99,0 - - - - - -

T

NRC (2001);

Caramuru Alimentos Ltda.; *Corns Products do Brasil; Matéria seca (MS); Proteina Bruta (PB); Proteina degradavel
no ramen (PDR) como %PB; Fbra em detergente neutro (FDN); Carboidratos nédo fibrosos (CNF); Extrato etéreo
EE);

sProduto comercial, contendo niveis de garantia: Vit. A 200.000 Ul, Vit. D3 60.000 Ul, Vit. E 60 Ul, Ca 230 g, P 90 g,
S 159, Mg 20 g, Cu 700 mg, Zn 2700 mg, Mn 1250 mg, Co 100 mg, | 80 mg, Se 20 mg, Fe 2 g, F 0,90 mg;- veiculo.
1000 g;

Tabela 2. Participacao dos ingredientes e composicdo bromatoldgica dos nutrientes e % da MS
de dietas fornecidas contendo teores crescentes de glicerina bruta.

Tratamentos’
Ingredientes GO G15 G30
Participacdo dos ingredientes nas dietas, % MS
Silagem de milho 45,0 45,0 45,0
Milho grao moido 36,5 19,3 2,8
Farelo de girassol 10,7 11,4 11,3
Gluten de milho 51 6,6 8,1
Uréia 0,5 0,5 0,6
Glicerina 0,0 15,0 30,0
Vitaminas e minerais?® 1,7 1,7 1,7
Nutrientes Composicao bromatologica das dietas, % MS

PB 14,4 14,3 14,1
FDN 34,8 33,3 31,5
EE 3,2 2,8 2,4
CNF 45,0 49,0 51,0

G0 = tratamento controle - auséncia de glicerina; G15 = adicao de 15% de glicerina na MS da dieta; G30 = adi¢édo
de 30% de glicerina na MS da dieta; '® matéria seca, ™" fibra em detergente neutro, "> fibra em detergente acido;
CNF carboidratos néo fibrosos, =5 extrato etéreo.

%produto comercial, contendo niveis de garantia: Vit. A 200.000 UI, Vit. D3 60.000 UI, Vit. E 60 Ul, Ca 230 g, P 90 g,
S 159, Mg 20 g, Cu 700 mg, Zn 2700 mg, Mn 1250 mg, Co 100 mg, | 80 mg, Se 20 mg, Fe 2 g, F 0,90 mg;—- veiculo.
1000 g;

No 14° dia de cada periodo foi avaliada a atividade mastigatoria por observacao

visual da atividade bucal de cada animal a cada cinco minutos por 24 horas continuas.
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Foram consideradas as atividades de ingestdo e ruminacdo. Por meio da soma dos
tempos de ingestdo e ruminagédo obteve-se o tempo de mastigagdo. Foram calculadas
as atividades mastigatérias por unidade de consumo de MS.

No 15° dia de cada periodo experimental ocorreu a incubag&o in situ dos
alimentos. Para avaliacdo da degradabilidade ruminal foi utilizada a técnica de
degradacao ruminal in situ (GRSKOV & McDONALD, 1979), usando sacos de poliéster
100% poliamida, com poros de 50 micrometros, com area disponivel correspondendo a
14,0 x 7,0 cm, contendo aproximadamente 5 g de MS, de forma a obter minimo de 20
mg de MS/cm?. A silagem foi moida em peneira com perfuracdes de 5 mm de diametro
e 0s demais ingredientes a 2 mm. Utilizou-se dos seguintes tempos de permanéncia no
rimen: silagem de milho: 6, 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas; milho: 3, 6, 12, 24 e 48
horas; farelo de girassol: 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas e para o gluten de milho: 3;
6; 12; 24; 48 e 72 horas. Os sacos de nailon foram inseridos as 8 horas no rimen, em
ordem inversa de tempo, presos a uma corrente de metal. Apés o periodo de
incubacao, todos os sacos foram retirados e imersos em agua gelada por 30 minutos
para interrupcdo da atividade microbiana e, em seguida, foram lavados em agua
corrente. Apés esta etapa, 0s sacos contendo os residuos da incubacgéo foram mantidos
em estufa de circulacdo e renovacdo de ar a temperatura de 55 °C por 72 horas. As
fracOes soluveis foram determinadas lavando-se os sacos, em agua, com as amostras
separadamente, sem prévia incubacdo. Os residuos foram retirados, pesados e
reservados para posteriores analises.

