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GLICERINA BRUTA NA ALIMENTAÇÃO DE VACAS LEITEIRAS 1 
 
 

Autor: Cássio André Wilbert 
Orientador: Ênio Rosa Prates 
Co-orientador:  Júlio Otávio Jardim Barcellos 
 
RESUMO – Foram realizados dois ensaios com o objetivo de avaliar a glicerina 
bruta (GLB) como alimento energético alternativo e como aditivo precursor da 
gliconeogênese. No primeiro foram utilizadas oito vacas no terço médio de 
lactação, em um quadrado latino duplo, com uma inclusão de 0, 4, 8 ou 12% de 
GLB na dieta. Foram avaliadas a produção e a composição do leite, consumo 
de alimentos, digestibilidade e indicadores bioquímicos do metabolismo 
energético. O consumo de GLB não influenciou a produção média diária, 
produção de leite corrigido para 4% de GB, produção e concentração média 
diária de GB, lactose ou sólidos totais. A concentração de PB foi maior na 
inclusão de 12% do que no controle, enquanto a produção média diária de PB 
foi maior com uma inclusão de 8%. Nenhum dos tratamentos influenciou o 
consumo, eficiência alimentar, digestibilidade, concentração de AGNE ou uréia. 
Entretanto, a eficiência energética foi influenciada de maneira cúbica. A 
glicemia respondeu de uma maneira quadrática, sendo menor com 4 e 8% de 
GLB. No segundo ensaio foram utilizadas 24 vacas divididas entre três 
tratamentos (controle - TC, 1 mL de GLB/kg de PV – TG, ou 1mL de 
propilenoglicol/kg de PV - TP), em um delineamento de blocos completos 
casualizados. Os tratamentos iniciaram duas semanas pré e terminaram duas 
semanas pós-parto, as avaliações foram realizadas até a décima semana de 
lactação. Foram avaliadas a produção e a composição do leite, ECC, intervalo 
parto-1º cio e indicadores bioquímicos do metabolismo energético. Estudando 
os resultados médios para cada período de duas semanas, foi observada uma 
maior produção média diária de leite em todos os períodos no TP do que no 
TC. Na comparação com o TG, esta diferença existiu até a oitava semana de 
lactação, com exceção da quarta semana, quando foi observada uma 
tendência para esta diferença (P<0,10). O TP também apresentou uma maior 
produção média de leite corrigido para 4% de GB, enquanto a produção das 
vacas do TC foi superior à observada no TG. O TP e o TG influenciaram 
negativamente a concentração de GB. A produção média diária de GB foi 
menor no TG do que nos demais tratamentos. A concentração de lactose foi 
menor no TP, porém, este foi o tratamento com maior produção média diária 
deste componente. A concentração de NUL foi menor nas vacas tratadas. Não 
houve influência dos tratamentos estudados sobre o intervalo parto-1º cio, 
ECC, glicemia, concentração de AGNE ou de BHBO. A GLB é um bom 
alimento energético alternativo, em um nível de inclusão de até 12%, 
substituindo parcialmente o grão de milho moído na alimentação de vacas 
leiteiras. Entretanto, os resultados observados demonstram que o 
propilenoglicol é mais efetivo como aditivo precursor da gliconeogênese.  
______________________________ 
1Tese de Doutorado em Zootecnia – Produção Animal, Faculdade de Agronomia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (161 p.). Junho, 
2012. 
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Co-advisor:  Júlio Otávio Jardim Barcellos 
 
