UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

GLICERINA BRUTA E UREIA DE LIBERACAO LENTA
NA ALIMENTACAO DE BOVINOS DE CORTE

Autor: Roman David Castanieda Serrano
Orientador: Prof. Dr. Antonio Ferriani Branco

MARINGA
Estado do Parana
2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

GLICERINA BRUTA E UREIA DE LIBERACAO LENTA
NA ALIMENTACAO DE BOVINOS DE CORTE

Autor: Roman David Castanieda Serrano
Orientador: Prof. Dr. Antonio Ferriani Branco

“Tese apresentada, como parte das exigéncias
para a obtencdo do titulo de DOUTOR EM
ZOOTECNIA, no Programa de Pos-graduacao
em Zootecnia da Universidade Estadual de
Maringd — Area de concentragdo: Producio
Animal.”

MARINGA
Estado do Parana
2011



"E melhor tentar e falhar,
que preocupar-se e ver a vida passar;
¢ melhor tentar, ainda que em vao,
que sentar-se fazendo nada até o final.
Eu prefiro na chuva caminhar,
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Prefiro ser feliz, embora louco,
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Martin Luther King

il



il

Aos meus pais,

Julio Castafieda Perez e Carmen Rosa Serrano Cely,

pela vida, amor, apoio ¢ dedicag@o incondicional sempre.

Aos meus irmaos,

Marlon Julian, Sergio Giovanni, Cristian Santiago e Natalia,

pela amizade e motivacgao.

As minhas cidades,

Corrales — Boyaca e Ibagué — Tolima na Colémbia, ¢ Maringa no Brasil,

porque sdo meu lar e estdo no meu coragao.

E de maneira especial, a minha esposa e minha filha Maringaense,

Lina Maria Pefiuela Sierra e Valeria Castafieda Pefiuela,

porque sdo a razdo de meu ser e motivo de minha inspiracao.

DEDICO...



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar de meu lado sempre, por me iluminar nos momentos dificeis, ¢ por
me fazer tomar as decisodes certas.

Ao Prof. Dr. Antonio Ferriani Branco, pela orienta¢do nestes ultimos seis anos, pelos
conselhos, pela confianga depositada e por ser exemplo de honestidade e integridade em
nivel pessoal e profissional.

A Universidade Estadual de Maringa e & Fazenda Experimental de Iguatemi, por me dar
a possibilidade de realizar este trabalho.

Ao Programa de Pos-graduagdo em Zootecnia e seus professores, pelos ensinamentos
que permanecerdo comigo, por toda a vida.

Ao Governo Brasileiro e seu programa PEC-PG, por meio da Embaixada brasileira na
Coldmbia, pela concessdo da bolsa de estudos.

Aos grandes amigos brasileiros, por me receber da melhor maneira nesta terra.

Ao Julio Barreto, Silvana Teixeira, Milene Osmari, Altair Sofiati, Bruna Marsiglio,
Tatiana Garcia, e demais membros do grupo, pela amizade, companheirismo e ajuda
sem as quais ndo seria possivel a realizacdo deste trabalho.

Aos funcionarios da Secretaria do PPZ, aos funcionarios da FEI e aos funcionarios do

Laboratorio (Denilson, Rose, Wilson, Cleusa, Creuza e Augusto).



BIOGRAFIA

ROMAN DAVID CASTANEDA SERRANO, filho de Julio Castafieda Perez e
Carmen Rosa Serrano Cely, nasceu no municipio de Corrales, Departamento de Boyaca,
Colombia, no dia 11 de setembro de 1982.

Em dezembro de 1999, concluiu estudos secundarios, recebendo o titulo de
Técnico Agropecudrio, pelo Instituto Técnico Agricola de Paipa.

Em janeiro de 2006, concluiu o curso de graduacdo em Medicina Veterinaria e
Zootecnia pela Universidad Del Tolima, Ibagué - Colombia.

Em mar¢o de 2006, iniciou no Programa de Pés-graduagdo em Zootecnia, em
nivel de Mestrado, area de concentra¢do: Produ¢do Animal, na Universidade Estadual
de Maringa, realizando estudos na area de Nutrigdo de Ruminantes.

No dia 30 de abril de 2008, defendeu sua Dissertacdo, obtendo o titulo de Mestre
em Zootecnia, pela Universidade Estadual de Maringa.

Em maio de 2008, voltou para Colombia onde trabalha como Professor
colaborador na area de Producdo de Ruminantes na Universidad Del Tolima.

Em margo de 2009, iniciou no Programa de Pds-graduacdo em Zootecnia, em
nivel de Doutorado, area de concentracdo Producdao Animal, na Universidade Estadual
de Maringa, realizando estudos na area de Nutrigdo de Ruminantes.

Submeteu-se, o dia 25 de novembro de 2011, a banca de defesa da Tese.



INDICE

Pagina

INDICE DE TABELAS ...ccoottiiiiiiiiiesies e viii
RESUMO ...ttt ettt st ettt ettt et e e X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt st xii
I - INTRODUGCAO GERAL .....oouoieeeeteeeeeeeeee ettt 01
1. Importancia do biodi€Sel.........ccoviiiiiiiiiieiiiie e e e 01

2. Importancia da glicerina bruta............ccceeeevvriereeiciiieeiieee e eriee e 03
2.1. Metabolismo do glicerol ...........eoiiiiiiiiiiiiieee e 04
2.2. Utilizacdo da glicerina bruta em ruminantes.............ceeeveerrieeeneeeenieeeneeeennnnn 05

3. Nitrogénio ndo-proteico (NNP) para ruminantes ..........cceeceveeeeeeeieeeenveeeenennenn. 07
3.1. Utilizacdo de NNP de liberagdo lenta em ruminantes .............cccceeeuvevevvvvnnnnnns 07
OBJETIVOS GERALIS ...t 13

I1 — SUBSTITUICAO DO MILHO PELA GLICERINA BRUTA NA DIETA DE
BOVINOS DE CORTE E EFEITOS SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS
NUTRIENTES, SINTESE DE PROTEINA MICROBIANA, FERMENTACAO E
CINETICA RUMINAL

RESUIMIO ...ttt e e e e e aebeaeeeae s 14
ADSITACT. .ttt ettt ettt et 15
INETOAUGEO ..ottt e ettt e e e e e et e e e e e e eeetaraeeaaee s 16
Material € MELOAOS. ......eouuiiiiiiiiiiiieiieie ettt e 17
Resultados € DISCUSSAO......cueiruiiriiiiieiieeiieie ettt ettt sttt et 21
(0707310 L1 1o TSR PPSUPRPR 28

RETEIEIICIAS et et e e e e e 28



vii

III — EFEITOS DA SUBSTITUICAO DA UREIA POR UREIA DE LIBERACAO
LENTA EM DIETAS DE BOVINOS DE CORTE SOBRE A DIGESTIBILIDADE
DOS NUTRIENTES, SINTESE MICROBIANA, FERMENTACAO E CINETICA
RUMINAL

RESUITIO ...ttt ettt ettt ettt et e e st e e s saneeeesaes 32
ADSITACT. .ttt ettt sttt et st 33
318 (06 Lot 1o J 34
Material € MeETOAOS. ....ccouiiiriiiiiiiieie et e 35
Resultados € DISCUSSAO.....ccouuiiriiiiiriiiieiiie ettt s e 39
CONCIUSORS ..ttt et ettt et ettt e eabe e et e st e e eeeaee 46

RETEIEIICIAS ..o eeveeeeee et et e e e e e et 46



INDICE DE TABELAS

Pagina

II — SUBSTITUICAO DO MILHO PELA GLICERINA BRUTA NA DIETA DE
BOVINOS DE CORTE SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES,
SINTESE DE PROTEINA MICROBIANA, FERMENTACAO E CINETICA

RUMINAL L.ttt ettt 14
TABELA 1 - Composicdo quimica dos alimentos utilizados nas dietas

EXPEIIMENLALS (Y0)..vveeeeerririeiiieieeriieeeertieeeertreeeeetreeesesereeeeesnreeeeeenes 17

TABELA 2 — Composicdo percentual e quimica das dietas experimentais................... 18

TABELA 3 — Ingestdo (ING), fluxo omasal (FO), fluxo fecal (FF), coeficiente de
digestibilidade aparente ruminal (CDR), intestinal (CDI) e total
(CDT) da MS, MO, PB, FDNcp, EE e CNF em resposta a glicerina
bruta na dieta de bOVINOS... ....coocueiiiiiiriiiiiiiiieeeeeeee e 22
TABELA 4 — Ponto critico (horas:minutos) e valores do pH e N-NH; no liquido
ruminal no periodo de 0 a 8h apds a primeira alimentagdo em
resposta a glicerina bruta na dieta de bovinos ...........cccceeveeieierciieeennee. 24
TABELA 5 — Cinética ruminal em bovinos alimentados com glicerina bruta.............. 26
TABELA 6 — Eficiéncia de sintese de proteina microbiana no rimen em bovinos
alimentados com glicerina bruta............cccceeeeeveeeeeiiiiie e, 27
III — EFEITOS DA SUBSTITUICAO DA UREIA POR UREIA DE LIBERACAO
LENTA EM DIETAS DE BOVINOS DE CORTE SOBRE A
DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES, SINTESE MICROBIANA,
FERMENTACAO E CINETICA RUMINAL .......ccoovviiiiieeeeieeeeeeee e, 32



TABELA 1 - Composicdo quimica dos alimentos utilizados nas dietas
EXPEIIMENEALS (Y0)..vvveeeeriirieirieieeritie e et e e ertree e e ebaeeesenreeeeensaeeeeenenes

TABELA 2 — Composicao percentual e quimica das dietas experimentais. .................
TABELA 3 — Ingestdao (ING), fluxo omasal (FO), fluxo fecal (FF), coeficiente de
digestibilidade aparente ruminal (CDR), intestinal (CDI) e total

(CDT) da MS, MO, PB, FDNcp, EE e CNF em bovinos consumindo

dietas com ureia de liberacdo lenta em substituicdo a ureia...................

TABELA 4 — Ponto critico (horas:minutos) e valores do pH e N-NH3 no liquido
ruminal no periodo de 0 a 8h apés a primeira alimentagdo em

bovinos consumindo dietas com ureia de liberacdo lenta em

SUDSHItUIGAO & UICIA... «eeeuvvvreeeeeeeeeiireeeeeeeeeeetreeeeeeeeeeeraereeeeeeeeetarreeeaeens

TABELA 5 — Cinética ruminal em bovinos consumindo dietas com ureia de
liberacdo lenta em substituiCa0 & UT€la.. .......ccovuvveveeeeeeeiiireeeeeeee e

TABELA 6 — Eficiéncia de sintese de proteina microbiana no rimen em bovinos

consumindo dietas com ureia de libera¢do lenta em substituicdo a

X

36



RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos do fornecimento da
glicerina bruta (GB) e da ureia de liberacdo lenta (ULL) em dietas para bovinos de
corte, sobre a ingestdo de matéria seca (IMS), coeficiente de digestibilidade aparente
total, ruminal e intestinal dos nutrientes, sintese de proteina microbiana, fermentagéo e
cinética ruminal. O delineamento experimental utilizado nos experimentos foi o
quadrado latino, com periodos experimentais de 21 dias. No primeiro experimento,
foram utilizados cinco novilhos da raga Nelore (522 kg + 43 kg). Os tratamentos
consistiram em niveis crescentes de GB: 0, 3, 6, 9 e 12% em base na matéria seca total
da dieta. A IMS, coeficiente de digestibilidade aparente ruminal (CDR), coeficiente de
digestibilidade aparente intestinal (CDI) e coeficiente de digestibilidade aparente total
(CDT), da matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) ndo foram influenciados
(P>0,05) pelos tratamentos. Porém, o fluxo fecal do extrato etéreo (EE) foi menor
(P<0,05), e os CDI e CDT do EE foram maiores (P<0,05) a medida que aumentou o
percentual de GB na dieta. A inclusdo de diferentes niveis de GB ndo influenciou
(P>0,05) a sintese de proteina microbiana e cinética ruminal. O pHmin, pH médio, N-
NHsmax e N-NH; médio diminuiram linearmente a medida que aumentou o nivel de
GB na dieta. De acordo com os resultados obtidos neste estudo conclui-se que ¢é
possivel utilizar a glicerina bruta na dieta de bovinos de corte em até 12% da
composicdo da dieta, com base na matéria seca. No segundo experimento foram
utilizados quatro novilhos da raga Nelore (565 kg + 45 kg). Os tratamentos consistiram
em substituir a ureia pela ureia de liberagio lenta (ULL = Optigen”II) na dieta: OULL=
100% ureia; 33ULL= 66% ureia e 33% Optigen®II; 66ULL= 33% ureia e 66%
Optigen®II e 100ULL= 100% Optigen®IL. A IMS, CDT, CDR ¢ CDI da MS, PB, ¢ CNF
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ndo foram influenciados (P>0,05) pelos tratamentos. O fluxo ruminal da MS, MO e PB
foram menores (P<0,05), e o CDR da FDN maior a medida que aumentou o nivel de
Optigen®”II na dieta. A substituigio da ureia pelo Optigen®II ndo mostrou diferenca
(P>0,05) na sintese de proteina microbiana, fermentacdo e cinética ruminal. De acordo
com os resultados obtidos neste estudo a utilizacdo da ULL na dieta de bovinos de corte

melhorou apenas a digestibilidade aparente ruminal da FDNcp.

Palavras-chave: coprodutos, gado de corte, glicerol, ruminantes, ureia protegida



ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the effects of crude glycerin (CG) and
slowly release urea (SRU, Optigen”Il) in cattle diets on nutrient digestibility, rumen
microbial protein synthesis, and rumen fermentation and kinetic in steers. The
experimental design was a Latin square, and experimental periods lasted 21 days. In the
first experiment, five Nelore steers (522+43 kg) were used, and treatments were: 0, 3, 6,
9 e 12% of CG based on the total dry matter diet. Dry matter intake (DMI), ruminal
apparent digestibility (RDC), intestinal apparent digestibility (IDC), and total apparent
digestibility coefficient (TDC) of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein
(CP), neutral detergent fiber (NDF) and non-fiber carbohydrates (NFC) were not
affected (P>0.05) by treatments. However, fecal flow of ether extract (EE) was lower
(P<0.05) and the IDC and TDC of EE was higher (P<0.05) as the level of CG increased.
The inclusion of different levels of CG showed no difference (P>0.05) in microbial
protein synthesis and ruminal kinetics. The min pH, average pH, max NH;3-N and
average NH;3-N decreased linearly (P<0.05) as the level of CG in the diet increased.
According to results obtained in this study, CG may be used in cattle diets up to 12% on
diet dry matter in replacement of corn without affecting the studied parameters. In the
second experiment four Nelore steers (565+45 kg) were used, and treatments consisted
in replacement of urea by SRU (Optigen”Il ), as following: 0 SRU= 100% urea;
33SRU= 66% urea e 33% Optigen®II; 66SRU= 33% urea ¢ 66% Optigen®II and
100SRU= 100% Optigen®H. The DMI, RDC, IDC and TDC of DM, CP and NFC were
not affected (P>0.05) by treatments. Rumen outflow of DM, OM and CP decreased and
RDC of NDF increased (P<0.05) as the level of Optigen®II in the diet increased. The
replacement of urea by Optigen®H showed no difference (P>0.05) in the microbial

protein synthesis, rumen fermentation and rumen kinetics. According to information
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obtained in this study the use of SRU in the diet of beef cattle, only improved rumen

NDF digestibility.