Para avaliacdo da degradacdo potencial das variaveis foi utilizado o modelo
proposto por GRSKOV & McDONALD (1979); p = a + b (1 — €™, onde, p = degradacao
potencial do componente nutritivo, em porcentagem; a variavel a = fracdo soltvel, em
porcentagem; b é a fracdo insolUvel potencialmente degradavel, em porcentagem; a + b
= potencial de digestdo do componente nutritivo; kd = taxa de digestdo por acéo
fermentativa, em porcentagem por hora; e t = tempo de incubagéo, em horas.

Para determinacdo da degradabilidade efetiva foi utilizada a expressdo: P = a +
bkd/(kq + kp)'l, onde, P = degradabilidade efetiva, em porcentagem; k, = taxa de

passagem (2, 5 e 8%/h) das fracdes nutritivas e, a, b e k as mesmas constantes da
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equacdo anteriormente descrita (McDONALD, 1981). Os residuos da incubacéo, as
amostras de ingredientes e das sobras foram submetidas as analises bromatoldgicas
para determinacéo da porcentagem de MS, PB, EE, FDN, e MM de acordo com SILVA
& QUEIROZ (2005).

A determinacédo da taxa de passagem de sélidos e liquidos foi realizada por meio
da utilizacdo dos indicadores Dicromato de Potassio e Co-EDTA, respectivamente, de
acordo com UDEN et al. (1980). Os calculos das taxas de passagem foram calculados
utilizando os dados de desaparecimento ruminal dos indicadores em fungéo do tempo,
obtendo-se, entdo, a taxa de diluicdo ou de passagem.

Os coeficientes de digestibilidade da MS, DMO, DEE. DPB e DFDN foram
determinados por meio do uso da fibra em FDN indigestivel (FDNi) como indicador
interno, a partir da incubacéao in situ dos alimentos, das sobras e das fezes durante 240
horas segundo a técnica descrita por CASALI et al., (2008). As amostras fecais foram
colhidas duas vezes ao dia, do 17° ao 19° dia do periodo experimental, no 18° dia as 8
e as 14 horas, havendo um incremento de uma hora das coletas de um dia para o outro,
perfazendo um total de seis amostragens/animal/periodo. As dietas foram fornecidas
para que as sobras ndo ultrapassem 5% do oferecido. Amostras das sobras foram
colhidas do 16° ao 18° dia do periodo experimental, totalizando trés
amostras/animal/periodo. Os alimentos foram amostrados no inicio de cada periodo.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufas de circulacédo forcada de ar em
temperatura de 55 °C por 72 horas, moidas individualmente em moinhos de faca
utilizando-se peneiras com crivo de 2 mm e misturadas, com base no peso seco, para
formar amostras compostas de fezes e sobras. As amostras de fezes, sobras e
alimentos foram analisados como ja descrito no ensaio de degradabilidade.

A producdo da massa microbiana foi determinada para cada tratamento. Foram
realizadas quatro colheitas de conteudo ruminal de cada animal, nos seguintes horarios:
uma hora antes da alimentac¢édo (Tempo 0), 4 horas apés a alimentacdo (Tempo 4), 9
horas apos a alimentacédo (Tempo 9) e 13 horas apos a alimentagdo (Tempo 13). As
colheitas foram realizadas procurando amostrar toda a parte ventral do riamen. As

amostras de contetdo ruminal foram filtradas em filtro de néilon com porosidade de 100
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um para separar a fase liquida da fase solida, congeladas e analisadas.
Posteriormente, foi quantificada a massa microbiana através da determinacdo, nas
diferentes fases, das bactérias solido-aderidas (BSA), bactérias liquido-associadas
(BLA) e protozoarios liquido-associados (PLA), de acordo com a técnica proposta por
MARTIN et al. (1994) e adaptada por EZEQUIEL et al. (2002).

Nos horarios de 0, 1, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24 horas ap0s a 12 alimentacdo
do dia foram obtidos os valores de pH e determinada as concentracdes ruminais de
amonia segundo descrito em VIEIRA (1980).