ABSTRACT - There were made two experiments with the aim to evaluate crude 
glycerin (CG) as an alternative energy feed and as a gluconeogenic additive for 
dairy cows. In the first experiment were used eight cows in the mid of lactation, 
in a double latin square design, receiving four CG inclusion levels in the diet (0, 
4, 8 or 12%). There were evaluated the milk production and composition, feed 
intake, digestibility and biochemical indicators from the energy metabolism. The 
CG intake did not influence the mean milk production, 4% fat-corrected milk, 
production and concentration of fat milk, lactose or total solids. The CP 
concentration was greater in the 12% inclusion than in the control, while the 
mean CP production was greater with the 8% inclusion. No one of the 
treatments influenced significantly the DMI, the OMI or the feed efficiency. 
However, the energy efficiency was influenced in a cubic manner. The DMD, 
OMD, NDFD and the seric concentrations of NEFA and urea were not 
influenced by the treatments. The blood glucose respond in a quadratic manner, 
being smaller in the 4 and 8% inclusion. In the second experiment were used 24 
cows allocated in three treatments (control – CT, 1 mL of CG/kg of BW - GT, or 
1 mL of propylene glycol/kg of BW – PT) in complete randomized blocks. The 
treatments started two weeks pre and were finished two weeks postpartum, the 
evaluations were made until the 10th week of lactation. It were evaluated the 
milk production and composition, BCS, partum-1st estrus period and 
biochemical indicators from the energy metabolism. There was observed a 
greater milk production in all of the five study periods in the PT than CT and in 
the first eight lactation weeks than GT, with exception of the fourth week, when 
was observed a tendency to this difference (P<0,10). The PT showed a greater 
4% fat-corrected milk production, while the production of the cows in the CT 
was greater than the GT. The intake of gluconeogenic influenced the fat milk 
concentration in a negative manner. The daily mean production of fat milk was 
small in the GT than in other treatments. The lactose concentration was 
smallest in the PT, but, that was the treatment with the biggest daily mean 
production of this component. The MUN was decreased in the treated cows. 
There was not influence of the treatments over the partum-1st estrus period, 
BCS, blood glucose, NEFA or beta-hidroxybutirate. The CG is a good 
alternative energy feed, in an inclusion up to 12%, replacing partially the corn 
grain in the dairy cows feeding. However, the observed results demonstrate that 
the propilene glycol is more effective as a gluconeogenesis precursor. 
 
 
 
_________________________ 
2 Doctoral Thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (161 p.). June, 2012.  
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1.1. INTRODUÇÃO 
 

Mesmo antes de haver um consenso sobre o conceito de biodiesel, 
este passou a ser um importante combustível renovável, não somente no 
Brasil, mas em todo o mundo, e a perspectiva é de crescimento na sua 
produção. Apesar da menor emissão de gases do efeito estufa ser a vantagem 
mais citada pelos especialistas, não se pode desprezar que a utilização de 
combustíveis renováveis diminui bastante a dependência por combustíveis 
fósseis, melhorando a balança comercial de países que ainda não alcançaram 
a autossuficiência em combustíveis, como é o caso do Brasil. 

O principal (até então) resíduo da produção do biodiesel é a glicerina 
bruta, que após vários processos de purificação alcança os padrões exigidos 
pelas indústrias farmacêuticas, de cosméticos e de produtos de limpeza, suas 
principais consumidoras, sendo considerado um subproduto. Porém, estes 
mercados não apresentam o mesmo crescimento que a indústria produtora de 
biodiesel nos últimos anos. Sendo assim, o aumento do excedente desse 
resíduo passou a ser considerado um grande problema. Qual o correto destino 
dessa glicerina bruta, já que o processo de purificação é muito oneroso e uma 
grande oferta do produto baixaria muito os preços recebidos, tornando inviável 
esse processo? As indústrias serão obrigadas a desembolsar mais dinheiro 
para que esse resíduo tenha um destino adequado? Em que grau isso 
impactará os preços do biodiesel? Em função disso, a pergunta que moveu 
este trabalho foi a seguinte: por que não encarar este problema como 
oportunidade e tratar este “resíduo” como subproduto, utilizando-o na 
alimentação animal? 

O maior componente da glicerina bruta é o glicerol, importante 
precursor da gliconeogênese. Sabendo da importância da gliconeogênese para 
os ruminantes, especialmente para as vacas leiteiras, animais de alta exigência 
nutricional, por que não utilizar a glicerina bruta como alimento energético 
alternativo?  

A fase mais crítica no ciclo produtivo das vacas de alta produção é o 
período compreendido entre as três últimas semanas de gestação e as três 
primeiras semanas de lactação (período de transição), principalmente devido 
ao grande déficit energético vivido nesse período, então, por que não utilizar a 
glicerina bruta como precursor da gliconeogênese? 