Key words: beef cattle, coated urea, co-products, glycerol, ruminants, slow-release

NPN



I-INTRODUCAO

1. Importancia do Biodiesel

No mundo atual a energia ¢ um fator fundamental para o desenvolvimento dos
paises. Segundo Sousa et al. (2006), do total da energia consumida em todo o mundo,
cerca de 90% provém de fontes fosseis. Assim, novos tipos de energia tém surgido
como alternativas as fontes ndo-renovaveis de petroleo e carvao mineral.

O biodiesel ¢ definido como um mono-alquil éster de acidos graxos, obtido pela
transesterificagdo de 6leos vegetais com alcodis, metanol ou etanol, por meio da catalise
basica com NaOH ou KOH; ou ainda pela esterificacdo desses materiais na presenca de
catalisadores acidos, com consequente transformagdo dos triglicerideos em moléculas
menores de ésteres de acidos graxos, tendo como coproduto a glicerina bruta
(Thompson & He, 2006).

O processo de producdo do biodiesel segue as seguintes etapas: 1) preparagdo da
matéria-prima, 2) reacdo de transesterificagdo, 3) separacdo de fases, 4) recuperacdo, 5)
desidratacdo do alcool e 6) purificacdo da glicerina e do biodiesel.

Com relagdo a importincia do biodiesel no cendrio atual, destaca-se sua
contribuicdo para a conservacdo do meio ambiente, por diminuir o efeito estufa por
meio da menor emissdo de gases (Carvalho, 2011). Além disso, pela auséncia de
enxofre em sua composicao, sua queima ndo provoca emissdo de oxidos de enxofre
(SO, e SO3), que sdo considerados poluentes e responsaveis pela chuva acida (Mota et
al., 2009).

Deve-se, ainda, levar em conta que os precos da gasolina, diesel e derivados de
petrdleo tendem a aumentar, j& que anualmente o consumo se eleva e as reservas
naturais diminuem. H4 também os problemas politicos, guerras e crises internacionais,

com consequente elevacdo do preco do barril de petroleo.



Dentre as vantagens na utilizacdo do biodiesel, cita-sem: otima capacidade
lubrificante, com aumento da vida util do motor; menor risco de explosdo; facil
transporte ¢ armazenamento; auséncia de residuos, e 6timo desempenho do motor; os
veiculos com motor biocombustivel, ndo precisam de adaptagdo especial
(BIODIESELBR, 2011).

Segundo a ANP (2010), no Brasil, o biodiesel teve sua comercializagdo
impulsionada pelo aumento no teor da adicdo de 3 para 4% de biodiesel, no diesel de
petroleo, ocorrido em julho de 2009. Com isso, as vendas de biodiesel obtiveram um
aumento de 39% em relacdao a 2008, embora o crescimento fosse sobre uma base ainda
pequena. Todavia, a disseminacdo do consumo do biodiesel e do etanol, produto da
cana-de-agucar, corroborou em reforgar a posicdo pioneira do Brasil na utilizacdo de
fontes de energia renovaveis, frente aos demais paises mundiais.

De acordo com Lofrano (2008), muitas matérias-primas podem ser utilizadas na
produgdo de biodiesel e podem ser divididas nos seguintes grupos: 6leos vegetais,
gordura animal e gorduras residuais. Atualmente, as matérias-primas mais utilizadas na
produgdo do biodiesel sdo o 6leo de soja (Estados Unidos e Brasil), 6leo de palma
(Malasia e Colombia) e 6leo de canola e girassol (Europa).

Uma vantagem adicional que o Brasil apresenta em relacdo aos demais paises ¢ a
existéncia de muitas terras cultivaveis que podem produzir enorme variedade de
oleaginosas, com um custo de producdo mais baixo. Assim, com esse potencial, no
futuro mais maquinas poderdo ser movimentadas por biocombustiveis brasileiros.

Atualmente, os Estados Unidos s@o o maior produtor de biodiesel do mundo, com
uma producdo estimada na capacidade instalada de 5.912 milhdes de litros em 2010,
seguida pela Alemanha com 5.047 milhoes de litros (GBC, 2011). Segundo a ANP
(2010), o Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel, com
produ¢do anual, em 2010, de 2.400 milhdes de litros 50% mais que em 2009 e com
capacidade instalada para produzir 4.700 milhoes de litros (BIODIESELBR, 2011). A
Colombia surge como a terceira potencia latino-americana na producdo de biodiesel
depois do Brasil e Argentina, com producao estimada de 584 milhdes de litros em 2010
(GBC, 2011), e com a meta de chegar a 1 milhdo de litros nos préximos cinco anos

(FNBC, 2011).



2. Importancia da glicerina bruta

Inicialmente se esclarece a diferenca entre o glicerol e glicerina bruta. O termo
glicerol aplica-se, geralmente, ao composto puro, ou seja, ao 1,2,3- propanotriol,
enquanto o termo glicerina bruta aplica-se ao coproduto com impurezas e, portanto,
com menos de 90% de glicerol.

Na atualidade, a glicerina bruta surge como um produto promissor na inddstria
animal. Historicamente, a glicerina era derivada de fontes de gordura animal e utilizada
como um subproduto na confec¢do de sabdo. Todavia, hoje a maior parte da glicerina
bruta disponivel no mercado ¢ obtida como coproduto do processamento do biodiesel.

A glicerina com alta pureza pode ser utilizada numa infinidade de aplicacoes
industriais, especialmente, em setores alimenticios e farmacéuticos, como agente
umectante e de texturizacao.

No Brasil, a industria do biodiesel cresce exponencialmente, decorrente da
implementagdo de incentivos fiscais ¢ da pressdo de grupos ambientalistas para o uso de
combustiveis renovaveis. Isso permitiu com que os precos do biodiesel fossem
competitivos frente aos combustiveis derivados do petrdleo. Essa rapida expansdo da
industria do biodiesel também provocou aumento do estoque de glicerina bruta, fazendo
0 prego cair.

Com isso, grandes usinas de biodiesel refinam sua propria glicerina para melhorar
o preco do produto no mercado, mas esta solugdo ndo € viavel para as usinas de médio
porte, as quais ndo possuem volume suficiente para justificar a montagem de uma
refinaria, disponibilizando entdo o excedente de glicerina bruta no varejo. Nesse
sentido, os baixos pre¢os de mercado da glicerina bruta despertou interesse para uso na
alimentagdo animal, especialmente na bovinocultura, como fonte energética em
potencial.

Pesquisas tém sido desenvolvidas nos tltimos anos, porém as informagdes sobre o
uso da glicerina bruta na alimentagdo animal ainda sdo controversas com relacdo aos
aspectos fisiologicos e metabolicos. Todavia, de maneira geral, as pesquisas indicam
que a utilizagdo da glicerina bruta ¢ viavel na producdo de ruminantes, principalmente
na substituicdo do milho nas ragdes.

A glicerina ¢ um composto orgénico, liquido a temperatura ambiente (25°C),
higroscopico, inodoro, viscoso e de sabor adocicado. Seu ponto de fusdo ¢ de 17,8°C e
ebuligio com decomposigdo em 290°C (ANP, 2010). E classificada em vérios graus,

tanto pela quantidade de glicerol como pelas impurezas presentes, como agua, lipidios,



cinzas e metanol. Embora o glicerol seja incolor, as formas menos puras podem ter sua
cor variando do ambar para um castanho muito escuro (Carvalho, 2011). A cinza
residual vem principalmente do sédio utilizado como catalisador, juntamente com o
metanol apos a etapa de lavagem no processo de producdo de biodiesel (Thompson &
He, 2000).

As caracteristicas fisicas e quimicas da glicerina permitem seu uso em diversas
areas, pelas suas propriedades umectante, plastificante, emoliente, espessante, solvente,
dispersante, lubrificante, adogante e anticongelante (NATURAL RESOURCES
CANADA, 2005). Segundo Carvalho (2011), as caracteristicas da glicerina bruta
dependem do tipo de &cido graxo (gordura animal ou 6leo vegetal) e do tipo de catalise
empregada na produgdo de biodiesel.

Thompson & He (2006), ao analisarem a glicerina bruta produzida a partir de
transesterificagdo de sete fontes de Oleos vegetais, relataram que a presenga de
carboidratos, gordura, proteina, cinzas ¢ outros elementos tragos é variavel, ¢ depende
do tipo de 6leo usado no processo. Os mesmos autores determinaram que o teor de
gordura varia de 1 a 13% e de carboidratos 75 a 83%. Porém, no mercado encontra-se
glicerina bruta com percentual de glicerol variando de 35 a 90%.

Com relagdo a quantidade de glicerina bruta produzida como coproduto no
processo de obten¢do do biodiesel, Carvalho et al. (2010) relatam que sua producdo
corresponde, a aproximadamente, 10% do volume total de biodiesel. Porém, Zijlstra et
al. (2009) afirmaram que a cada 1L de biodiesel produzido obtém-se 79 g de glicerina
bruta. Entretanto, embora a producdo de biodiesel possa ndo atender as necessidades
futuras de combustivel, espera-se um aumento expressivo na disponibilidade da

glicerina bruta nos proximos anos, com consequente uso na alimentagdo animal.

2.1. Metabolismo do glicerol

O glicerol esta presente no metabolismo dos animais, sendo encontrado no sangue
e nas células. Segundo Lin (1977), o glicerol ¢ derivado da lipdlise no tecido adiposo e
da hidrélise dos triglicerideos das lipoproteinas do sangue. Nos ruminantes, o glicerol é
fermentado até acidos graxos de cadeia curta (AGCC) no rimen.

Os primeiros estudos sobre a fermentacdo ruminal do glicerol indicaram que este
foi quase que inteiramente trasformado em acido propidnico (Johns et al., 1953; Garton
et al.,, 1961). Porém, outros estudos indicaram aumento na concentragdo dos acidos

acético e propidnico (Wright, 1969), e dos acidos propidnico e butirico (Czerkawski &



Breckenridge, 1972; Krehbiel, 2008). No entanto, estudos que utilizam glicerol marcado
com 14C indicaram que a maior parte do glicerol foi convertida em propionato (Bergner
et al., 1995).

Estudos “in vitro” sugerem que bactérias da espécie Selenomonas ruminantium sao
as grandes responsaveis pela fermentacdo do glicerol no ramen, com consequente
produgdo de propionato, succinato, lactato e acetato (Hobson & Mann, 1961).

No figado, o destino do glicerol absorvido ¢ a oxidagdo pela via glicolitica, com
necessidade da enzima glicerol quinase (Lin, 1977). Entretanto, quando ha alta demanda
de glicose, como no caso de vacas em lactagdo o destino do glicerol passa a ser a
gliconeogénese, juntamente com o propionato (Donkin, 2008).

O glicerol ¢ o precursor do gliceraldeido-3-fosfato, um intermediério na lipogénese
no tecido adiposo e da gliconeogénese no figado, fornecendo também energia pela via
glicolitica e do ciclo do acido citrico (Brisson et al., 2001).

Uma vez no sangue, o glicerol pode ser convertido a glicose via gliconeogénese ou
oxidado para a produgdo de energia via glicolise e ciclo do acido citrico (Robergs &
Griffin, 1998). O glicerol também ¢ componente principal da biossintese de
triglicerideos podendo ser incluido nos triglicerideos como reserva no tecido adiposo ou

nos fosfolipideos de membrana (Lehninger, 2011).

2.2. Utilizacao da glicerina bruta em ruminantes

Nos ultimos anos, os nutricionistas de ruminantes tém demonstrado interesse em
pesquisar os produtos derivados da industria do biodiesel, especialmente da glicerina
bruta. De maneira geral, pode-se dizer que os resultados tem sido positivos. Todavia, ha
informagdes pouco consistentes e contraditorias, isto em parte pode ser explicado pela
falta de padronizacdo do produto comercial. No entanto, grandes esfor¢os vém sendo
feitos nas industrias de biodiesel com o intuito de padronizar a produgdo de glicerina
bruta, procurando formas mais puras € com beneficios para os produtores num futuro
proximo.

Schroder & Siidekum (1999), ao fornecerem glicerina bruta para novilhos leiteiros,
concluiram que ¢ um alimento excelente, at¢ mesmo quando incluida uma forma
impura. Os mesmos pesquisadores relatam que com 10% de glicerina bruta ndo houve
influencia no consumo de matéria seca, na digestibilidade dos nutrientes e na sintese

microbiana. Roger et al. (1992), em ensaios “in vitro”, observaram que 0,5 e 5,0% de



glicerol inibiram a degradagdo da celulose por fungos e bactérias celuloliticas,
respectivamente.

No entanto, embora os fungos ndo desempenhem papel vital na fermentagdo
ruminal de dietas de alto concentrado, a supressdo da atividade celulolitica da glicerina
bruta pode alterar o desempenho ou reduzir a ingestdo de materia seca em animais
alimentados com dietas contendo mais fibras (Scheneider, 2010).

Krueger et al. (2010), usando até 40% de glicerol em estudo “in vitro” mostraram
que o glicerol ndo afetou a digestibilidade da fibra.

Pereira et al. (2008) avaliaram a influéncia da glicerina bruta (0; 0,5; 1; 2; 3 e 5%)
na dinamica de fermentacdo "in vitro" do feno de Brachiaria brizantha cv. Marandu e
observaram que o acréscimo de 2 a 5% de glicerina bruta modificou as curvas de
producdo de gases e que a glicerina bruta teria efeito negativo na fermentag@o ruminal.
Wang et al. (2009), em estudo realizado com gado Simental alimentados com 60% de
palha de milho e 40% de concentrado, observaram que a suplementagdo com 100, 200 ¢
300 g/dia de glicerol melhorou o padrio de fermentacdo ruminal, diminuindo a
proporgdo acetato:propionato.

Em relacdo a performance dos animais, Parsons et al. (2009) verificaram que a
glicerina bruta fornecida a bovinos de corte cruzados, variando de 0 a 16% melhorou o
ganho de peso a partir da adigdo de 2% de glicerina bruta na dieta. Em contraste, Mach
et al. (2009), substituindo 0, 4, 8 ou 12% do grdo de cevada com glicerina bruta em
dietas com alto concentrado para touros da raca Holandés, ndo observaram diferencas
no consumo e no ganho de peso didrio.