A avaliacdo da producdo de gases totais, didoxido de carbono (CO;) e metano
(CH,4) das dietas foram realizada por meio da incubagao in vitro, conforme GASTALDI
(2003). Ap6s medicao do gas total produzido, uma aliquota foi injetada em cromatografo
gasoso “Trace GC Ultra da Thermo Scientific” equipado com detector de ionizacdo de
chama, utilizando o argbnio como gas de arraste com fluxo de 25 mL/min e a
temperatura do forno foi de 70°C. A calibracao foi realizada com uma mistura padrédo de
gases metano e carbobnico. As areas dos picos foram integradas utilizando o software
Chromquest 5.0. Antes da alimentacao, foram colhidos os liquidos ruminais, misturados
e depois colocados nos fermentadores, na relacdo de 1,25 g de MS/100mL de liquido
ruminal e incubados a 39 °C durante 12 horas, em ambiente escuro. As colheitas do
liquido ruminal foram realizadas no 21° dia do periodo experimental, sempre ao final do
dia, por volta das 19 horas e ap6s 5 horas da ultima refeicao do dia.

Foram testadas as pressuposi¢des béasicas das analises, normalidade dos erros
e homogeneidade das variancias por meio do programa SAS (versdo 9.1, SAS institute,
Cary, NC, USA). Para as variaveis de desempenho (consumo e producdo de leite),
atividade mastigatoria, digestibilidade, cinética de degradacgéo e passagem e, producao
de gases realizou-se a Analise de Variancia utilizando o modelo quadrado latino (QL),
vaca dentro de QL, periodo dentro de QL, tratamentos e interacdo do QL com os
tratamentos.

Para as variaveis ruminais, que tiveram mensuracdes no tempo (pH, amonia e
producdo de massa microbiana), foi realizada analise de medidas repetidas no tempo,

inicialmente pelo teste de esfericidade das matrizes de tempo, sendo a parcela principal
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os teores de glicerina e as sub-parcelas os tempos de colheita. Foram considerados
significativos os valores de probabilidades de 0,05 e entre 0,05 e 0,15 como tendéncia.
Os ajustes polinomiais foram testados quando obtidos valores de probabilidade para
efeito de tratamento menor que 0,10.

Utilizou-se ainda, da técnica de andalise multivariada de dados por meio da
analise de componentes principais para conhecer as inter-relagdes existentes entre as
variaveis (PL, consumos de MS, MO, FDN e EE; tempo gasto com ingestdo e

ruminagéo e, digestibilidade da MS, EE e da FDN) e os tratamentos.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta das vacas em producdo de leite apresentou tendéncia de reducédo
(P=0,10) quando a GB foi incluida em mais de 15% da MS da dieta (Tabela 3). A PL foi
reduzida em 15,5% e em 22,0% nos tratamentos com 15% e 30% de inclusédo de GB
em relacdo ao controle. O efeito depressor na producéo de leite ja foi identificado em
estudos semelhantes em que utilizaram a GB (85% de glicerol) em dietas com silagem
de milho (VITO; ZACARONI, 2010).

De maneira semelhante, as diferencas nos consumos de MS e de MO expressos
em kg/dia (Tabela 3) ndo apresentaram significancia (P=0,55) segundo a analise de
variancia, mas, obtiveram tendéncia (P=0,08) linear de reducdo com a inclusdo da GB.
A consequéncia direta disso foi a reducao linear (P<0,05) nos consumos de PB e FDN
nas dietas com maior participacdo da GB. O efeito depressor no consumo de MS j& foi
reportado em estudos com glicerina purificada (RICO et al.; BOYD, 2009) e com GB
(VITO; ZACARONI, 2010). O menor consumo de nutrientes explica parte da reducao na
producdo de leite.

Ratificando os resultados do consumo de MS, a avaliacdo da atividade
mastigatdria das vacas apresentou efeito linear (P=0,03) para redu¢cédo no tempo gasto
com ingestdo, em min/dia quando a GB foi incluida na dieta (Tabela 4), corroborando

com a auséncia de efeito (P=0,32) nos tempos gastos com a ingestdo por unidade de
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MS consumida (minutos/kg). O efeito depressor da GB na dieta afetou os tempos
gastos com ruminacgéo (P=0,02) e tempo total de mastigacao (P=0,01), denotando ainda
efeito linear para ambos (P<0,05). Resultados semelhantes na reducao do tempo gasto
com ingestdo de MS foram obtidos por ZACARONI (2010), embora, de maneira
contraria a este estudo, tenha observado aumento no consumo de MS por unidade de

tempo e auséncia de efeito no tempo de ruminacao.