Esses questionamentos moveram o trabalho realizado, que iniciou 
com uma extensa revisão sobre os temas até aqui citados (Capítulo I). A partir 
desta, ficou constatado que vários questionamentos ainda não haviam sido 
respondidos, mesmo com mais de 50 anos de pesquisas sobre a utilização da 
glicerina bruta na alimentação animal. 

No Capítulo II é apresentado o artigo que trata da inclusão de 
diferentes níveis de glicerina bruta na dieta de vacas leiteiras no terço médio de 
lactação, em que foi avaliada a sua influência sobre a produção e a 
composição do leite,  consumo de alimentos, digestibilidade e indicadores 
bioquímicos do metabolismo energético. 

No Capítulo III é apresentado o artigo que trata da utilização de 
glicerina bruta como precursor da gliconeogênese durante o período de 
transição, comparando-a com o mais comum aditivo alimentar utilizado para 
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este fim (propilenoglicol). Foram avaliadas a produção e a composição do leite, 
bem como indicadores metabólicos do metabolismo energético. 

Por fim, no Capítulo IV são apresentadas as considerações finais 
baseadas nos capítulos acima descritos. 

Ao final deste trabalho, o leitor ficará com a certeza de que vários 
questionamentos não foram respondidos. Porém, sem sombra de dúvidas 
novos questionamentos também serão formulados pelo leitor. Se isto ocorrer, 
pode-se afirmar que o presente trabalho cumpriu com seu compromisso com a 
ciência, afinal, o que é ciência a não ser um questionamento após o outro?  
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1.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

1.2.1. O Biodiesel 
O conceito de biodiesel ainda está em discussão e não encontra um 

consenso. Entretanto, a definição adotada pelo Programa Brasileiro de 
Biodiesel é: “combustível obtido de misturas, em diferentes proporções, de 
diesel fóssil e álquil ésteres de óleos vegetais ou gorduras animais”. 
Tecnicamente, segundo Pinto et al. (2005), biodiesel é o álquil éster de ácidos 
graxos, obtido pela transesterificação de óleos ou gorduras, de plantas ou 
animais, com álcoois de cadeias curtas tais como o metanol e o etanol.  

1.2.1.1. Biodiesel – história 
A seguir é apresentado um breve histórico sobre o biodiesel 

(Câmara, 2006; Goes et al., 2010): 
• 23 de fevereiro de 1892: o engenheiro alemão Rudolph Christian 

Karl Diesel (1858-1913) obtém a patente para o seu motor de auto-ignição.  
• 10 de agosto de 1897: Rudolph Diesel coloca em funcionamento o 

primeiro modelo do motor a diesel. Em 1898 este motor é apresentado na Feira 
Mundial de Paris, utilizando como combustível o óleo de amendoim. 

• 1911: Rudolf Diesel faz a seguinte afirmação: “O motor a diesel 
pode ser alimentado por óleos vegetais, e ajudará no desenvolvimento agrário 
dos países que vierem a utilizá-lo. O uso de óleos vegetais como combustível 
pode parecer insignificante hoje em dia, mas com o tempo, irá se tornar tão 
importantes quanto o petróleo e o carvão são atualmente.”  

• Década de 20: No Brasil, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT), 
estuda e testa combustíveis alternativos e renováveis a partir da palma, 
algodão e amendoim. 

• Década de 70: A Universidade Federal do Ceará (UFC) 
desenvolve pesquisas sobre fontes alternativas de energia que culminaram 
com a descoberta de um novo combustível: o biodiesel. 

• Década de 80: Registro da primeira patente mundial do biodiesel 
obtida pelo Prof. Expedito Parente, da UFC – Patente “PI-8007959”. 

• 2004: É lançado, em 06 de dezembro, o Programa Brasileiro de 
Produção e Uso do Biodiesel (PNPB). Foram se sucedendo edições de Leis, 
Atos Normativos e Regulamentos que formam todo o arcabouço legal que 
norteia as iniciativas do biodiesel no Brasil.  