A inclusdo de 3,1% de glicerina bruta na dieta de vacas leiteiras aumentou a
producdo e a proteina do leite (Bodarski et al. 2005). O fornecimento de 0, 0,5, e 2% de
glicerina bruta em ragdes de terminacdo para novilhas confinadas ndo resultou em
melhorias no consumo e ganho de peso (Schneider, 2010). Algumas pesquisas também
tém sido realizadas em ovinos e, nesse sentido, Pethick et al. (1999) sugeriram que a
suplementagdo da dieta de ovelhas com glicerina bruta poderia melhorar a qualidade de
carne.

Outra vantagem da utilizagdo de glicerina bruta nas dietas de ruminantes seria
reduzir a polui¢do do ambiente. Segundo Trabue et al. (2007), o fornecimento de
glicerina bruta tende a reduzir a quantidade de carbono e hidrogénio disponivel para
produgdo de gas metano, pelo aumento da sintese de propionato, com consequente

melhoria na eficiéncia de utilizacdo da energia pelo animal. Além disso, o glicerol



presente na glicerina bruta possui natureza higroscopica que pode melhorar a hidratagao
pela reducgdo da velocidade de eliminacdo de agua do organismo (Brisson et al., 2001),
assim como também aumentar a capacidade de retengdo de agua das ragdes em
ambientes de baixa umidade e melhorar a palatabilidade do concentrado por causa de
seu aroma suave e sabor adocicado (Elam et al., 2008). Todavia, essas vantagens devem
ser testadas e analisadas por meio de ensaios experimentais.

Contudo, ha uma dificuldade de extrapolar os dados das pesquisas existentes, ja
que ha grande variabilidade na composicdo da glicerina bruta utilizada nos

experimentos.

3. Nitrogénio nao-proteico (NNP) para ruminantes

Na busca pela dieta mais econdmica sem perder de vista a eficiéncia, tem-se optado
cada vez mais pelo uso de fontes de nitrogénio ndo-proteico (NNP). E, nesse sentido, a
ureia tem sido a fonte mais disponivel e utilizada (Castafieda et al., 2009).

O conceito do uso de componentes nitrogenados ndo-proteicos modificou-se
bastante nos ultimos anos. No passado, utilizava-se o maximo possivel de NNP em
substitui¢do a proteina verdadeira, desde que a produgdo e satide dos animais ndo
fossem afetadas. Por outro lado, a substituicdo da proteina de origem vegetal ou animal
da dieta pelo NNP diminui o custo do nitrogénio e com frequéncia o custo da racdo
(Oliveira et al., 2001).

Como os indices zootécnicos dos animais raramente melhoram com o uso do NNP
em substituicdo a fontes proteica verdadeiras, a sua utilizagdo deve ser estratégica e
baseada no conhecimento nutricional, na disponibilidade e custo dos alimentos. E
importante lembrar que atualmente o custo da ureia ¢ dependente dos precos
internacionais do petréleo, logo, 2 medida que o petroleo atinge pregos histéricos mais

altos a ureia apresenta custo mais elevado.

3.1. Utilizacdo de NNP de liberacao lenta em ruminantes

O conceito de que a taxa de liberagao de nitrogénio amoniacal deve coincidir com a
taxa de digestdo dos carboidratos é cada vez mais claro (Castafieda et al., 2009). Este
fato tem levado a industria a buscar o desenvolvimento de compostos de liberacdo lenta
do NNP, com menores riscos de intoxicagdo (Pires et al., 2004). Nos ultimos anos,

varias fontes de NNP foram avaliadas como alternativas em substitui¢do a ureia, e entre



as mais conhecidas estdo o biureto, a creatinina, o diureido e o isobutano, assim como
outros produtos em fase de teste experimental.

Todavia, os resultados com o uso de tais fontes sdo controvertidos, e alguns ja tém
sido descartados, por ndo apresentarem os resultados esperados ou por seu elevado
custo. Tendo em vista as limitagdes no uso da ureia na alimentagdo de ruminantes, pela
sua toxidez, a busca por produtos e compostos que promovam a otimiza¢do da
fermentacdo ruminal continua.

Pela necessidade de adaptacdo dos animais a ureia e com base na hipotese de
sincronizagdo das taxas de degradacdo de nutrientes no rumen, ¢ importante o uso de
fontes de nitrogénio que mantenham os niveis de amonia ruminal constantes. Com esse
intuito, algumas tentativas e produtos tém sido langados ao mercado.

A forma de proteger a ureia tem sido o grande desafio, assim estdo sendo
desenvolvidos compostos com polimeros (Optigen® e Optigen®1200), compostos com
poliuretano (Xin et al., 2010), ureia encapsulada (Taylor-Edwards et al., 2009), ureia
fisicamente encapsulada por ceras vegetais (Optigen“Il), entre outras. Segundo,
Azevedo et al. (2010), o Optigen®II ¢ uma alternativa promissora ¢ eficiente de NNP de
liberagdo lenta. O produto visa diminuir a velocidade de hidrolise da ureia e otimizar a
disponibilidade de energia, com isto, evita-se o maior problema na administracdo de
ureia, ou seja, o desequilibro entre a liberacdo de energia e nitrogénio.

Varios estudos sdo conduzidos para investigar a influéncia do NNP de liberacdo
lenta no consumo e digestibilidade dos nutrientes. Puga et al. (2001), trabalhando com
ureia protegida em dietas com alta forragem, para ovinos, observaram aumento
significativo no consumo e na digestibilidade dos nutrientes, pela melhor atividade dos
microrganismos na fermentagdo da fibra no ramen. Galo et al. (2003) relataram que a
digestibilidade total de MS e PB em vacas da ragca Holandés em lactagdo aumentou
quando foi utilizada como fonte de NNP a ureia protegida com polimero (Optigen™) em
dose de 0,77% da materia seca. Resultados semelhantes foram obtidos por Xin et al.
(2010), os quais alimentando vacas leiteiras com 1,7% de ureia revestida com
poliuretano, observaram que maior ingestio de MS melhora a digestibilidade de
nutrientes nas dietas com ureia revestida de poliuretano que aqueles com ureia comum.

Por outro lado, Santos et al. (2011), trabalhando com 0,61% de Optigen®II em
dietas para vacas leiteiras, ndo observaram diferengas na digestibilidade da MO e FDN.
Entretanto, Ribeiro et al. (2011), trabalhando com 297 g/dia de Optigen®1200,

observaram aumento na ingestdo de MS em dietas com feno de baixa qualidade, porém,



a digestibilidade e degradabilidade do feno ndo foram alteradas pela inclusdo da ureia
protegida.

Puga et al. (2001) mostraram que a adi¢cdo de 10, 20 ou 30% de ureia protegida
melhora a produgdo de N-NHj e acidos graxos volateis (AGV). Entretanto, Xin et al.
(2010) avaliaram os efeitos da ureia revestida de poliuretano sobre a concentragdo de
AGV ruminal em vacas Holandesas e ndo observaram diferencas significativas. No
entanto, Paula et al. (2009), trabalhando com vacas mesticas, observaram que a ureia
protegida com polimero (Optigen®™) promoveu liberagio mais constante de nitrogénio na
forma amoniacal (N-NHj3), no ambiente ruminal, e proporcionou maior estabilidade do
pH, durante um periodo de observagdo de 24h. Taylor-Edwards et al. (2009) relataram
que a ureia protegida promoveu a liberacdo lenta da amodnia no rimen sem afetar os
metabolitos produzidos na fermentacdo ruminal. Nesse sentido, Ribeiro et al. (2011)
afirmaram que o ambiente ruminal em termos de pH ¢ NH; melhorou quando novilhos
de corte foram suplementados com uma fonte de NNP de liberacdo Ilenta
(Optigen®1200).

Todavia, os resultados das pesquisas do uso do NNP de liberagdo lenta em relagdo
a sintese microbiana sdo contraditorios. Galo et al. (2003) observaram que a
suplementagio com ureia revestida com polimero (Optigen®1200), em vacas leiteiras,
ndo alteraram a sintese de proteina microbiana. Contudo, Harrison et al. (2007) relatam
que foram observadas tendéncias de aumento na sintese microbiana “in vitro”, quando o
Optigen®™II substituiu a ureia. Santos et al. (2011) ndo observaram diferengas no volume
urinario e alantoina quando vacas leiteiras foram suplementadas com Optigen®II. A
ureia protegida mostra-se como um produto que aporta N disponivel no rimen mais
lentamente que a ureia, porém, mais rapidamente que o N dos alimentos proteicos de

origem vegetal.
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OBJETIVOS GERAIS

Avaliar os efeitos da inclusdo de glicerina bruta na dieta de bovinos de corte sobre
a digestibilidade aparente dos nutrientes, a sintese de proteina microbiana, fermentacdo
ruminal e cinética ruminal.

Avaliar os efeitos da substitui¢io da ureia pela ureia de liberagio lenta (Optigen™II)
na dieta de bovinos de corte sobre a digestibilidade aparente dos nutrientes, sintese de
proteina microbiana, fermentagdo ruminal, cinética ruminal e nitrogénio ureico no

plasma.



II- Substituicao do milho pela glicerina bruta na dieta de bovinos de corte e efeitos
sobre a digestibilidade dos nutrientes, sintese de proteina microbiana, fermentacio

e cinética ruminal

Resumo: Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusdo de glicerina bruta (GB), na dieta de
bovinos de corte, sobre a ingestdo de matéria seca (IMS), coeficiente de digestibilidade
aparente ruminal, intestinal e total dos nutrientes, sintese de proteina microbiana,
fermentag@o e cinética ruminal. Foram utilizados cinco novilhos da raca Nelore (522 kg
+ 43 kg), providos com cénula ruminal. O delineamento experimental foi o quadrado
latino 5 x 5, com periodo experimental de 21 dias. Os tratamentos consistiram em niveis
crescentes de GB: 0, 3, 6, 9 ¢ 12% com base na matéria seca total da dicta. A IMS; os
coeficientes de digestibilidade aparente ruminal (CDR); de digestibilidade aparente
intestinal (CDI) e de digestibilidade aparente total (CDT) da matéria seca, matéria
organica, proteina bruta, fibra em detergente neutro e carboidratos ndo-fibrosos ndo
foram influenciados (P>0,05) pelos tratamentos. Porém, o fluxo fecal do extrato etéreo
(EE) reduziu linearmente (P<0,05), e o CDI e CDT do EE aumentaram linearmente
(P<0,05) a medida que se aumentou o nivel de GB na dieta. A inclusdo de diferentes
niveis de GB na dieta ndo influenciou (P>0,05) na sintese de proteina microbiana nem a
cinética ruminal. O pH e a concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) no liquido
ruminal diminuiram linearmente (P<0,05) com o aumento do nivel de GB na dieta.
Conclui-se que a GB pode ser utilizada na alimentacao de bovinos de corte em nivel de

12%, e pode ser considerada uma boa alternativa energética.

Palavras-chave: biodiesel, coprodutos, glicerol, ruminantes



Replacement of corn by crude glycerin in beef cattle diet on apparent nutrient

digestibility, microbial protein synthesis, fermentation and rumen kinetic

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of glycerol
supplementation on digestibility, microbial protein synthesis, fermentation and kinetic
rumen in steers. Five ruminally cannulated Nelore steers (522+43 kg) were used in a
replicated 5x5 Latin Square arrangement of treatments with experimental period of 21
days. The treatments were: 0 (control), 3, 6, 9 e 12% of crude glycerin (CG) based on
the total dry matter diet. The dry matter intake (DMI), ruminal apparent digestibility
(CDR) and intestinal apparent digestibility  (CDI), total apparent digestibility
coefficient (CDT) of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), neutral
detergent fiber (NDF) and non-fiber carbohydrates (NFC) were not affected (P>0.05) by
treatments. Fecal flow of ether extract (EE) decreased linearly (P<0.05) as the level of
CG in the diet increased. However, the CDI and CDT of EE increased linearly (P<0.05)
as the level of CG in the diet increased. The inclusion of different levels of CG in the
diet showed no difference (P>0.05) in microbial protein synthesis and ruminal kinetics.
The pHmin, average pH, NH3;-Nmax and average NH3;-N decreased linearly (P<0.05) as
the level of CG in the diet increased. According to information obtained in this study
CG may be used in the diet of beef cattle up to 12% and can be considered a good

alternative energy.

Key words: biodiesel, co-products, glycerol, ruminants
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Introduciao

Com a grande expansdo da industria do biodiesel nos tltimos anos, observa-se um
potencial aumento na disponibilidade de coprodutos do processamento, especialmente
da glicerina bruta (GB), a qual possui alto teor energético podendo ser utilizada na
alimentacdo animal.

O sistema de producgdo de bovinos em confinamento no Brasil tem passado por
grandes mudangas nos ultimos anos, especialmente no tamanho dos empreendimentos,
no manejo e na nutricdo dos animais. Esses sistemas sdo caracterizados por utilizarem
nas suas dietas altas quantidades de milho. Todavia, a tendéncia do prego deste grao ¢
aumentar ainda mais, ja que a “commodity” estd sendo destinada para a producdo de
etanol, principalmente nos Estados Unidos, assim, a utilizagdo do milho na dieta de
ruminantes torna-se limitada.

Nesse sentido, a GB tem surgido como opgdo, pelo seu menor custo e pela sua
capacidade em substituir alimentos energéticos, como o grao de milho (Mach et al.,
2009). Como o custo de produgdo de animais confinados ainda é considerado alto ha
grande interesse pelo uso de alimentos alternativos que possam substituir parte dos
graos utilizados nos concentrados, sem prejudicar os aspectos fisioldgicos, metabolicos
ou desempenho dos animais (Lage et al., 2010).

Todavia, ressalta-se que a GB obtida do processo de trans-esterificacdo do dleo
vegetal no Brasil ndo ¢ padronizada com relacdo a sua composi¢do, embora nos ultimos
anos diversos esfor¢os e novas tecnologias sdo estudadas para obter um coproduto de
melhor qualidade.

A inclusdo da GB em dietas para ruminantes, desde os primeiros estudos (Johns,
1953) até os mais recentes (Avila et al.,, 2011), indicou que o glicerol ¢ quase que
totalmente fermentado a propionato. Esse fato ¢ altamente interessante na nutrigdo de
bovinos de corte e foi comprovado por Bergner et al. (1995) que usaram glicerol
marcado com C'* e observaram que a maior parte do glicerol foi convertido em 4cido
propridnico.

Segundo Trabue et al. (2007), o fornecimento de GB tende a reduzir a quantidade
disponivel de carbono e de hidrogénio ruminal para produgdo de gis metano, pela
redugdo da produgdo de acetato, com consequente melhoria na eficiéncia de utilizagdo

da energia pelo animal.
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Além disso, o glicerol presente na GB pode aumentar a capacidade de retencao de
agua das racbes em ambientes de baixa umidade e melhorar a palatabilidade do
concentrado por causa de seu aroma suave ¢ sabor adocicado (Elam et al., 2008).