Tabela 3. Producédo de leite, consumo de matéria seca e dos demais nutrientes em vacas
recebendo teores crescentes de glicerina bruta na dieta.

Variaveis, Dietas
Kg/dia GO G15 G30 EPM CV% P trat P Linear

Leite 19,8 16,7 15,4 0,4 8,9 0,108 0,235
Consumo

MS 17,0 16,8 15,8 0,4 9,7 0,556 0,088
MO 16,0 16,0 14,9 0,1 9,6 0,591 0,104
PB 29 29 2,7 0,1 12,2 0,777 0,032
EE 1,0 1,3 11 0,2 52,3 0,794 0,399
FDN 6,6 6,5 54 0,3 16,6 0,351 0,006
FDN forragem 4,2 4,2 3,9 0,1 9,6 0,546 0,086
CNF 5,6 5,5 5,8 0,5 34,9 0,974 0,710
NDT 10,8 11,1 11,1 0,3 9,6 0,939 0,440

GO= auséncia de glicerina bruta na MS da dieta, G15= inclusédo de 15% de glicerina bruta na MS da dieta; G30=
incluséo de 330% de glicerina bruta na MS da dieta.
CNF = 100 — (PB+FDNcp+EE+Matéria mineral)

A pureza da glicerina tem sido sugerida como um fator determinante em seu uso
como macro ingrediente, particularmente, por causa de seu efeito depressor no
consumo (CHUNG et al., 2007; SCHRODER & SUDEKUM, 1999). DONKIN et al.
(2009) verificaram redug&o no consumo de alimentos apenas nas primeiras semanas de
fornecimento de dietas contendo 15% de glicerina purificada. Os autores observaram
que apds um maior periodo de consumo da glicerina, ocorreu adaptacdo ruminal e o
consumo retornou a normalidade.

Efeito positivo sobre a digestibilidade da MS e MO das dietas foi observado em
alguns estudos contendo a GB (VITO; ZACARONI, 2010) e com a glicerina purificada
(DONKIN et al., 2009), sendo observado no presente trabalho apenas como tendéncia
fraca (P=0,15) (Tabela 5).
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Tabela 4. Tempos despendidos com atividade mastigatéria de vacas recebendo teores
crescentes de glicerina bruta na dieta.

Dietas
Variaveis GO G15 G30 EPM CV% P trat P Linear
min/dia
Ingestéo 263,3 219,2 184,2 10,3 17,7 0,228 0,035
Ruminacéo 4242 2828 197,8 11,3 13,5 0,024 0,026
Mastigagéo 687,5 501,9 3819 11,6 8,1 0,012 0,004
Min/ kg MS consumida
Ingestéo 15,3 13,0 11,9 0,5 15,0 0,323 0,294
Ruminacao 25,0 16,8 13,3 11 21,6 0,124 0,253
Mastigacéo 40,4 29,8 25,3 1,2 13,7 0,080 0,185

GO= auséncia de glicerina bruta na MS da dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na MS da dieta; G30=
inclusé@o de 30% de glicerina bruta na MS da dieta.

Tabela 5. Coeficientes de digestibilidade da matéria seca (DMS), MO, PB, FDN, EE, CNF e
matéria organica descontada a FDN (DMONFDN) de dietas contendo teores
crescentes de glicerina bruta.

% Glicerina Bruta

Variaveis 0 15 30 EPM CV% P trat P Linear
DMS 62,7 63,0 68,3 1,4 8,4 0,423 0,154
DMO 63,5 63,9 69,3 1,5 8,7 0,424 0,140
DPB 65,5 65,9 70,0 1,0 5,8 0,373 0,570
DFDN 47,7 44,7 46,7 1,6 14,0 0,811 0,045
DEE 56,0 62,5 53,1 4.7 33,9 0,755 0,134
DCNF 73,7 83,2 88,7 3,7 17,2 0,571 0,029
DMONFDN 71,3 75,3 79,9 2,2 11,1 0,564 0,040

GO= auséncia de glicerina bruta na dieta, G15= inclusao de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta; G30=
inclusdo de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta.
CNF = 100 — (PB+FDNcp+EE+Matéria mineral), NRC (2001).