• 2005: Em janeiro, é publicada a Lei nº 11.097 que dispõe sobre a 
introdução do biodiesel na matriz energética brasileira. A partir dessa 
publicação a Agência Nacional do Petróleo (ANP) assumiu a atribuição de 
regular e fiscalizar as atividades relativas ao biodiesel. Realização do 1º leilão. 
Adição facultativa de 2% do biodiesel no diesel.  

• 2008/2009: Início da obrigatoriedade da mistura de 2% de 
biodiesel no diesel. Em junho de 2008 é autorizado o aumento para 3% 
(Resolução nº 2 do Conselho Nacional de Política Energética- CNPE). Em julho 
de 2009 entrou em vigor a adição de 4% de biodiesel. 

• 2010: A partir de primeiro de janeiro de 2010, a resolução CNPE 
nº 6/2009 publicada no Diário Oficial de 18 de fevereiro de 2009 permite a 
adição de 5% biodiesel no diesel combustível fóssil. 
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1.2.1.2. Biodiesel – processo de produção  
O processo de produção de biodiesel (Figura 1) é composto das 

seguintes etapas: preparação da matéria-prima, reação de transesterificação, 
separação de fases, recuperação e desidratação do álcool, destilação da 
glicerina e purificação do biodiesel. 

Figura 1. Fluxograma do processo de geração do biodiesel (adaptado de: 
Holanda, 2004) 

 
A transesterificação é a reação de um lipídio com um álcool simples 

(etanol ou metanol, sendo o metanol o mais comumente utilizado) para formar 
ésteres, gerando um subproduto, a glicerina bruta. Como essa reação é 
reversível, faz-se necessário um excesso de álcool para forçar o equilíbrio para 
o lado do produto desejado. A estequiometria para a reação é de 3:1 
(álcool:lipídio). Um catalisador ácido, básico ou enzimático é normalmente 
usado para acelerar a reação (o hidróxido de sódio é o catalisador mais usado) 
(Holanda, 2004). 

1.2.1.3. Biodiesel - importância 
Embora ainda não possa substituir inteiramente o diesel fóssil, o 

biodiesel merece atenção por algumas características (Van Gerpen, 2005):  
1. Mercado para óleos vegetais e gorduras animais em excesso; 
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2. Diminuição na dependência de petróleo importado (em 2008, por 
exemplo, a economia de petróleo estimada com o uso de biodiesel, foi de US$ 
992 milhões; Goes et al., 2010); 

3. É um combustível renovável,  
4. É menos poluente; 
5. Pode melhorar as propriedades do diesel fóssil. 
De março a dezembro de 2005, a produção brasileira de biodiesel foi 

de 736,1 mil litros. Em 2011, a produção foi de 2,64 bilhões de litros (ANP, 
2012). 

Esse grande aumento na produção de biodiesel é um fenômeno que 
não ocorre somente no Brasil. A produção mundial de biodiesel projetada para 
2019 é de cerca de 41 bilhões de litros (OECD-FAO, 2010). Nos EUA, a 
produção de biodiesel em 2008 já havia superado os 2,5 bilhões de litros 
(National Biodiesel Board, 2010). 

Além disso, a glicerina, principal resíduo da produção do biodiesel, 
depois de purificada, é um subproduto valioso da reação, cuja venda aumenta 
a receita econômica total do processo.  

1.2.2. O glicerol  
Glicerol é o nome comum do composto orgânico 1,2,3-propanotriol, 

descoberto por Carl W. Scheele em 1779 durante a separação de uma mistura 
aquecida de PbO preparada com óleo de oliva (The Soap and Detergent 
Association, 1990). Os seus sinônimos são glicerina, trihidroxipropano, glicil 
álcool, gliceril e 1,2,3-trihidroxipropano (OECD-SIDS, 2002). É um álcool 
trihidratado, viscoso, incolor, inodoro, de sabor adocicado, higroscópico, solúvel 
em água e álcool em todas as proporções e pouco solúvel em éter, acetato de 
etila e dioxano e insolúvel em hidrocarbonetos. Sua fórmula química é OH-CH2 
-CH (OH)-CH2 –OH (Pachauri & He, 2006).  