Entretanto, todas essas vantagens necessitam ser avaliadas em experimentos “in
vivo”, no sentido de construir uma base cientifica pelos nutricionistas.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da adicdo de GB
em dietas de bovinos de corte, sobre a digestibilidade aparente dos nutrientes, a sintese

de proteina microbiana, a fermentacao e a cinética ruminal.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Setor de Avaliagdo de Alimentos para Animais
Ruminantes da Fazenda Experimental de Iguatemi e no Laboratorio de Analises de
Alimentos e Nutrigdo Animal, pertencentes a Universidade Estadual de Maringa
(UEM).

Foram utilizados cinco novilhos da raga Nelore, pesando em média 522 + 43 kg e
providos de canula ruminal. Os animais foram alojados em baias individuais cobertas,
com 8,75 m? de 4rea util, dotadas de comedouro individual e bebedouro automatico.

As dietas foram constituidas por 40% de silagem de sorgo (Sorghum bicolor) e
60% de ragdo concentrada, elaborada com grao de milho moido, farelo de soja, farelo de
trigo, GB e minerais (Tabelas 1 e 2).

Os tratamentos consistiram em niveis crescentes de GB: 0, 3, 6, 9 ¢ 12% com base

na matéria seca total da dieta.

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos alimentos utilizados nas dietas experimentais (%)

Alimentos MS PB EE MM FDNcp FDA
Silagem de sorgo 25,5 6,9 2,1 5,1 66,0 38,4
Milho 88,7 8,5 5,0 1,3 12,0 3,3
Farelo de Soja 88,2 53,7 2,7 6,0 9,5 8,9
Farelo de Trigo 87,9 18,9 2,9 3,8 29,6 10,3
Glicerina bruta' 89,1 0,3 - 6,4 - -

TContendo: 73,5% de glicerol, 6,0 de acidos graxos livres, 1,52% de metanol e 0,05% de etanol. Fonte:
Industria Biopar, Rolandia-PR.

Os alimentos foram fornecidos na forma de mistura completa, a vontade, em duas
refeicdes diarias (8h e 16h, sendo a GB misturada aos demais ingredientes durante o

preparo da racdo concentrada.
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Os periodos experimentais tiveram duragdo de 21 dias, sendo os seis ultimos dias
de cada periodo utilizados para coleta de amostras de alimentos fornecidos, sobras nos

cochos, liquido ruminal, digesta omasal, fezes e urina.

Tabela 2 - Composicao percentual e quimica das dietas experimentais em base da MS

Composicdo das dietas experimentais (%)

Alimentos 0 3 6 9 12
Silagem de sorgo 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Milho 30,2 26,4 23,2 19,7 16,2
Farelo de soja 8,0 8,8 9,0 9,5 10,0
Farelo de trigo 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Glicerina bruta 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0
Carbonato de calcio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Cloreto de sodio 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Premix mineral’ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
PB 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
EE 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2
FDNcp 36,7 36,4 36,1 35,8 35,5
CNF? 43,1 43,2 43,6 43,9 442
NDT? 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0

"Premix mineral: 91,2% Caulim, 0,023% lodato de Calcio, 1,0127% Oxido de Zinco, 0,0089% Selenito
de Sadio, 0,03% Sulfato de Cobalto, 1,2% Sulfato de Cobre, 2,07% Sulfato de Manganés.
“Calculados, segundo Sniffen et al. (1992).

O consumo dos animais foi determinado subtraindo-se do alimento fornecido as
sobras, sendo estas recolhidas e pesadas diariamente, antes do fornecimento do primeiro
trato. Ja a determinacdo da digestibilidade parcial e total da matéria seca (MS), matéria
organica (MO), da proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), da fibra em detergente
neutro corrigido para cinzas e proteina (FDNcp) e carboidratos ndo-fibrosos (CNF),
foram efetuadas por meio de coleta de amostras de digesta omasal (~500 mL), pelo
orificio reticulo omasal por sucgdo, segundo técnica descrita por Ledo et al. (2005) e, de
fezes (~200 g) diretamente na ampola retal, respectivamente.

As amostras de digesta omasal e de fezes foram colhidas a partir do 14° dia,
durante seis dias, em diferentes horarios (0; 2; 4; 6; 8, ¢ 10h apés a primeira
alimentagdo), totalizando seis amostras de digesta omasal e seis amostras de fezes por
animal/tratamento/periodo. Para determinagdo do fluxo omasal e da produgdo fecal,
todos os animais receberam uma dose diaria de 10 g de didxido de titdnio (TiO,)

diretamente no rumen, a partir do sétimo dia de cada periodo experimental.
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As amostras de digesta omasal e de fezes foram acondicionadas em sacos
plasticos, devidamente identificados e congeladas (-20°C). Posteriormente, as amostras
foram descongeladas, pré-secas em estufa de circulagdo forgada de ar a 55°C por 72h e
moidas individualmente em moinhos tipo Willey, utilizando peneira com crivos de 1
mm. Em seguida, as amostras foram misturadas com base no percentual do peso seco, e
realizada uma amostra composta de digesta omasal e de fezes por
animal/tratamento/periodo.

As amostras dos alimentos fornecidos, das sobras, da digesta omasal e de fezes
foram analisadas determinando-se os teores de MS, MO, PB, EE (AOAC, 1990), fibra
em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina (FDNcp), segundo, Van Soest et
al. (1991). Os carboidratos nao-fibrosos (CNF) e nutrientes digestiveis totais (NDT)
foram obtidos pelas equacdes de Sniffen et al. (1992). As amostras de digesta omasal e
de fezes foram analisadas para titdnio, segundo Myers et al. (2004).

Durante o 21° dia, foram coletados, via cénula ruminal, 150 mL de liquido
ruminal para determinacdo do pH, concentracio de N amoniacal (N-NHj3) e do
complexo cobalto 4cido etilenodiamino tetra acético (Co-EDTA).

A primeira coleta foi iniciada imediatamente antes do fornecimento da primeira
alimentag@o do dia, sendo esta coletada no tempo 0 e as proximas 2, 4, 6, 8, 12, 14 e
24h apos a primeira alimentagdo. Apos cada coleta de liquido ruminal, o pH era medido
imediatamente com peagametro digital (Digimed DM20).

Para analise de nitrogénio amoniacal (N-NHj3), uma aliquota de 50 mL de liquido
ruminal foi acidificada com 1 mL de H,SO4 (1:1) e armazenado a -20°C, para posterior
analise. O liquido ruminal foi descongelado em temperatura ambiente, e posteriormente,
centrifugado a 3.000 x g por 15 min. A concentracdo de N-NHj3; das amostras foi
determinada pelo método de Fenner (1965).

Para determinacdo da cinética da fase liquida foram administrados no rimen de
cada animal, 30 g de Co-EDTA diluidos em 500 mL de agua destilada, antes da
primeira alimentagdo e colocados diretamente no rumen em diferentes locais, em dose
unica para a determinacdo da taxa de passagem de liquidos (Udén et al., 1980). Também
foram coletados cerca de 50 mL de liquido ruminal antes de colocar o Co-EDTA ¢ a
cada 2h até completar 12h, e uma ultima coleta as 24h apds a administracdo do
marcador.

A taxa de passagem de liquido e as curvas de concentragdo ruminal do Co-EDTA

foram ajustadas ao modelo exponencial unicompartimental de Hungate (1966), Yco =
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A.e™Y  em que Yco = concentragio do indicador no tempo t; A = concentragdo de
equilibrio do cobalto; kl = taxa de passagem ou de dilui¢do do cobalto; e t = tempo de
amostragem. Os parametros da dindmica da fase liquida foram calculados de acordo
com Colucci et al. (1990) sendo: tempo de retengcdo no ramen (horas) = 1/ taxa de
passagem de fluidos (TpRet = 1/ kl %/h); volume ruminal (Litros) = quantidade de
cobalto fornecida (mg) /A mg/L (VR = Co/A); taxa de reciclagem da fase liquida
ruminal (n® de vezes/dia) = 24h/TpRet, (calculada conforme Maeng & Baldwin,1976).

Foram coletadas quatro amostras spot de urina, do 17° ao 20° dia de cada periodo
experimental, entre 3 e 4h apos o fornecimento dos alimentos pela manha, durante
miccdo espontanea. Imediatamente apos a coleta, a urina foi homogeneizada e em
seguida, filtrada por filtros de tela e aliquotas de 10 mL foram diluidas imediatamente
em 40 mL de H,SO4 a 0,036 N (Chen et al., 1995). Estas amostras tiveram o pH
ajustado para valores inferiores a 3, para evitar destruicdo bacteriana dos derivados de
purinas e precipitacdo do acido urico, e foram armazenadas a -20°C para posteriores
analises de alantoina e acido urico. Uma subamostra de urina sem acido foi levada no
mesmo dia ao laboratoério para determinar a concentragdo de creatinina na urina
utilizando-se kits comerciais da GoldAnalisa®.

A partir da excre¢do média de creatinina, obtida por Barbosa et al. (2006) para
bovinos da raga Nelore castrados (27,39 mg/kg), e da concentragdo de creatinina (mg/L)
na amostra de urina, foi estimado o volume diario de urina. Esse volume foi utilizado
para estimar as excregdes diarias de alantoina e acido trico de cada animal.

A alantoina na urina foi analisada pelo método colorimétrico, conforme a técnica
de Fujijara et al. (1987), descrita por Chen & Gomes (1992). A concentragdo de acido
Grico na urina foi realizada utilizando-se kits comerciais da Labtest”.

A excre¢do de purinas totais foi o resultado das excre¢des urindrias de alantoina e
acido urico, sendo as purinas microbianas absorvidas (X, mmol/dia) calculadas a partir
da excrecdo de purinas totais (Y, mmol/dia), utilizando-se a equacgdo: Y= 0,85X +
0,385PV*">; em que 0,85 ¢ a recuperacdo de purinas absorvidas como derivados de
purina na urina, e 0,385PV""* representa a contribuigio endégena para a excregio de
purinas (Verbic et al., 1990).

O fluxo intestinal de compostos nitrogenados microbianos (Nmic, g N/dia) foi
calculado a partir das purinas microbianas absorvidas (Pabs, mmol/dia) utilizando-se a
equagdo: Nmic = (70*Pabs)/(0,83*0,116*1000), em que o valor 70 corresponde ao

conteudo de N nas purinas (mg N/mmol); o valor 0,83 ¢ a digestibilidade das purinas
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microbianas; ¢ o valor 0,116 a relagdo N purina:N total dos microrganismos ruminais
(Chen & Gomes, 1992).

O delineamento experimental utilizado foi o Quadrado Latino 5x5. Os dados
foram interpretados por Anova, adotando-se 5% de probabilidade, e quando houve
efeito significativo para tratamento procedeu-se a analise de regressao polinomial.

Os dados referentes aos valores de pH e as concentragcdes de N-NHj; no liquido
ruminal foram inicialmente ajustadas a uma equacdo para pH e outra para N-NH; em
funcdo do tempo, para cada animal dentro de periodo e cada tratamento, com estas
equagdes foram calculados por animal/periodo/tratamento, o tempo transcorrido para
atingir o maximo de acidez (pH) e as concentracdes maximas e minimas de N-NHs.
Esses pontos criticos foram analisados como variaveis bioldgicas, por Anova e quando
significativos, foram ajustadas equagdes de regressao em fungdo dos niveis de GB na
dieta. Todos os procedimentos estatisticos foram conduzidos utilizando-se o programa

SAS (Statistical Analysis System, versao 9.1).

Resultados e Discussao

A ingestdo de MS, MO, FDN, PB e CNF, expressas em kg/dia, foram semelhantes
entre os tratamentos (P>0,05). A IMS variou de 9,53 a 10,11 kg/dia e esses consumos
ocorreram nos tratamentos 9 e 3% de GB, respectivamente (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram observados por Mach et al. (2009), ao avaliarem
quatro niveis de inclusdo de GB com 85,7% de glicerol, sobre o desempenho de touros
da raca Holandés alimentados com dietas alto concentrado, encontrando valores de IMS
de 8,18; 8,19; 8,53 e 8,19 kg/dia para os niveis 0; 4, 8 e 12% de GB, respectivamente.
Os mesmos autores relataram que o metanol existente na GB pode exercer efeito
potencialmente negativo na IMS, porém, a presenga de 0,09% desse composto ndo
afetou o consumo dos animais; e concluiram que a GB pode ser incluida como fonte
alternativa de energia em substitui¢do de cereais até o nivel de 12%. No presente
estudo, a concentragdo de 1,5% de metanol também ndo ocasionou restrigdo na IMS.

Segundo Lage et al. (2010), o risco a saude associado ao consumo de metanol,
decorrente da inclusdo de GB na dieta ndo ¢ esperado em animais ruminantes, pois o

metanol ¢ naturalmente produzido no rimen como resultado da fermentagdo da pectina.
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Tabela 3 - Ingestdo (ING), fluxo omasal (FO), fluxo fecal (FF), coeficiente de
digestibilidade aparente ruminal (CDR), coeficiente de digestibilidade
aparente intestinal (CDI) e coeficiente de digestibilidade aparente total
(CDT), da MS, MO, PB, FDNcp, EE e CNF, em fungdo dos niveis de GB
na dieta de bovinos de corte.