A reducao na digestibilidade da FDN obtida neste trabalho (P=0,04) também foi
percebida por DONKIN et al. (2009) como tendéncia (P=0,07) e por VITO (2010) como
tendéncia fraca (P=0,15) e nao o foi por ZACARONI (2010). Este efeito depressor na
digestibilidade da fracdo fibrosa da dieta ja fora observado, quando a presenca do
glicerol em culturas de bactérias, inibiu a atividade celulolitica in vitro de Ruminococcus
flavenfaciens e Fibrobacter succinogenes sem, contudo, afetar a aderéncia das
bactérias a celulose (ROGER et al., 1992). ABUGHAZALEH et al. (2010) avaliaram o



24

efeito da substituicdo de milho por glicerol em 15, 30 e 45% e observaram reducéo
digestibilidade da FDN nos tratamentos contendo substituicdo de 30 e 45% de glicerol,
equivalentes a 7 e 11% de inclusao de GB.

A analise multivariada de componentes principais foi utilizada como um
complemento das andlises estatisticas realizadas, objetivando redimensionar o espaco
das informagfes originais em um novo espacgo, formado por trés variaveis latentes
denominadas de componentes principais (CP1, CP2 e CP3), criadas por combinacdes
lineares das variaveis originais na regido que deteve a maior concentragdo da variancia

original (Tabela 6).

Tabela 6. Correlacédo entre variaveis de producédo de leite, consumo e digestibilidade e, os trés
componentes principais obtidos as dietas contendo teores crescentes de glicerina

bruta.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Producéo de leite (PL, kg/d) - 0,397 0,725* 0,120
Consumo de MS (CMS, kg/d) - 0,710* 0,482 - 0,389
Consumo de PB (CPB, kg/d) - 0,790* 0,287 - 0,332
Consumo de FDN (CFDN, kg/d) - 0,976* 0,030 0,051
Consumo de EE (CEE, kg/d) -0,787* - 0,320 - 0,270
Tempo comendo (MC, min/d) - 0,440 0,724* 0,268
Tempo mastigando (mM, min/d) - 0,304 0,454 0,716*
Digestibilidade da MS (DMS, %) 0,487 0,364 - 0,689*
Digestibilidade da FDN (DFDN, %) - 0,595* -0,578 - 0,080
Digestibilidade do EE (DEE, %) - 0,756* - 0,298 - 0,225
Digestibilidade dos CNF (DCNF, %) 0,502 0,686* - 0,400
% variancia acumulada 41,5 66,1 80,9

CorrelagBes precedidas com * (>0,50 em valor absoluto) foram consideradas na interpretacdo dos componentes
principais.

Estas duas novas variaveis colocadas ortogonalmente geraram uma distribuicéo
bidimensional das amostras, onde buscou-se relacionar as respostas das vacas as
dietas com glicerina bruta sobre a producao de leite, consumo, atividade mastigatoria e

digestibilidade dos nutrientes das dietas (Figura 1 — A e B).
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 1. Gréfico biplot obtido da andlise de componentes principais mostrando a distribuicdo
das variaveis! (A) e dos tratamentos (B).

1 Variaveis: digestibilidade da matéria seca (DMS), digestibilidade dos carboidratos néo fibrosos (DCNF), minutos
gastos com ingestdo de MS, digestibilidade da proteina bruta (DPB), consumo de matéria seca (CMS), consumo de
FDN (CFDN), producéo de leite (PL), minutos gastos com mastigacdo (mM), digestibilidade do extrato etéreo (DEE),
consumo de EE (CEE), consumo de FDN (CFDN), digestibilidade da FDN (DFDN).

A distribuicdo bidimensional reteve 66,1% da informacéo original (CP1 =41,5% e
CP2 = 24,6%). A direita de CP1 (Figura 1B) observa-se a concentracdo das respostas
com 30% de GB; no centro do grafico, as dietas com 15% GB e a esquerda de CP1 e
abaixo e acima de CP2 a presenca dos tratamentos controle.

O primeiro componente principal (CP1l) apresenta correlacbes elevadas e
negativas principalmente com as variaveis relacionadas ao consumo e a digestibilidade
da FDN e EE. S&o elas: CFDN, CPB, CEE, digestibilidade de FDN e do EE, explicando
41,5% da variacdo total da analise. O segundo componente principal (CP2) explicou
24,6% da variacédo total da analise e foi positivamente correlacionado com tempo gasto
com ingestdo de alimentos, producédo de leite e digestibilidade dos CNF. O que deixa
mais evidente a relacdo positiva do maior consumo, digestibilidade dos CNF e o

consequente aumento da producao de leite.
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O terceiro componente mais importante (CP3) explicou 14,8% da variacéo total
da andlise e mostrou a relagdo inversa entre o tempo gasto com mastigagdo (consumo
+ ruminacgdo) e a digestibilidade da MS. O que confirma os resultados numéricos, mas
sem suporte estatistico, obtido com a redu¢édo no tempo com mastigacdo e aumento na
DMS das dietas que tiveram a inclusao da GB.