Na natureza, o glicerol existe em vegetais (soja, mamona, babaçu, 
girassol, palma, algodão, coco, dendê, pinhão manso) e animais na forma 
combinada com ácidos graxos (triglicerídeos). Também é um composto 
considerado fundamental dentro do sistema metabólico de microrganismos, 
atuando como precursor de numerosos compostos e como regulador de vários 
mecanismos bioquímicos intracelulares (Lages et al., 1999). Além disso, é um 
importante precursor da gliconeogênese, quando mobilizado através da lipólise. 

Normalmente, a indústria trata como glicerina o resíduo da produção 
do biodiesel, mesmo que este não seja seu único componente. Para não gerar 
confundimento, no presente trabalho, glicerina bruta (GLB) será chamada o 
resíduo (e potencial subproduto) da produção de biodiesel com pureza inferior 
a 85%, glicerina bruta purificada (GBP) o composto com 85 a 99,5% de glicerol, 
enquanto glicerol será chamada a substância com, no mínimo, 99,5% de 
pureza.  

1.2.2.1. O resíduo (ou subproduto) glicerina  
Por muito tempo, a produção de glicerina aconteceu por síntese 

química a partir do propileno, encarecendo muito seus custos (Cavalheiro et al., 
2011). Porém, atualmente a realidade é outra. 

Com o grande incremento na produção de biodiesel surgiu a 
preocupação de se encontrar novos usos para a glicerina derivada deste 
processo, pois para cada litro de biodiesel produzido, são gerados cerca de 
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100 mL de GLB (Dasari et al., 2005). Sendo assim, somente no ano de 2011, 
estima-se que tenham sido geradas 264.000 toneladas de GLB no Brasil (ANP, 
2012). Nos Estados Unidos, estima-se que tenham sido produzidos cerca de 30 
milhões de toneladas de GLB, em 2008 (Parsons, 2010). 

A GLB apresenta-se na forma de líquido viscoso pardo escuro, que 
contém quantidades variáveis de sabão, álcool (metanol ou etanol), 
monoacilglicerol, diacilglicerol, oligômeros de glicerol, polímeros e água (Ooi et 
al., 2004). A porcentagem de glicerol é bastante variável, porém normalmente 
varia entre 65 a 70%. Este resíduo é submetido ao processo de acidulação 
com ácido concentrado (HCl, H2SO4, ou H3PO4) para a separação de glicerol e 
ácidos graxos do sabão. No entanto, a maior parte dos processos de 
tratamento de glicerol é conduzida utilizando HCl ou H2SO4, sendo o H3PO4 
restrito pelo alto custo. Durante a acidulação, forma-se certa quantidade de sal 
(reação do ácido inorgânico com íon do sabão) que se deposita na fase inferior 
de um líquido de três fases, estando a fase superior constituída pelos ácidos 
graxos livres, e a fase intermédia composta principalmente por glicerol e álcool 
(Rivaldi et al, 2008). 

O produto recuperado alcança concentrações de glicerol superiores 
a 80%, com quantidades variáveis de água, corantes e álcool. Posteriormente, 
a glicerina bruta com excesso de ácido é neutralizado com solução de NaOH e 
submetido a tratamento térmico (70ºC) para eliminar os componentes voláteis 
(recuperação de álcool) (Ooi et al., 2004). 

1.2.2.2. Utilizações da glicerina 
Até 1866, ano da invenção da dinamite, a glicerina não tinha 

significância econômica ou industrial. Atualmente, possui mais de 1500 usos 
industriais (USSEC, 2007).  

As aplicações principais da glicerina são: síntese de resinas, ésteres 
18%; aplicações farmacêuticas 7% (principalmente na composição de cápsulas 
e como emoliente); uso em cosméticos 40% (emoliente e umectante); uso 
alimentício 24% (umectante e conservante); outros 11% (usado para aumentar 
a resistência das fibras do fumo; amaciar e aumentar a flexibilidade das fibras 
têxteis; lubrificante de máquinas, etc.) (Valor Econômico, 2007).  