Niveis de GB na dieta (%)

Variaveis 0 3 3 9 B Regressao EPM P<
INGg/dia 9.643 10.112 9.926 9.532 9.858 Y =9.814 2088 0,35
FO-gdia 5719 5760 5473 5489 5.056 Y =5.500 3163 0,56

MFF-gdia 4.014 4.118 3.806 3.837 3.853 Y=3.925 152,5 0,56
S CDR-% 40,7 430 449 424 487 Y =438 2,8 0,48
CDI - % 298 285 30,5 30,1 23,7 Y=285 46 0,63
CDT-% 584 592 61,5 598 61,0 Y=60,0 1,5 058
INGg/dia 9.139 9.564 9370 8982 9273 Y =9.266 196,6 0,34
FO-g/dia 5.012 5031 4.758 4753 4374 Y=4.785 2825 0,52
MFF-gdia 3.531 3.598 3.326 3.361 3.339 Y=3.431 138,8 0,54
O CDR-% 452 474 492 471 52,8 Y =483 2,6 047
CDI - % 295 285 30,1 293 237 Y=282 46 0,73
CDT-% 614 623 643 62,7 641 Y=63,0 1,4 058
INGg/dia 1.303 1397 1358 1307 1.340 Y =1.341 27,8 0,16
FO-g/dia 1.002 1.030 1.052 1.026 984 Y=1019 61,3 0,96
P FF-gdia 483 520 480 477 513 Y=4% 16,2 0,24
B CDR-% 233 265 225 215 266 Y=240 40 0,52
CDI - % 51,8 495 544 535 479 Y=514 3,0 0,69
CDT-% 62,9 629 648 635 61,7 Y=63,2 1,2 0,51
p INGgdia 3426 3.521 3437 3266 3.419 s:( =3.414 93.6 0,46
p FO-gdia 2944 3011 2784 2817 2647 ¥Y=284l 174,6 0,62
N FE-gdia 2403 2449 2310 2374 2378 ¥=2383 952 0,88
. CDR-% 141 144 190 140 226 Y=168 46 0,15
CDI - % 18,4 18,8 17,0 15,7 10,3 ¥Y=16,0 6,3 0,79
P epr-% 209 303 328 274 30,7 ¥=302 2,9 0,75
INGg/dia 298 316 313 300 314 Y=308 9,0 0,49
FO-g/dia 279 282 295 274 257 Y =278 20,3 0,77
E FF - g/dia 75 65 55 49 46 Y=803-74X 4,6 0,01
E CDR-% 6,3 10,7 5,8 87 18,1 ¥=99 56 0,55
CDI - % 731 76,9 81,3 82,0 822 Y=70,7+2,6X 1,6 0,01
CDT-% 748 794 824 836 854 Y=734+25X 13 0,01
INGg/dia 4273 4518 4463 4322 4435 Y =4.403 78,7 0,22
c FO-gdia 787 706 627 635 486 Y =648 1073 0,21
N FE-gdia 570 564 482 461 401 Y =496 523 0,18
g CDR-% 816 843 859 853 89,0 Y=852 2,4 033
CDI - % 27,5 20,0 230 272 174 Y =230 43 0,68
CDT-% 86,8 874 89,1 894 90,8 Y =886 1,2 0,18
NDT' 62,8 639 66,1 646 66,1 Y=647 1,4 041

" Calculado, segundo Sniffen et al. (1992). EPM = erro-padrio da media, P = Valor de P

Parsons et al. (2009), alimentando novilhos cruzados, em confinamento,

observaram que a inclusdo de GB na dieta diminuiu linearmente a IMS passando de
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8,84 para 7,80 kg/dia nos tratamentos 16 e 0% de GB, respectivamente, porém o0s
autores ndo informaram a percentagem de glicerol na GB. Um comportamento oposto
foi observado por Gunn et al. (2010), em ovinos tratados com GB (87,5% de glicerol),
0s quais observaram aumento linear na IMS, que subiu de 1,01 para 1,41 kg/dia para os
tratamentos 0 e 20% de GB, respectivamente.

A inclusdo da GB na dieta néo teve efeito (P>0,05) sobre o CDR, CDI ¢ CDT, da
MS, MO, PB, FDNcp e CNF. Donkin et al. (2009) observaram que o CDT da MS e da
MO aumentaram linearmente com a inclusdo de GB (0 a 15%), porém o CDT da FDN
nao foi afetado pelos niveis. Varios estudos tém mostrado que a inclusdo de GB na dieta
pode diminuir a digestibilidade da fibra. Schroder & Siidekum (1999) trabalharam com
vacas leiteiras consumindo dietas com as propor¢des de volumoso e concentrado de 60
e 40% e relataram que quando 10% de GB sdo incluidos em dietas com alto amido, ha
tendéncia da reducgdo da digestibilidade da parede celular, mas ndo interfere no CDT da
MS e MO.

Em experimentos “in vitro”, Roger et al. (1992) observaram que 0,5 ¢ 5,0% de
glicerol puro inibiram a degradacdo da celulose por fungos e bactérias celuloliticas,
respectivamente. Segundo Scheneider (2010), embora os fungos ndo desempenhem
papel vital na fermentagdo ruminal de dietas de alto concentrado, a supressdo da
atividade celulolitica pela glicerina pode alterar o desempenho; ou ainda reduzir
ingestdo de materia seca, bem como o CDT da FDN de animais alimentados com dietas
contendo mais fibras. Corroborando, Lage et al. (2010) relataram que o CDT da FDN
teve efeito quadratico com a inclusdo de GB na dieta de ovinos obtendo valores de 57,
38, 40, 43 e 43% para os niveis de GB de 0, 3, 6, 9 e 12%. A digestibilidade da fibra
esta diretamente relacionada com o pH ruminal, e nesse estudo, apesar do pH ter
diminuido linearmente (Tabela 4), a digestibilidade da fibra ndo foi prejudicada,
provavelmente porque em nenhum momento o pH no ponto critico de minima foi
inferior a 6,2, considerado adequado para o desenvolvimento das bactérias celuloliticas
por Van Soest (1994).

Abo El-Nor et al. (2010) obtiveram respostas diferentes, com 0; 3,6; 7,2; ¢ 10,8 %
de glicerol na dieta, na base da MS, em experimento “in vitro”. Esses autores
observaram que nao houve diferencas no pH, porém a digestibilidade da FDN diminuiu
linearmente a medida que aumentou o nivel de glicerol nas dietas passando de 38,6 para
31,9 para os niveis 0 ¢ 10,8%, respectivamente. AbuGhazaleh et al. (2010), trabalhando

como niveis de substitui¢do do milho pelo glicerol, (0; 15; 30 e 45%) em experimento
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“in vitro”, ndo observaram diferengas para o pH. Porém, os autores relataram que a
concentragdo de DNA do Butyrovibrio fibrisolvens foi significativamente reduzida com
a inclusdo de 30 e 45% de glicerol, indicando que altos niveis de glicerol podem afetar
essa bactéria, o que influenciara diretamente a digestibilidade da fibra.

No presente experimento, a inclusdo de GB diminuiu o fluxo fecal de EE (P<0,05),
refletindo em maiores CDI ¢ CDT (P<0,05) com maior inclusdo de GB (Tabela 3). Lage
et al. (2010) reportaram efeito diferente quando alimentaram ovinos com 0s mesmos
niveis de GB, observando que o CDT do EE diminuiu linearmente, passando de 83 para
73% nos tratamentos 0 e 12% de GB, respectivamente. Porém, os autores relatam que a
porcentagem de glicerol na GB foi 32,6%, e que a digestibilidade do EE foi
influenciada pelo excesso de acidos graxos presentes na GB (46,5%). Ja no presente
estudo, a percentagem de 4cidos graxos na GB foi de 6%. O aumento no CDI e CDT
pode ser pela diminui¢@o da lipdlise no ramen, pois Krueger et al. (2010) observaram a
redugdo da lipolise de 48 ¢ 77% com 2 e 20% de glicerol, em experimento em culturas
“in vitro”. Esse fato provocaria maior fluxo de EE para o intestino, melhorando assim a
digestibilidade.

O ponto critico de minima (PCmin) para o pH ndo foi alterado (P>0,05) pelos
niveis de GB. Porém, o pHmin e o pH médio diminuiram a medida que o nivel de GB
aumentou na dieta (P<0,05). O pHmin passou de 6,51 para 6,29 nos tratamentos O e
12% de GB, respectivamente. Enquanto que o pH médio caiu de 6,70 para 6,49 para os

tratamentos 0 e 12% de GB, respectivamente.

Tabela 4 - Ponto critico (horas:minutos) e valores do pH e N-NH3 em mg/dL no liquido
ruminal no periodo de 0 a 8h apds a primeira alimentacdo em fun¢do dos
niveis de GB na dieta de bovinos

Niveis de GB na dieta (%)

Variaveis 0 3 5 9 B Regressaio EPM P<
PCmin' pH (h:m) 4:57  4:41 4:41 440 4:25 Y =4,68 0,19 0,45
pH no PCmin 6,51 6,46 640 629 623 Y=6,61-0,07X 0,05 0,01
pH médio’ 6,70 6,63 6,67 6,53 6,49 Y =6,73-0,05X 0,03 0,01
PCmax” N-NH; (h:m) 1:23  1:39 1:39  1:51 1:37 Y =1,63 0,16 0,41
PCmin N-NH; (h:m) 6:28 6:47 6:15 6:25 6:04 Y =6,39 0,23 0,31
N-NH3min (mg/dL) 5,00 5,74 621 6,85 6,78 Y =6,11 0,76 0,01

N-NHsmax (mg/dL) 17,07 17,40 15,91 13,54 10,33?=20,05-1,73X1,07 0,43
N-NH;médio® (mg/dL) 10,94 11,43 1121 10,17 8,51 ¥ =12,29-0,61X 0,72 0,03

"PCmin= Ponto critico de minima durante o periodo de 8h apds a primeira alimentagdo. “PCmax = Ponto
critico de méxima durante o periodo de 8h apds a primeira alimentagdo, *Valor médio durante o periodo
de 0 a 8h apds a primeira alimentagdo, EPM = erro-padrao da média, P = Valor de P.



25

Wang et al. (2009) relataram comportamento similar em novilhos alimentados
com 0, 100, 200 e 300 g/dia de GB, observando valores de pH no liquido ruminal de
6,58; 6,56; 6,32 ¢ 6,23 respectivamente. Da mesma forma, Defrain et al. (2004)
reportaram que o pH caiu a medida que a inclusdo de GB (80,2% de glicerol) na dieta
aumentou, em vacas leiteiras no pos-parto, observando valores de 6,91; 6,89 e 6,61 para
os niveis 0; 430 e 860 g de GB/dia, respectivamente. Apesar da queda no pH nos
tratamentos com niveis mais altos de GB, os valores ainda estdo acima do valor
considerado minimo desejavel de 6,2, conforme relataram Hoover (1986), @Orskov
(1988) e Van Soest (1994), como sendo ideal para promover a fermentacdo da fibra e
ndo prejudicar a atividade dos microrganismos celuloliticos.

O ponto critico de maxima (PCmax) e de minima (PCmin) para o N-NHj3 ndo
foram influenciados pela inclusdo de GB (P>0,05), e os valores observados ocorreram
entre 1:23 a 1:51 (horas:minutos) para PCmax e entre 6:04 a 6:47 (horas:minutos) para
PCmin. A concentragdo minima de N-NH3 ndo foi influenciada pelos niveis de GB na
dieta e verificou-se que, para todos os tratamentos, os valores mantiveram-se acima de 5
mg.dL™"; considerados por Satter & Slyter (1974) minimos para uma adequada
fermentag@o ruminal da parede celular.

Com relag@o a concentragdo maxima (N-NH3max) e média (N-NH; médio) de N-
NH;, foi observado que a medida que o nivel de GB aumentou, a concentragdo de N-
NHj3 diminuiu linearmente (P<0,05), possivelmente, pela presenca do glicerol na dieta,
0 qual provocaria alto crescimento das populagdes microbianas no ramen, elevando o
consumo de N-NHj, especialmente pelas populacdes que degradam fibra. Resultados
semelhantes foram observados por Wang et al. (2009) em novilhos alimentados com
dietas contendo 60% de volumoso ¢ 40% de concentrado, com concentracoes de 10,4;
9,3; 7,9 ¢ 7,5 mg/100 mL para os niveis 0, 100, 200 e 300 g/dia de GB, respectivamente.

Outra razdo desse comportamento pode ser a reducdo na atividade proteolitica.
Essa teoria ¢ sustentada por Paggi et al. (1999), os quais observaram a reducao de até
20% na atividade proteolitica quando incluiram niveis de at¢ 300 mM de glicerol em
experimento “in vitro”. Os mesmos autores relatam que quando o glicerol esta
dissolvido no rimen torna a protedlise mais dificil, em fungdo da falta de uma cadeia
hidrofébica na molécula do glicerol. Wang et al. (2009) consideram a reducdo da
degradagdo protéica no rimen, com a suplementacao de glicerol, como benéfica para os
bovinos de alta producdo, obtendo maior fluxo de proteina de alta qualidade dietética

para o intestino delgado.
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A taxa de passagem de liquidos (Kp), o volume ruminal (VR), o tempo de
retencdo (TR) e a taxa de reciclagem (TRec) ndo foram influenciados pelos niveis de
GB na dieta, e os valores médios foram de 10,8%/h, 78,81, 9,6h e 2,6 vezes/dia (Tabela
5).

Tabela 5 - Cinética ruminal em bovinos alimentados com niveis de GB.

Niveis de GB na dieta (%)

Variaveis 0 3 5 9 B Regressio  EPM P<
Kp (%/hora) 97 109 10,8 11,0 11,7 Y=10,81 0,58 0,24
VR (Litros) 83,2 808 77,8 76,1 76,1 Y=78,78 3,79 0,62
TR (horas) 107 94 96 93 89 Y=957 0,44 0,12

TRec (vezes/dia) 23 26 26 27 28 Y=259 0,14 0,25

Kp (fase liquida) = Taxa de passagem da fase liquida (%/h); VR (Litros) = Volume ruminal; TR =
Tempo de Retengao (horas); TRec = Taxa de reciclagem (vezes/dia), EPM = erro-padrao da média, P =
valor de P

Os graos de cereais sdo protegidos por uma matriz proteica com fungao estrutural,
que estda densamente concentrada no endosperma vitreo, especialmente no grao de
milho (Van Soest, 1994). Essa estrutura no milho dificulta a degradagdo e diminui a
digestibilidade do amido no rumen quando comparado com outros cereais (McAllister
et al., 1990). Assim, ja que a GB substituiu o milho na dieta, pela sua forma fisica e
quimica era provavel que a GB afetasse a cinética ruminal, aumentando a Kp e
diminuindo o VR e TR, pois os microrganismos realizariam a fermentagdo do glicerol
em tempo menor, mas tal fato ndo ocorreu. Nesse sentido, Kijora et al. (1998),
trabalhando com garrotes recebendo infusdo intrarruminal de 200 g de glicerol/dia,
observaram que mais de 85% do glicerol infundido, desapareceu do rimen nas
primeiras 2h. Contudo, Krehbiel (2008) sugere que a velocidade de desaparecimento de
glicerol no rimen aumenta em animais previamente adaptados.

A inclusao de GB na dieta nao teve efeito (P>0,05) sobre o volume urinario (VU),
alantoina (ALA), acido urico (AcU), purinas totais (PT), purinas absorvidas (Pabs),
nitrogénio microbiano (Nmic) e eficiéncia de sintese de proteina microbiana (Efi)
(Tabela 6).

Segundo Gurtler et al. (1987), o volume urinario de um bovino adulto varia entre
5 a 10 L/dia, valores observados para producdo de urina em todos os tratamentos. O
volume urinario médio observado neste experimento (6,72 L/dia) foi superior ao

volume reportado por Barbosa et al. (2006) para bovinos machos castrados da raga
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Nelore (4,67 L/dia), e inferior aos observados por Chizzotti et al. (2006), em novilhas

com peso médio de 453 kg (17,47 L/dia).