As vacas alimentadas com GB ndo apresentaram diferenca nos valores de pH
com 12 horas ap0s a primeira alimentacao (5,38; 5,62 e 5,79 respectivamente para GO,
G15 e G30). O que foi observado em outros estudos (BOYD et al.; SHIN et al., 2009;
ZACARONI; ABO EL-NOR, 2010). Contudo a variagcdo do pH ao longo do dia
apresentou-se com valores menores na dieta controle (G0), rica em amido (Figura 2). O
que fortalece a idéia de que houve menor fermentagédo nas dietas com GB e, portanto,
menor producdo e acumulo de AGV no ramen.

pH ruminal
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Figura 2. Variacdo do pH ruminal ao longo de 24h apés a alimentacdo e em funcao dos

tratamentos: (e) auséncia de glicerina, (m) inclusdo de 15% de glicerina na matéria
seca da dieta e (A) inclusdo de 30% de glicerina na matéria seca da dieta.

A substituicdo do amido do milho pelo glicerol oriundo da GB ao nivel de incluséo
de 15% na MS das dietas reduziu (P<0,01) a concentragdo de amonia no rumen

quando mensurada apos 12 horas da primeira alimentacdo do dia (44,0; 28,5 e 28,63
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mg/dL, respectivamente para GO, G15 e G30) (Figura 3). Alguns trabalhos obtiveram o
mesmo efeito da reducdo nas concentragbes de amonia ruminal quando glicerina foi
adicionada as dietas (BOYD et al., 2009; ABO EL-NOR et al., 2010; LEE et al., 2011).

45 -
40 -
35 -+
30 +

25 -

Améniaruminal, mg/dL

20

15 T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo apés alimentacéo, h

Figura 3. Variacdo nas concentracbes de amédnia ruminal (mg/dL) ao longo de 24h apés a
alimentacao e em funcdo dos tratamentos: (e) auséncia de glicerina, (m) inclusédo de
15% de glicerina na matéria seca da dieta e (A) inclusdo de 30% de glicerina na
matéria seca da dieta.

Sabe-se que amoénia ruminal é proveniente do nitrogénio ndo-protéico da dieta,
da degradacéo da proteina verdadeira dietética e da reciclagem via saliva ou difusdo
pela parede ruminal. Reducdes na sintese microbiana, normalmente, comprometem o
desempenho animal. O que pode ocorrer devido a reducdao na fermentacdo ruminal,
com efeitos negativos no consumo de alimentos e, portanto, na disponibilidade da
energia para o animal, como também pela reducdo na quantidade e/ou qualidade da
proteina metabolizavel no nivel de intestino (RUSSEL,1992). Isto parece estar coerente
com os resultados obtidos no presente estudo, devido redugéo significativa (P<0,01)
detectada apenas para as produgbes de BLA e, numericamente e sem suporte
estatistico (P>0,40) para os PLA e BSA quando a GB foi utilizada nas dietas (Tabela 7).
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Tabela 7. Producdo da massa microbiana ruminal em funcdo da participacdo da glicerina bruta

na dieta.
Dietas
Massa microbiana GO G15 G30 EPM CV% Ptrat P Trat*Tmp
PLA, gMO/LLR 0,87 0,75 0,76 0,029 27,5 0,323 Ns
BLA, gMO/LLR 1,20 0,93 0,85 0,032 24,9 0,046 Ns
BSA, gMO/kgCR 5,16 4,27 4,52 0,300 52,2 0,659 Ns

GO= auséncia de glicerina bruta na MS da dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na MS da dieta; G30=
inclusdo de 30% de glicerina bruta na MS da dieta PLA=Protozoarios liquido-associados e BLA=Bactérias liquida-
associadas em gramas de Matéria organica/ litro de liquido ruminal (gMO/LLR) e, BSA=Bactérias solido-aderidas em
gMO/kg de contetido ruminal (gMO/kgCR).