Com um grande excedente nos últimos anos, já que é o principal 
(ainda) resíduo da produção de biodiesel, a glicerina necessita de um destino 
que não seja a queima ou o descarte em rios e terrenos (destinos bastante 
comuns) para não afetar o ambiente. Se descartada nos rios, causa consumo 
excessivo de oxigênio, causando um desequilíbrio na população aquática. Se 
queimada, libera cloreína na atmosfera, considerada cancerígena (Batista, 
2007). No entanto, são necessários processos complexos e de alto custo para 
que essa matéria-prima alcance as exigências em grau de pureza necessárias 
para as utilizações tradicionais (Diniz, 2005), visto que a GLB apresenta 
impurezas como água, catalisador (alcalino ou ácido), impurezas provindas dos 
reagentes, ácidos graxos, ésteres, etanol ou metanol, propanodióis, 
monoésteres e oligômeros de glicerina (Menten et al., 2008). Dessa forma, sua 
utilização na alimentação animal passa a ser uma alternativa muito 
interessante, principalmente devido à diminuição no seu preço resultante dessa 
grande produção.  
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Desde 1959, o glicerol é reconhecido como substância atóxica, 
permitido como aditivo em alimentos, e também considerado como substância 
“GRAS” (Generally Regraded as Safe) pelo Food and Drug Administration dos 
Estados Unidos (Donkin & Doane, 2007). No Brasil, seu uso em produtos 
alimentícios é assegurado pela Resolução de nº 386, de 5 de Agosto de 1999 
(Anvisa, 1999).  

No Brasil, sua utilização na nutrição animal foi aprovada pela 
Instrução Normativa N° 42 do MAPA, de 16 de dezembro de 2010. Os 
parâmetros mínimos para uso são um teor mínimo de 80% de glicerol, menos 
de 150 ppm de metanol e um máximo de 12% de umidade (MAPA, 2010). 

1.2.2.3. Variação na composição da glicerina 
A variação na composição da GLB encontrada atualmente também 

merece especial atenção quando da sua utilização na alimentação animal pois 
esse fato resultará em grandes diferenças produtivas. Schröder & Südekum 
(1999) observaram teores de glicerol variando de 66,3 até 99,8%, na 
Alemanha, e Gott (2009) observou que o teor de matéria mineral variou de 1,28 
até 8,98%, em amostras dos EUA. 

Em trabalho com cordeiros, Lage et al. (2010) utilizaram uma 
amostra de GLB contendo apenas 36,20% de glicerol, 8,66% de metanol e 
46,48% de ácidos graxos, quando normalmente são observado teores de 
ácidos graxos inferiores a 1%. Concentrações elevadas de ácidos graxos na 
GLB podem ser explicadas por falhas no processo de separação entre 
biodiesel e glicerol, fato observado principalmente em agroindústrias de 
biodiesel de pequeno porte. 

1.2.3. A gliconeogênese em ruminantes 
Pelo glicerol se tratar de uma importante substância precursora da 

gliconeogênese, nesta revisão serão abordados alguns aspectos fundamentais 
deste processo, passo essencial para entender o posterior desenvolvimento do 
presente trabalho.  

1.2.3.1. Importância da gliconeogênese para os rumi nantes 
A gliconeogênese é um processo contínuo de suma importância em 

ruminantes, já que quase todos os carboidratos dietéticos são fermentados a 
ácidos graxos voláteis (AGVs) no rúmen, sendo o propionato o transformado 
em glicose, provendo cerca de 90% da glicose total absorvida. Ou seja, 
praticamente não há absorção direta de glicose, como ocorre em outras 
espécies (Young, 1977). 

De maneira geral, o processo de gliconeogênese pode ser 
sintetizado da seguinte forma: os polissacarídeos são hidrolisados no rúmen 
até suas unidades básicas (monossacarídeos), já que os microorganismos 
ruminais são capazes de romper tanto as ligações glicídicas β quanto α. Nessa 
etapa, o principal monossacarídeo é a glicose, que posteriormente é convertida 
em AGVs (González & Silva, 2006). 