Tabela 6 - Eficiéncia de sintese de proteina microbiana em bovinos alimentados com
niveis crescentes de GB
Niveis de GB na dieta (%)

Variavel Regressio EPM  P<

0 3 6 9 12
A8 6,07 5,96 7,10 8,30 6,16 Y =6,72 0,56 0,15
ALA 144,06 151,95 15536 156,31 138,58 Y =149,45 6,89 0,39
AcU 9,36 9,50 11,27 11,87 9,79 Y =10,36 0,96 0,29
DP 153,42 161,45 166,63 168,18 149,38 Y =159,81 7,40 0,35

A

Pabs 131,68 140,61 146,90 147,35 126,38 Y =138,58 8,67 0,38

A

Nmic 95,73 102,22 106,79 107,12 91,87 Y =100,75 6,30 0,38

A

Efic. 125,53 136,31 140,62 136,82 116,59 Y =131,17 8,47 0,30

VU — volume urinario (L/dia); ALA — Alantoina mmol/dia; AcU — Acido Urico (mmol/dia); DP —
Derivativos purina (mmol/dia); Pabs — Purinas absorvidas (mmol/dia); N mic — Nitrogénio Microbiano
(g/dia); Efic. — Eficiéncia de Sintese de Proteina Microbiana (g PB microbiana/kg de NDT consumido).

A excrecdo urinaria média de alantoina obtida no estudo (149 mmol/dia) foi
superior ao obtido por Wang et al. (2009), que trabalhando com niveis de 100, 200, e
300 g de glicerol por dia na dieta de novilhos Simental, observaram excrecao de
alantoina de 58, 64 ¢ 60 mmol/dia, respectivamente.

O valor médio de acido turico neste estudo foi de 10,36 mmol/dia, também
superior ao observado por Wang et al. (2009), que obtiveram valores de 7,38, 7,44 ¢
7,32 mmol/dia quando incluiram niveis de 100, 200 e 300 g de glicerol/dia,
respectivamente, em dietas de novilhos.

A porcentagem de acido urico nos derivados de purinas (DP) varia de 15 a 20% e
¢ muito constante no mesmo animal, mas variavel entre animais (Chen & Gomes,
1992). Entretanto, neste experimento essa porcentagem variou de 3,9 a 5,3%, inferior ao
observado por Castafieda et al. (2009) de 6,4 a 10,4% com novilhos Holandeses, e por
Chizzotti et al. (2006), que obtiveram valor médio de 8,25% para a proporc¢ao de acido
urico nas purinas totais em novilhas Holandesas com peso corporal médio de 523 kg.

O valor médio para eficiéncia de sintese de proteina microbiana, de 131,17 g
PBmic/kg de NDT consumido, foi semelhante ao observado por Magalhaes et al. (2005)
que foi de 133,55 g PBmic/kg de NDT consumido, em novilhos que receberam dietas
com niveis crescentes de ureia. No entanto, superior aos observados por Nascimento et

al. (2010), que trabalhando com novilhos mesticos que receberam diferentes fontes
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energéticas obtiveram valores entre 85 ¢ 103 g de PBmic/kg de NDT consumido, em
estudo “in vitro”.

O valor médio da eficiéncia de sintese de proteina microbiana de 131,2 g
PBmic/kg de NDT consumido, observado neste experimento, foi proximo ao proposto
pelo NRC, (2001) de 130,0 g PBmic/kg de NDT; e superior ao proposto por Valadares
Filho et al. (2006) para bovinos em condigdes tropicais de 120,0 g PBmic/kg de NDT
consumido. Assim, pode-se inferir que os valores estimados para a sintese microbiana
estdo dentro da normalidade e corroboram que a GB ndo altera negativamente o

ambiente populacional dos microrganismos no rumen.

Conclusdes

A inclusdo de 12% de glicerina bruta na dieta de bovinos de corte, com base na
matéria seca, ndo influencia a ingestdo de matéria seca, digestibilidade parcial e total
dos nutrientes, a cinética ruminal nem a sintese de proteina microbiana. A
digestibilidade intestinal e total do extrato etéreo melhora com a inclusdo de GB na
dieta. O pH e a concentracdo de nitrogénio amoniacal no liquido ruminal diminuem a
medida que aumenta o nivel de GB na dieta.

Conclui-se que a glicerina bruta pode ser utilizada na alimentagcdo de bovinos de

corte em nivel de 12%, e pode ser considerada uma boa alternativa energética.
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III — Efeitos da Substituicio da ureia por ureia de liberacio lenta em dietas de
bovinos de corte sobre a digestibilidade dos nutrientes, sintese microbiana,

fermentacao e cinética ruminal

Resumo: Objetivou-se avaliar os efeitos do fornecimento de diferentes niveis de ureia
de liberagdo lenta (ULL= Optigen®II) em substituigio a ureia (feed grade) em dietas
para bovinos, sobre o consumo voluntario, coeficiente de digestibilidade aparente
ruminal (CDR), intestinal (CDI) e total (CDT) dos nutrientes, sintese de proteina
microbiana, fermentacdo e cinética ruminal e nitrogénio ureico no plasma (NUP).
Foram utilizados quatro novilhos mesticos Nelore (565 kg + 45 kg), providos com
canula ruminal, num delineamento em quadrado latino 4 x 4. Os tratamentos
consistiram em niveis crescentes de ureia de ULL na dieta, sendo: 0 ULL= 100% ureia;
33 ULL= 66% ureia ¢ 33% Optigen”II; 66 ULL= 33% ureia ¢ 66% Optigen“II ¢ 100
ULL= 100% Optigen®II. A ingestdo de matéria seca (IMS), CDR, CDI ¢ CDT da
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), e carboidratos nao-fibrosos (CNF) ndo foram
influenciados (P>0,05) pelos tratamentos. Porém, o fluxo ruminal da MS, matéria
organica (MO) e PB cairam linearmente (P<0,05) a medida que aumentou o nivel de
ULL na dieta. O CDR da fibra em detergente neutro (FDN) aumentou linearmente
(P<0,05) em resposta a inclusio de ULL. A substituicdo da ureia pela ULL ndo
influenciou (P>0,05) a sintese de proteina microbiana, fermentagdo e cinética ruminal e
NUP. Os resultados do estudo mostram que a utilizacdo da ULL na dieta de bovinos de
corte melhorou a digestibilidade aparente ruminal da fibra, porém os demais pardmetros

estudados ndo foram influenciados pela substitui¢do da ureia pela ULL.

Palavras-chave: gado de corte, ruminantes, ureia protegida



Effects of Replacement of urea by slow release urea in beef cattle diets on nutrient

digestibility, microbial protein synthesis, fermentation and Kinetic rumen

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of replacing urea (feed
grade) by slow release urea (SRU=Optigen”II) in the diet on nutrient digestibility,
microbial protein synthesis, fermentation and rumen kinetic, and plasma urea nitrogen
(PUN) in steers. Four ruminally cannulated Nelore steers (565+45 kg) were used in a
4x4 Latin square design with experimental period lasting 21 days. Treatments were:
OSRU= 100% urea; 33SRU= 66% urea e 33% Optigen®II; 66SRU= 33% urea ¢ 66%
Optigen®Il ¢ 100SRU= 100% Optigen®II. The dry matter intake (DMI), ruminal
apparent digestibility coefficient (RDC), intestinal apparent digestibility (IDC) and total
apparent digestibility (TDC) of dry matter (DM), crude protein (CP), and carbohydrates
non-fiber carbohydrates (NFC) were not affected (P>0.05) by treatments. Rumen
outflow of DM, organic matter (OM) and CP were lower (P<0.05) as the level of SRU
in the diet increased. The RDC and IDC of neutral detergent fiber (NDF) increased
linearly (P> 0.05) as the level of SRU in the diet increased. The replacement of urea by
SRU showed no difference (P>0.05) in the synthesis of microbial protein, rumen
fermentation and kinetics, and PUN. According to information obtained in this study,
the use of SRU in the diet of beef cattle, improved the rumen digestibility of the fiber.

However the other parameters were not affected replacing urea by SRU.

Key words: beef cattle, coated urea, ruminants
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Introduciao

A fonte mais comum de nitrogénio ndo-proteico (NNP), utilizada na alimentagao
de ruminantes ¢ a ureia, pelo seu baixo custo e por seu elevado equivalente proteico de
281%, sendo que uma unidade de ureia na dieta pode substituir cinco unidades de farelo
de soja (Pinos et al., 2010). No entanto, no ramen, a ureia ¢ rapidamente hidrolisada a
amonia, porém a degradagdo de carboidratos e o crescimento microbiano ocorrem mais
lentamente, assim a rapida liberacdo de amdnia no rimen provoca ineficiente utilizacao
do nitrogénio pelos microrganismos (Satter e Roffler, 1975).

Visando facilitar a adaptagdo dos animais & ureia e sincronizagdo das taxas de
degradacdo de nutrientes no rumen, tem sido proposto o uso de fontes de NNP de
liberacdo lenta, de modo a garantir que os niveis de amdnia ruminal permanegam
relativamente constantes ao longo do dia (Azevedo et al., 2010).

Uma fonte de NNP de liberagdo lenta poderia diminuir os riscos de intoxicagao
causados pela ureia, aumentar o espago para inclusdo de ingredientes na dieta, substituir
fontes de proteina verdadeira de alto custo e/ou disponibilidade limitada, e melhorar o
sincronismo de nutrientes no raimen, sem comprometer o desempenho produtivo (Souza
et al., 2010). Pela necessidade de adaptacdo dos animais a ureia e com base na hipotese
de sincronizagdo das taxas de degradagdo de nutrientes no ramen, € importante o uso de
fontes de nitrogénio que mantenham os niveis de amodnia ruminal constantes ao longo
do dia. Com esse intuito, algumas tentativas e produtos tém sido lancados ao mercado.
Todavia, a forma de se proteger a ureia tem sido o grande desafio, assim sdo
desenvolvidos compostos com polimeros (Optigen™ e Optigen®1200), compostos com
poliuretano (Xin et al., 2010), ureia encapsulada (Taylor-Edwards et al., 2009), ureia
fisicamente encapsulada por ceras vegetais (Optigen®II), entre outras. Alguns desses
compostos para proteger a ureia ndo foram tdo vantajosos, pois parte do NNP esta
deixando o rimen sem ser degradado em NHj; reduzindo assim sua incorporacdo a
proteina microbiana (Firkins et al., 2007).

(0] Optigen®H surge como uma alternativa promissora ¢ eficiente de NNP de
liberagdo lenta. O produto visa diminuir a velocidade de hidrélise da ureia e otimizar a
disponibilidade de energia necessaria para transformar o nitrogénio amoniacal em
microbiota ruminal.

Com um equivalente proteico de 256%, o Optigen”II leva de 16 a 24h para ser

degradado no ramen, sendo que a sua solubilizacdo ¢ mais lenta e constante do que a
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ureia convencional. Com isto, evita-se o desequilibro entre a liberagdo de energia e
nitrogénio (Azevedo et al., 2010).

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de dietas com diferentes niveis
de substitui¢do de ureia por ULL em bovinos sobre a digestibilidade aparente dos
nutrientes da dieta, sintese de proteina microbiana, fermentacdo e cinética ruminal e

nitrogénio ureico no plasma (NUP).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Setor de Avaliagdo de Alimentos para Animais
Ruminantes da Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) e no Laboratorio de Analises
de Alimentos e Nutricdo Animal (LANA), pertencentes a Universidade Estadual de
Maringa (UEM).

Foram utilizados quatro novilhos da raga Nelore, pesando em média 565 + 45 kg e
providos de canula ruminal. Os animais foram alojados em baias individuais cobertas,
com 8,75 m® de 4rea util, dotadas de comedouro individual e bebedouro automatico. A
alimentagdo foi fornecida na forma de mistura completa, a vontade, duas vezes ao dia,
as O8h e as 16h. O experimento foi conduzido em delineamento experimental quadrado
latino 4x4, com periodo experimental de 21 dias, sendo os 15 primeiros destinados a
adaptacdo dos animais as dietas e os seis ultimos, para coleta de amostras (alimentos
oferecidos, sobras, fezes, liquido ruminal, digesta omasal, urina e sangue).

O consumo foi ajustado de modo a obtencdo de 5 a 10% de sobras em relagdo a
matéria natural do alimento fornecido. O consumo diario foi calculado pela diferenca
entre o fornecido e as sobras com base na matéria seca.

A proporcdo entre volumoso e concentrado, na matéria seca, foi de 40:60. A
composicao quimica e percentual dos alimentos e das dietas experimentais pode ser
observada nas Tabelas 1 e 2.

Os tratamentos consistiram na substitui¢do da ureia pela ureia de liberacao lenta,
sendo: 0 ULL = 100% ureia; 33 ULL = 66% ureia e 33% Optigen”Il; 66 ULL = 33%
ureia e 66% Optigen”“II ¢ 100 ULL = 100% Optigen”II.

Para se determinar a digestibilidade parcial e total da matéria seca (MS), matéria
organica (MO), da proteina bruta (PB), estrato etéreo (EE), da fibra em detergente
neutro corrigido para cinzas e proteina (FDNcp) e carboidratos nao-fibrosos (CNF),

foram coletadas amostras de digesta omasal (~500 mL) por meio do orificio reticulo
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omasal por suc¢do, segundo técnica descrita por Ledo et al. (2005) e, de fezes (~200 g)

diretamente na ampola retal.

Tabela 1 - Composicdo quimica dos alimentos utilizados nas dietas experimentais (%)

Alimentos MS PB EE MM FDNcp FDA
Silagem de sorgo 27,6 6,8 2,1 5,1 66,0 39,5
Milho 88,8 8,5 4,7 1,2 12,4 3,2
Farelo de trigo 87,6 19,0 2,8 3,7 27,7 10,0
Ureia 99,0 281,0 - - - -
Optigen®II 99,0 256,0 - - - -
Glicerina bruta' 89,1 0,3 - 6,4 - -

'Contendo: 73,5% de glicerol, 6,0 de acidos graxos livres, 1,52% de metanol e 0,05% de etanol. Fonte:
Industria Biopar, Rolandia-PR.

As amostras de digesta omasal e de fezes foram coletadas a partir do 14° dia, por
um periodo total de seis dias, em diferentes horarios (0; 2; 4; 6; 8 e 10h ap6s a primeira
alimentagdo), totalizando seis amostras de digesta omasal e seis amostras de fezes por

animal/tratamento/periodo.

Tabela 2 - Composicao percentual e quimica das dietas experimentais
Composig¢do das dietas experimentais (% na MS)

0 ULL 33 ULL 66 ULL 100 ULL
Silagem de sorgo 40,00 40,00 40,00 40,00
Milho 24,70 24,65 24,60 24,55
Farelo de trigo 20,00 20,00 20,00 20,00
Glicerina bruta 12,00 12,00 12,00 12,00
Carbonato de calcio 1,00 1,00 1,00 1,00
Cloreto de sédio 0,30 0,30 0,30 0,30
Premix mineral 0,50 0,50 0,50 0,50
Ureia 1,50 1,00 0,50 0,00
Optigen®II 0,00 0,55 1,10 1,65
PB 12,63 12,63 12,62 12,62
EE 4,05 4,05 4,05 4,05
FDNcp 36,56 36,56 36,56 36,56
CNF* 44,43 44,44 44,45 44,46
NDT? 71,0 71,0 71,0 71,0

"Premix mineral: 0,023% lodato de Calcio, 1,0127% Oxido de Zinco, 0,0089% Selénito de Sédio,
0,03% Sulfato de Cobalto, 1,2% Sulfato de Cobre, 2,07% Sulfato de Manganés.
? Calculados, segundo Sniffen et al. (1992).