Reducdes na producéo e eficiéncia de sintese de proteina microbiana foram
notadas (VITO; ZACARONI, 2010) quando a GB foi utilizada acima de 12% da MS da
dieta contendo silagem de milho como forragem exclusiva. Nao por coincidéncia, nos
mesmos trabalhos ocorreu reducdo na producdo de leite. Segundo Russel (1992), a
proteina microbiana é normalmente a principal fonte de proteina metabolizavel — de 45
a 55% a nivel de intestino de vacas leiteiras de alta produgéo.

Os parametros da cinética da digestdo dos ingredientes das dietas ndo foram
influenciados pela inclusdo da GB até 30% da MS da dieta (Tabela 8). Embora,
SCHRODER & SUDEKUM (1999) tenham relatado auséncia de efeito sobre a
degradacao de nutrientes e microbiota ruminal quando utilizaram 10% de glicerina na
MS da dieta. Da mesma forma, SANTOS et al (2011) utilizando in6culo de rimen de
ovinos alimentados com 25, 50, 75 e 100% de GB em substituicdo ao milho néo
observaram efeito algum sobre a digestibilidade in vitro da MO. Por outro lado, DUQUE
et al. (2011) verificaram uma tendéncia (P=0,07) de efeito linear negativo sobre as taxas
de degradacao da MS (P=0,03), MO (P=0,04) e sobre as DEF da MS, MO (P=0,09) e
FDN (P=0,08) da silagem de milho quando incluiram GB em 0, 3, 6 e 9% nas dietas.

De acordo com ABUGHAZALEH et al. (2010) a inclusdo de glicerina pura
(99,5%) em 7,2 e 10,8% na MS das dietas deprimiu a DFDN e as concentracdes de
DNA de Butyrivibrio fibrisolvens, Selenomonas ruminantium e Clostridium

proteoclasticum. Este efeito também foi evidenciado por ABO EL-NOR et al. (2010).
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Tabela 8. Parametros de degradabilidade ruminal efetiva (DEF) e degradabilidade com 24h de
incubacdo (DEG24h) da matéria seca dos ingredientes concentrados (farelo de
girassol, gluten de milho e milho) e da silagem de milho segundo os tratamentos.

Fracdes, % Kd DEF DEG

Dietas A B C %/h 2%/h 5%/h 8%/h 24h
Farelo de Girassol

GO 35,7 33,9 30,3 8,49 63,2 57,1 53,3 64,6

G15 37,3 32,5 30,3 8,18 63,2 57,3 53,6 64,3

G30 36,0 33,2 30,8 7,24 61,9 55,6 51,7 62,5
Glutenose de Milho

GO 15,0 49,3 35,73 1,27 33,4 24,6 21,6 35,3

G15 17,8 42,8 39,4 2,70 40,2 31,7 28,1 43,0

G30 17,7 44,6 37,7 2,04 36,7 28,7 25,6 39,4

Milho gréo

GO 17,2 75,2 7,6 6,13 72,6 57,4 48,9 79,4

G15 15,5 76,3 8,3 5,47 69,2 53,4 44.9 77,1

G30 18,0 73,0 9,0 3,36 63,0 46,9 39,3 71,9
Silagem de Milho

GO 38,0 37,4 24,6 4,62 63,9 55,8 51,6 66,7

G15 38,9 36,6 24,4 4,12 63,0 55,1 51,1 66,2

G30 35,9 39,8 24,2 3,93 61,9 53,1 48,8 64,5

A= fracdo soluvel; B= fracdo insolivel potencialmente degradavel, C= fragdo indigestivel; kd= taxa fracional de
degradacéo; DEF=A+B[kd/(kd+kp)] em fungdo das taxas de passagem: 2, 5 e 8%/h; DEG24h= degradabilidade da
matéria seca com 24h de incubagao.

GO= auséncia de glicerina bruta na MS da dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na MS da dieta; G30=
inclusdo de 30% de glicerina bruta na MS da dieta.

Os parametros de passagem de sélidos (Tabela 9) dos ingredientes das dietas e
da cinética de passagem da fase liquida (Tabela 10) ndo foram influenciados pela

incluséo do glicerol nas dietas.

Tabela 9. Parametros de cinética de passagem da fase sodlida (taxa de fluxo total, do
concentrado e da foragem em %/hora de dietas contendo teores crescentes de
glicerina bruta.

Dietas
Variaveis GO G15 G30 EPM CV% P trat
Taxa de fluxo total 10,7 10,8 9,90 0,42 17,0 0,636
Taxa de fluxo do concentrado 5,7 6,5 7,7 0,48 30,7 0,300
Taxa de fluxo da silagem 2,7 2,7 2,3 0,15 25,7 0,43

GO= auséncia de glicerina bruta na dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta; G30=
inclusé@o de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta.
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Tabela 10. Parametros de cinética de passagem da fase liquida (taxa de diluicao, %/h; volume
ruminal, L; tempo de reciclagem, horas; taxa de reciclagem, n° de vezes/24 horas; e
taxa de fluxo, L/horas) de dietas contendo teores crescentes de glicerina bruta.

Dietas Variaveis Valor Médio Menor valor Maior valor
GO 10,1 7.9 12,4
G15 Taxa de Diluicdo, %/ horas 11,5 9,3 13,1
G30 10,0 6,0 12,7
GO 79,3 67,4 89,6
G15 Volume Ruminal, L 73,4 61,2 89,7
G30 85,7 63,9 100,8
GO 10,1 8,1 12,7
G15 Tempo de Reciclagem, horas 8,9 7,6 10,8
G30 10,7 7,9 16,6
GO 2,4 1,9 3,0
G15 Taxa de Reciclagem, n/ 24 horas 2,8 2,2 3,1
G30 2,4 1,5 3,1
GO 8,1 5,3 11,1
G15 Taxa de Fluxo, L/ horas 8,4 57 11,1
G30 8,7 4.8 11,9

GO0= auséncia de glicerina bruta na dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta; G30=
inclusdo de 15% de glicerina bruta na matéria seca da dieta.

REMOND et al. (1993) verificaram em fermentadores contendo amido como
substrato, o desaparecimento de glicerol ocorreu rapidamente, enquanto o uso de
celulose como substrato retardou o desaparecimento para 4 a 6 horas apos o inicio da
fermentacéo. A taxa de desaparecimento do glicerol foi 0,62 g/hora quando amido foi o
substrato fermentativo e 0,52 g/hora quando o substrato foi celulose. O aumento na
quantidade infundida de glicerol aumentou a sua velocidade de desaparecimento
ruminal. Para KREHBIEL (2008) isto ocorre em animais previamente adaptados a este
substrato. KIJORA et al. (1998) relataram que o desaparecimento ruminal do glicerol
infundido ocorreu em duas horas.

A producdo de gases in vitro nas dietas com inclusdo da GB (Tabela 11) foi
afetada pela GB. Foi observado aumento linear no volume e na concentracado do gas

CH4 em comparacédo ao CO,. Concordando com SANTOS et al. (2011) que observaram
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um efeito quadratico promovido pela adicdo da GB em substituicdo ao milho até o nivel
de 50% quando esta promoveu aumento na produgédo de gases, havendo reducgéo a
partir de 75% de substituicdo, porém niveis acima de 75% promoveram aumento na

producéo de metano.

Tabela 11. Producéo de gases de dietas contendo teores crescentes de glicerina bruta.

% Glicerina bruta

Variaveis 0 15 30 EPM CV% P trat
Gases, mL
CHg4 9,1 7,6 14,1 0,65 26,2 0,03
CO; 37,9 28,8 35,2 1,60 20,4 0,17
Total de gases 53,2 42,2 44,6 2,43 21,9 0,26
Gases, mL/g de MS

CHg4 4.8 4.0 7,5 0,34 26,2 0,03
CO; 20,3 15,4 18,8 0,86 20,2 0,17
Total de gases 28,4 22,5 23,9 1,29 21,9 0,27
Relacdo CO2/CH4 4.3 4.5 2,9 0,33 37,8 0,19

GO= auséncia de glicerina bruta na MS da dieta, G15= inclusdo de 15% de glicerina bruta na MS da dieta; G30=
inclusé@o de 30% de glicerina bruta na MS da dieta.

V. CONCLUSOES

A utilizacéo de glicerina bruta (86% de glicerol) em 15% da matéria seca da dieta
de vacas em lactacdo deprime producédo de bactérias de fase liquida, digestibilidade da
fibra e desempenho. A sua inclusdo em até 10% parece ser o limite 6timo. Ainda assim,
mais investigacdes precisam ser feitas com relacdo ao desempenho de vacas leiteiras

variando o grau de impurezas da glicerina bruta e o nivel de incluséo.
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