Para determinag@o do fluxo omasal e da producdo fecal, foi ministrada uma dose
diaria de 10 g de dioxido de titanio (TiO,) diretamente no rimen, a partir do sétimo dia

de cada periodo experimental. As amostras de digesta omasal e de fezes foram
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acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificados e mantidas congeladas a
-20°C. Posteriormente, as amostras de digesta omasal e de fezes foram pré-secas em
estufa de circulagdo forcada de ar a 55°C por 72h, moidas em moinhos tipo Willey,
utilizando peneira com crivos de 1 mm e, em seguida, amostras foram misturadas com
base no percentual do peso seco, para obtencdo de amostras compostas de digesta
omasal e fezes por animal/tratamento/periodo.

As sobras do alimento fornecido foram recolhidas diariamente dos comedouros,
durante todo o periodo experimental e, em seguida, pesadas e homogeneizadas para
posteriormente realizar uma amostra composta por animal em cada periodo. As
amostras de silagem de sorgo, milho e farelo de trigo foram coletadas uma vez por
periodo experimental.

As amostras dos alimentos utilizados nas dietas experimentais, das sobras, de
digesta omasal e de fezes foram analisadas determinando-se os teores de MS, MO, PB,
EE e Ca (AOAC, 1990), FDNcp (Van Soest et al., 1991). Os carboidratos nao-fibrosos
(CNF) e nutrientes digestiveis totais (NDT) foram obtidos pelas equagdes de Sniffen et
al. (1992). As amostras de digesta omasal e de fezes foram analisadas para titanio,
segundo Myers et al. (2004).

Durante o 21° dia, foram coletadas, via canula ruminal, amostras de liquido
ruminal para determinacdo do pH, concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) e
cobalto. A primeira coleta foi iniciada imediatamente antes do fornecimento da primeira
alimentag@o do dia, sendo esta considerada o tempo O e as proximas 2, 4, 6, 8, 12, 14 e
24h apos a primeira alimentagdo. Apos cada coleta de liquido ruminal, o pH era medido
imediatamente com auxilio de um peagametro digital (Digimed DM20).

Para determinacdo do N-NH; uma aliquota de 50 mL de liquido ruminal foi
acidificada com 1 mL de H,SO,4 (1:1) e armazenada a -20° C, para posterior analise. O
liquido ruminal foi descongelado em temperatura ambiente e posteriormente
centrifugado a 3.000 xg por 15 min. A concentracdo de N-NH; das amostras de liquido
ruminal foi determinada, segundo Fenner (1965).

Para determinagdo da cinética da fase liquida foram administrados no ramen de
cada animal, 30 g de Co-EDTA diluidos em 500 mL de agua destilada antes da primeira
alimentagdo, diretamente no rimen, em diferentes locais, em dose tnica (Udén et al.,
1980) e coletados 50 mL de liquido ruminal.

A taxa de passagem de liquido e as curvas de concentragdo ruminal do Co-EDTA

foram ajustadas ao modelo exponencial unicompartimental de Hungate (1966), Yco =
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A.e™Y  em que Yco = concentragio do indicador no tempo t; A = concentragdo de
equilibrio do cobalto (tempo zero); kp = taxa de passagem ou de diluicdo do cobalto; e t
= tempo de amostragem. Os parametros da dindmica da fase liquida foram calculados
de acordo com Colucci et al. (1990) sendo: tempo de retengdo no ramen (TR, %/h) =
1/kl; volume de liquido ruminal (VR, L) = quantidade de cobalto fornecida (mg) /A
(mg/L); taxa de reciclagem da fase liquida ruminal (TRec, vezes/dia) = 24h/TR,
calculada conforme Maeng e Baldwin (1976).

Foram coletadas quatro amostras spot de urina, do 17° ao 20° dia de cada periodo
experimental, entre 3 e 4h ap6s o fornecimento dos alimentos (pela manhd), durante
miccdo espontanea. Imediatamente apos a coleta, a urina foi homogeneizada e em
seguida, filtrada através de filtros de tela, e aliquotas de 10 mL foram diluidas
imediatamente em 40 mL de H,SO4 a 0,036 N (Chen et al., 1995). Estas amostras
tiveram o pH ajustado para valores inferiores a 3, para evitar destruicdo bacteriana dos
derivados de purinas e precipitacdo do acido urico, e foram armazenadas a -20°C para
posteriores analises de alantoina e acido urico. Uma subamostra de urina sem acido foi
levada no mesmo dia no laboratorio para determinar a concentragdo de creatinina na
urina pelo método de ponto final utilizando-se picrato e acidificante (GoldAnalisa®™).

A partir da excre¢cdo média de creatinina, obtida por Barbosa et al. (2006) para
bovinos da raga Nelore castrados (27,39 mg/kg), e da concentragdo de creatinina (mg/L)
na amostra de urina, foi estimado o volume diario de urina. Esse volume foi utilizado
para estimar as excre¢des diarias de alantoina e acido trico de cada animal.

As andlises de alantoina na urina foram feitas pelo método colorimétrico,
conforme a técnica de Fujijara et al. (1987), descrita por Chen & Gomes (1992). A
concentracdo de acido urico na urina foi realizada utilizando-se Kkits comerciais
(Labtest™). A excre¢do total de derivados de purinas foi o resultado das excregdes
urindrias de alantoina e acido urico. As purinas microbianas absorvidas (X, mmol/dia)
foram calculadas a partir da excrecdo de derivados de purinas (Y, mmol/dia),
utilizando-se a equagdo: Y= 0,85X + 0,385PV0’75; em que 0,85 ¢ a recuperacdo de
purinas absorvidas como derivados de purina na urina, e 0,385PV®" representa a
contribuicdo enddgena para a excre¢do de purinas (Verbic et al., 1990).

O fluxo intestinal de compostos nitrogenados microbianos (Nmic, g N/dia) foi
calculado a partir das purinas microbianas absorvidas (Pabs, mmol/dia) utilizando-se a
equagdo: Nmic = (70*Pabs)/(0,83*0,116*1000), em que o valor 70 corresponde ao

conteudo de N nas purinas (mg N/mmol); o valor 0,83 ¢ a digestibilidade das purinas
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microbianas; ¢ o valor 0,116 a relagdo N purina:N total dos microrganismos ruminais
(Chen & Gomes, 1992).

No 18° dia de cada periodo foi coletada uma amostra de sangue, antes da primeira
alimentagdo (8h), por pun¢do da veia jugular, utilizando-se a heparina como
anticoagulante. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 15 min a 2.500 xg
e o plasma foi transferido para microtubos. O plasma resultante foi armazenado a -20°C
para posterior analise de nitrogénio ureico no plasma, utilizando-se kits comercias
(GoldAnalisa®™).

O delineamento experimental utilizado foi o Quadrado Latino 4x4. Os dados
foram interpretados por Anova adotando-se 5% de probabilidade, procedeu-se a analise
de regressao polinomial quando houve efeito significativo para tratamento.

Os dados referentes aos valores de pH e as concentracdes de N-NH; no liquido
ruminal foram inicialmente ajustados em uma equagdo para pH e outra para N-NH3, em
fung¢do do tempo, para cada animal, dentro de periodo e cada tratamento. Com estas
equagdes foram calculados por animal/periodo/tratamento, o tempo transcorrido para
atingir o maximo de acidez (pH) e as concentragdes maximas e minimas de N-NHj.
Esses pontos criticos foram analisados como variaveis bioldgicas, por Anova e quando
significativos, foram ajustadas equagdes de regressio em funcdo do nivel de
substituigio da ureia pelo Optigen™II na dieta. Todos os procedimentos estatisticos
foram conduzidos utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis System, versao

9.1).

Resultados e Discussio

A ingestdo de MS (IMS) ndo foi influenciada pelos tratamentos (P>0,05), sendo
observado valor médio de 11,1 kg de MS/dia, correspondendo a 1,97% com relagdo ao
peso vivo. Varios trabalhos tém demonstrado que inclusdo de ureia na dieta diminui a
IMS (Conrad et al., 1977; Oliveira et al., 2001; Silva et al., 2001), quando comparada ao
farelo de soja, assim, era esperado um consumo maior com a adi¢do do Optigen®II,
porém, esse comportamento ndo foi observado. A ingestdo de MO, PB, FDN, e CNF
também ndo foi influenciada (P>0,05) pela inclusio de Optigen™II na dieta em
substituicdo a ureia (Tabela 3).

Esses resultados corroboram com os descritos por Galo et al. (2003) que também
ndo observaram diferengas na IMS quando alimentaram vacas leiteiras com dietas

contendo 50% de volumoso e 50% de concentrado, nas quais foi uitilizada a ureia



40

protegida com polimero (Optigen®1200) em nivel de 0,77% da MS. Kononoff et al.
(2006) também reportaram que ndo houve diferengas na IMS quando substituiram o
farelo de soja por 1,3% da matéria seca de Optigen®1200 em dietas para novilhos
holandeses com 75% de volumoso, sendo relatados valores de IMS de 5,34 e 5,30
kg/dia para os tratamentos com farelo de soja e Optigen®1200, respectivamente. Ja,
Pinos et al. (2010) relataram diminui¢d@o na IMS em gado de corte, quando substituiram
o farelo de soja pelo Optigen®1200, observando valores de 13,4 ¢ 12,9 kg/dia para os
tratamentos com farelo de soja e Optigen®1200, respectivamente.

Por outro lado, Ribeiro et al. (2011), trabalhando com feno de baixa qualidade e
suplementados com ureia, ou Optigen®1200 ou com a mistura 50% ureia e 50%
Optigen®1200, observaram maior consumo nos animais que receberam nitrogénio de
liberagdo lenta, com valores de 7,69, 7,95, 9,82 ¢ 9,36 kg de MS/dia, respectivamente.

Com rela¢do ao CDR, CDI e CDT da MS, PB, EE e CNF também nio foram
verificadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 3). O fluxo omasal da MS,
MO, PB e FDN apresentou comportamento linear decrescente (P<0,05) quando a ureia
foi substituida pela ureia de liberacdo lenta na dieta. Esse comportamento teve efeito
direto (P<0,05) sobre CDR do FDN, que passou de 30,0 (OULL) para 35,3% (100ULL).
Mas essa resposta ndo se manteve em relagdo ao CDT do FDN, apesar de ter passado de
37,3 (OULL) para 40,7% (100ULL).

Puga et al. (2001), trabalhando com ureia protegida em dietas com alta forragem,
observaram aumento significativo na digestibilidade, possivelmente pela melhora na
atividade dos microrganismos responsaveis pela fermentagdo da fibra no ramen.

Segundo Grskov (1999), altas digestibilidades sdo observadas quando ha elevados
teores de fibra associadas a fontes de ureia de liberacdo lenta. Porém, o teor de FDN nas
dietas experimentais deste estudo foi de 36,6%.

Assim, ¢ possivel que em dietas com maior propor¢do de volumoso as fontes de
NNP de liberacao lenta tenham maior efeito. Galo et al. (2003) também reportaram que
a digestibilidade total de MS e PB em vacas em lactagdo aumentou quando foi utilizada
como fonte de NNP ureia de liberagio lenta com polimero (Optigen™). Estes resultados
foram confirmados por Xin et al. (2010), que trabalhando com 1,7% de NNP na dieta de
vacas leiteiras, observaram maior IMS e digestibilidade de nutrientes, nas dietas com

ureia revestida de poliuretano em relagdo aos animais suplementados com ureia comum.
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Tabela 3 - Ingestdo (ING), fluxo fecal (FF), fluxo omasal (FO), coeficiente de
digestibilidade aparente ruminal (CDR), e coeficiente de digestibilidade
aparente intestinal (CDI) e coeficiente de digestibilidade aparente total
(CDT) da MS, MO, PB, FDNcp, EE ¢ CNF, em fun¢do dos niveis de

substitui¢do da ureia pela ULL.

o Tratamentos ~

Variaveis 0ULL 33ULL 66ULL 100ULL Regressao EPM P<
ING (g/dia) 11309 11236 11085 10862 Y =11122,8 171,6 0,35
FO (g/dia) 6522 5628 5453 5140 Y =6766-431,9X  282,8 0,01
M FF (g/dia) 4047 3948 3681 3796 Y =3868,1 235,0 0,71
S CDR (%) 423 49,7 50,8 52,6 Y =489 3,1 0,19
CDI (%) 38,0 29,8 32,6 259 Y =31,6 3,5 0,18
CDT (%) 63,9 64,8 66,6 64,9 Y =650 2,6 0,87
ING (g/dia) 10542 10470 10319 10113 Y =10361,3 159,6 0,33
FO (g/dia) 5647 4897 4719 4440 Y =5876-379,9X  254,0 0,01
M FF (g/dia) 3601 3509 3276 3374 Y =3439,8 201,8 0,69
O CDR (%) 46,4 53,0 53,9 56,1 Y =523 3,0 0,20
CDI (%) 36,2 28,1 30,8 239 ¥ =29,8 3,7 0,15
CDT (%) 65,5 66,3 68,1 66,6 Y =666 2,4 0,87
ING (g/dia) 1408 1395 1381 1345 Y =1382,2 20,6 0,25
FO (g/dia) 1116 974 948 874 Y =1166-753 X 56,0 0,03
P FF (g/dia) 519 515 478 494 Y =501,3 29,0 0,73
B CDR (%) 20,4 29,8 31,2 34,9 Y =290 5,0 0,38
CDI (%) 53,4 47,0 49,7 432 Y =483 2,1 0,20
CDT (%) 62,9 62,9 65,1 63,1 Y =635 2,7 0,90
ING (g/dia) 4128 4085 3971 3993 Y =4044,2 52,0 0,21
]1; FO (g/dia) 2881 2779 2654 2570 §:(=2720,8 47,5 0,14
N FF (g/dia) 2558 2483 2283 2325 Y =2412,3 123,6 0,42
c CDR (%) 30,0 31,8 33,2 356 Y=282+17X 1,2 0,03
CDI (%) 10,9 10,6 13,9 9,5 Y=11,2 3,9 0,78
P CDT (%) 37,8 39,0 42,4 41,7 Y =403 3,51 0,72
ING (g/dia) 366 361 361 350 Y =360,0 5,8 0,36
FO (g/dia) 279 266 260 257 Y =265,6 12,4 0,62
E FF (g/dia) 67 68 62 66 Y =658 7,1 0,94
E CDR (%) 22,7 25,5 26,7 26,0 Y =252 3,8 0,89
CDI (%) 76,0 74,6 73,8 74,2 Y =74,6 3,5 0,97
CDT (%) 81,4 81,3 82,8 80,9 Y =81,6 2,2 0,93
ING (g/dia) 5065 5055 5053 4837 Y =5002,5 91,7 0,32
C FO (g/dia) 1320 853 952 667 \:(=947,9 168,3 0,24
N FF (g/dia) 457 442 453 489 Y =460,4 76,5 0,97
F CDR (%) 73,2 82,9 80,6 85,8 Y =80,6 3,5 0,17
CDI (%) 60,3 7,4 43,7 8,3 Y =29,1 33,6 0,60
CDT (%) 90,8 91,3 90,9 89,6 Y =90,6 1,6 0,88
NDT' 68,2 68,8 70,8 68,4 Y =69,0 2,3 0,84

'Calculado, segundo Sniffen et al. (1992). EPM = erro-padrdo da média, P = valor de P.

Resultados diferentes foram obtidos por Azevedo et al. (2010) em estudo
realizado com novilhos alimentados com feno de baixa qualidade. Esses autores
verificaram que a inclusdo de ULL em substitui¢do a ureia, em suplementos proteicos,

ndo produziu resultados diferentes, com relagdo a degradagdo da fibra e fermentacdo
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ruminal dos demais nutrientes. Segundo os mesmos autores, esses resultados ocorreram
provavelmente em razao da baixa eficiéncia de prote¢@o da ureia, verificada pelo fato da
liberagdo de amonia no ramen ter sido semelhante ao longo do tempo.

Talvez a melhor forma para se analizar as fontes de NNP seja os pardmetros de
fermenta¢do ruminal (pH e NHj3), ja que ¢ no rimen que ocorre a degradagdo dos
substratos e aparecimento dos produtos. Neste estudo, todavia, a substituicdo da ureia
pela ureia de liberag@o lenta ndo influenciou os pontos criticos de maxima e minima e

nem os valores médios de pH e N-NHj; (Tabela 4).

Tabela 4 - Ponto critico (horas:minutos) e valores do pH e N-NH3 do liquido ruminal
no periodo de 0 a 8h apds a primeira alimentagdo em fungdo da substituigdo

da ureia pela ULL
Tratamentos
Variaveis 0 33 66 100  Regressio EPM  P<
ULL ULL ULL ULL
PCmin' pH (h:m) 5:35 4:56 4:39 4:36 Y =4,94 0,3 0,17
pHmin 6,53 647 654 6,51 Y =651 0,1 0,76
pH médio’ 6,67 6,64 671 6,68 Y =6,68 03 033
PCmax N-NH3 (h:m) 2:07 2:02 2:10 2:07 Y =2,11 0,1 0,56
PCmin® N-NH (h:m) 6:48 6:37 6:27 6:43 Y =6,65 0,2 0,47
N-NH;max (mg/dL) 23,82 2320 19,00 19,76 Y =21,44 1,8 0,24
N-NH;min (mg/dL) 3,83 3,21 6,14 5,21 Y =4,60 1,2 0,40
N-NH; médio® (mg/dL) 12,57 12,12 11,66 11,44 Y =11,94 0,8 0,74

"PCmin = Ponto critico de minima durante o periodo de 8h apds a primeira alimentagdo. “PCmax = Ponto
critico de maxima durante o periodo de 8h apds a primeira alimentagdo, *Valor médio durante o periodo
de 0 a 8h apds a primeira alimentagdo.

O ponto critico de minima (PCmin) para o pH tendeu a ser menor & medida que a
porcentagem de ULL aumentou nas dietas, passando de 5:35 para 4:36 (horas:minutos)
nos tratamentos OULL e 100ULL, respectivamente (Tabela 4). Apesar de ter chegado
quase 1h mais rapido ao PCmin, ndo houve diferencas (P>0,05) entre os tratamentos no
pHmin e pH médio (Tabela 4). Um comportamento similar foi reportado por Paula et al.
(2009) trabalhando com 7 gr/dia de Optigen® ou ureia em vacas leiteiras. Em estudo
realizado com novilhos alimentados com feno de baixa qualidade e ureia encapsulada
em substitui¢do a ureia, Azevedo et al. (2010) também nao observaram diferengas no
pH em diferentes horarios.

Neste estudo, todos os valores de pH estdo acima do valor considerado minimo
desejavel (6,2) para promover adequada fermentacdo da fibra e ndo prejudicar a

atividade dos microrganismos celuloliticos (Hoover, 1986; Oskov, 1988; ¢ Van Soest,
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1994). J4 Ribeiro et al. (2011), substituindo a ureia pelo Optigen®1200 observaram
valores de pH médio maiores para o tratamento com ureia.

O ponto critico de maxima (PCmax) e o ponto critico de minima (PCmin) para o
N-NH; também foram semelhantes entre os tratamentos (P>0,05), ¢ os valores
observados variaram de 2:02 a 2:10 (horas:minutos) para o PCmax, e de 6:27 a 6:48
(horas:minutos) para o PCmin (Tabela 4). As concentragdes de N-NHzmax, N-NH;min
e N-NH; médio ndo foram influenciadas pela inclusio de ULL na dieta (Tabela 4).
Porém, verificou-se que s6 nos tratamentos 66ULL e 100ULL, as concentragdes de N-
NHj3; no rimen se mantiveram superiores a 5 mg/dL, considerados como minimos para
adequada fermentacdo ruminal da parede celular (Satter e Slyter, 1974).

Nesse sentido, os menores valores de N-NH; observados nos tratamentos QULL e
33ULL (3,83 e 3,21 mg/dL, respectivamente) podem ter influenciado em algum
momento a fermentagdo da fibra (Tabela 3). Todavia esse comportamento nao afetou a
sintese de proteina microbiana (Tabela 6). O N-NH; médio foi de 12,57 para 11,44
mg/dL nos tratamentos OULL e 100ULL (Tabela 4), respectivamente. Estes resultados
juntamente com os dados de N-NH3;min indicam que houve a liberagdo mais constante
de N-NH3 nos tratamentos com maior inclusdo de ULL, todavia isto ndo foi constatado
estatisticamente. Taylor-Edwards et al. (2009), trabalhando com ureia e ureia protegida
em nivel de 1,8% da MS da dieta, observaram concentracdo de N-NH3 58% maior com
a ureia em comparacdo com a ureia protegida. Os mesmos autores relatam que as
concentragdes de N-NH3 nas duas primeiras horas aumentaram 25% e 147% 8h ap0s.

Resultados de que as fontes de NNP de liberagdo lenta promovem melhoria na
fermentagdo ruminal foram observados por Puga et al. (2001), quando a adigdo de 10,
20 ou 30% ureia protegida melhorou a produ¢do de N-NHj;. Paula et al. (2009),
trabalhando com vacas mesticas, observaram que a ureia protegida com polimero
(Optigen™) promoveu uma produgdo mais constante de N-NH; no ambiente ruminal, e
proporcionou maior estabilidade do pH, durante um periodo de observacdo de 24h.
Taylor-Edwards et al. (2009) relatam que a ureia de lenta liberagdo promoveu um
controle da amonia no rimen sem afetar os metabolitos produzidos na fermentacdo
ruminal. Da mesma maneira, Ribeiro et al. (2011) afirmam que o ambiente ruminal em
relacdo ao pH e concentracio de NH; melhorou, quando novilhos de corte foram
suplementados com uma fonte de NNP de liberago lenta (Optigen®1200).

Analisando os resultados do presente estudo e da literatura, sugere-se que em dietas

com maior propor¢ao de volumoso a ureia de liberacdo lenta pode ser mais interessante.
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Viarias pesquisas que utilizaram maiores propor¢des de volumoso concluiram que a
fonte de ureia de liberagdo lenta promoveu maior ¢ mais constante produgdo de N-NHj;
(Paula et al., 2009; Xin et al., 2010; Ribeiro et al., 2011).

A taxa de passagem (Kp) ndo foi influenciada (P>0,05) pelos niveis de ULL
(Tabela 5). O valor médio de Kp neste experimento (9,38%/hora) foi superior ao
reportado por Owens e Goetsch (1986) de 6,7%/hora para ragdes com inclusdo de
concentrado entre 50 e 80%. Entretanto, foi préximo ao observado por Biirger et al.
(2000) de 10,2%/hora, em bovinos consumindo a mesma propor¢ao

volumoso:concentrado deste experimento.

Tabela 5 - Cinética ruminal em fun¢@o do nivel de substituicdo da ureia pela ULL

S Tratamentos N
Variaveis 0ULL 33 ULL 66 ULL 100 ULL Regressio EPM P<
Kp (%/hora) 10,00 9,20 8,68 9,62 Y =9,38 0,62 0,52
VR (Litros) 90,91 89,56 90,88 93,28 Y =91,16 427 0,94
TR (horas) 10,39 11,14 11,93 10,52 Y =11,00 0,84 0,59
TRec (vezes/dia) 2,40 2,21 2,08 231 Y =225 0,15 0,52

Kp = taxa de passagem da fase liquida; VR = volume ruminal; TR = tempo de reteng@o; TRec = taxa de
reciclagem.

O volume ruminal (VR) médio, verificado neste estudo de 91,16 L, correspondeu a
16,1 % do PV, o qual esta dentro dos valores médios de 15 a 21% do PV, propostos por
Owens ¢ Goetsch (1988) como volume ruminal normal em bovinos. Highstreet et al.
(2010), trabalhando com vacas leiteiras, ndo observaram diferengas no volume ruminal
quando substituiram a ureia com ureia protegida com gordura, relatando valores de
volume ruminal entre 45,2 e 48,6 L/dia. O tempo de retencdo médio (Tabela 5)
observado neste estudo de 11h foi proximo ao encontrado por Biirger et al. (2000) de
10,26h. A taxa de reciclagem também ndo foi influenciada (P>0,05) pela substitui¢do da
ureia por ULL.

O volume urinario de um bovino adulto varia de 5 a 10 L/dia (Gurtler et al., 1987).
No presente experimento, todos os animais, apresentaram valores nesta faixa. O volume
urinario médio observado neste ensaio de 8,2 L/dia (Tabela 6) foi superior ao volume
reportado por Barbosa et al. (2006) para bovinos machos castrados da raga Nelore (4,67
L/dia) e inferior aos observados por Chizzotti et al. (2006), em novilhas com peso
médio de 453 kg (17,47 L/dia). Porém, proximo ao observado por Renné et al. (2008)
em novilhos da raca Nelore (8,02 L/dia). Highstreet et al. (2010), trabalhando com
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vacas leiteiras, ndo observaram diferengcas em relagdo a producdo de urina quando
substituiram a ureia por uma ureia encapsulada na dieta.

Da mesma maneira, Santos et al. (2011) ndo observaram diferengas no volume
urindrio e concentragdo de alantoina quando vacas leiteiras foram suplementadas com
Optigen™II em substitui¢do parcial do farelo de soja.

A producdo urinaria média de alantoina foi de 184 mmol/dia (Tabela 6) e ndo
houve efeito (P<0,05) de tratamento. Apesar de ter verificado maior producdo de
alantoina. Resultado semelhante foi obtido por Galo et al. (2003) que ao substituir a

ureia pelo Optigen®1200 ndo encontrou efeito de tratamento.

Tabela 6 - Eficiéncia de sintese de proteina microbiana em fun¢do do nivel de
substitui¢do da ureia pela ULL

e Tratamentos N
Vanavels T 33 ULL 66 ULL 100 ULL | eeressdo EPM o P<
VU 849 749 835 852 ¥ =821 0.8 0,74
ALA 178,62 182,82 18515 187,80 Y =183,60 114 0,95
AcU 10,04 10,06 11,50 9,62 Y =10,30 L1 0,67
PT 188,66 192,87 196,64 19742 Y =193,90 114 094
Pabs 16928 174,47 179,17 179,81 Y =17569 135 094
Nimic 123,07 126,84 13026 130,72 Y=127,72 9.8 094
Efic 160,49 16221 171,88 167,75 Y =16558 12,0 0,90

VU = volume urinario (L/dia); ALA = alantoina (mmol/dia); AcU = acido urico (mmol/dia); PT =
purinas totais (mmol/dia); Pabs = purinas absorvidas (mmol/dia); N mic = nitrogénio microbiano
(g/dia); Efic = eficiéncia de sintese de proteina microbiana (g PB microbiana/kg de NDT consumido).

A produc¢do urinaria média de acido urico foi de 10,30 mmol/dia (Tabela 6) ¢ ndo
diferenga entre os tratamentos. Valores maiores foram encontrados por Galo et al.
(2003) que observaram valores entre 82 ¢ 93 mmol/dia em vacas leiteiras alimentadas
com ureia protegida, resultado do maior consumo de MS. Chen & Gomes (1992)
consideram que a proporcao de acido tirico nos derivados de purinas (DP) varia de 15 a
20% e é muito constante no mesmo animal, mas varia entre animais. Entretanto, neste
experimento essas proporcdes ficaram entre 4,87 e 5,84%.

A eficiéncia de sintese de proteina microbiana observada, neste experimento, foi
de 165,6 g PBmic/kg de NDT consumido (Tabela 6), e ndo houve efeito da inclusdo de
ULL na dieta. Esse valor foi superior ao observado por Galo et al. (2003) de 115 g
PBmic/kg de NDT consumido; ao proposto pelo NRC (2001) de 130 g PBmic/kg de
NDT consumido; e ao proposto por Valadares Filho et al. (2006) para bovinos em

condi¢des tropicais 120 g PBmic/kg de NDT consumido. Assim, pode-se inferir que em
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todos os tratamentos houve maximizacdo da sintese microbiana ¢ que nas condig¢des
deste experimento a ULL ndo apresentou vantagens como substituto da ureia.

A concentragdo de nitrogénio ureico no plasma (NUP) foi semelhante entre os
tratamentos (P>0,05), sendo observados valores de 13,39; 12,8, 13,06 ¢ 11,56 mg/dL
para os tratamentos 0 ULL, 33 ULL, 66 ULL e 100 ULL, respectivamente. O valor
médio estimado de 11,8 mg/dL foi préximo ao obtido por Oliveira et al. (2007), que,
incluindo 0,6% de ureia, observaram valor médio de 11,3 mg/dL. Segundo Valadares et
al. (1997), a concentracao de NUP resultante de maxima eficiéncia microbiana varia de
13,5 a 15 mg/dL e, acima desses valores, estaria ocorrendo perda de proteina no

processo de fermentag@o no rimen.

Conclusdes
A utilizagdo da ureia de liberagdo lenta em substitui¢do a ureia na dieta de bovinos
de corte melhora a digestibilidade aparente ruminal da FDN. Os demais parametros

estudados ndo sdo influenciados pela substituicdo da ureia pela ULL.
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