Embora a gliconeogênese seja importante em todos os períodos, 
sua importância é ainda maior após o consumo de alimentos, quando há 
grande fluxo de nutrientes. Enquanto a gliconeogênese e a lipogênese são 
estimuladas em ruminantes em períodos de consumo abundante de alimentos, 
nos não-ruminantes apenas a taxa de lipogênese está elevada. Nestes 
animais, a gliconeogênese é elevada somente em períodos de deficiência no 
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consumo (Young, 1977). Além disso, outras adaptações dos ruminantes são 
que há um limitado uso da glicose para oxidação e a utilização de acetato ao 
invés de glicose para a síntese de ácidos graxos (Danfaer et al., 1995). 

Em ruminantes lactantes, a demanda por glicose é extremamente 
alta devido à secreção de leite, rico em lactose. Como a concentração de 
lactose sofre uma variação muito pequena, o leite produzido é altamente 
dependente da síntese e secreção de lactose (Danfaer et al., 1995). Sendo 
assim, a disponibilidade de glicose, através de uma alta taxa de 
gliconeogênese, é requisito básico para uma alta produção leiteira. 

Para vacas lactantes, as exigências por glicose, somente da 
glândula mamária, costumam ser calculadas através de equação proposta por 
Elliot (1976). Segundo o autor, a lactose contida no leite corresponde a 69,4% 
de toda glicose captada pela glândula mamária. Assim, a glândula mamária de 
uma vaca produzindo 60 kg de leite por dia, com um teor de lactose de 4,8%, 
necessita de cerca de 4 kg de glicose por dia (Reynolds, 2005). 

A proporção de glicose necessária para a produção leiteira também 
varia de acordo com a produção. Dados de Annison et al. (1974) demonstraram 
que conforme a produção leiteira aumenta, aumenta também a proporção da 
glicose necessária para o tecido mamário: de 20% com uma produção de 6 kg 
de leite/dia para 90% com uma produção de 25 kg de leite/dia. 

1.2.3.2. Substâncias precursoras da gliconeogênese 
Como na natureza nada se cria, tudo se transforma, para que haja a 

síntese de nova glicose, outras substâncias devem servir como precursores.  
Os principais precursores para a síntese de glicose são o 

propionato, aminoácidos, lactato e o glicerol (Leng, 1970), sendo que o 
propionato, de origem exclusivamente dietética, responde por até 76% da 
síntese hepática de glicose (Reynolds et al., 1994). A quantidade disponível de 
propionato é ditada pelo consumo de alimentos, e este AGV por si só, é um 
importante regulador do consumo (Anil & Forbes, 1988). 

A contribuição dos aminoácidos, de origem exógena ou endógena, é 
maior nos primeiros dias de lactação, mas por volta do 11º dia, sua 
contribuição é mínima. A contribuição do glicerol, de origem exclusivamente 
endógena, a partir da lipólise das reservas de TG é muito pequena, a não ser 
em períodos de severo balanço energético negativo, e a contribuição do 
lactato, de origem exógena ou endógena, varia de 10 a 20% (Danfaer et al., 
1995).  

De modo geral, um aumento no consumo de alimentos, 
incrementará a disponibilidade do principal substrato para a geração da glicose, 
o ácido propiônico, o qual estimulará um aumento na taxa de gliconeogênese 
(Reynolds et al., 1988). Em períodos de baixo consumo de alimentos, a 
contribuição do propionato decresce, sendo necessário mobilizar reservas 
corporais capazes de proverem outros precursores. 

Deve-se lembrar, entretanto, que tanto o glicerol quanto o lactato, 
em última instância, são derivados da própria glicose, dessa forma, sua 
contribuição para a gliconeogênese não representa uma síntese líquida de 
glicose.  
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1.2.3.3. Mecanismo da gliconeogênese 
A gliconeogênese acontece nos rins e no fígado, sendo que de 80 a 

90% se dá no fígado (Bergman, 1975).  
A gliconeogênese a partir de propionato ocorre da seguinte forma: o 

propionato, AGV produzido pela fermentação microbiana dos carboidratos, é 
absorvido pelo epitélio ruminal, chegando até o fígado. No fígado, entra no ciclo 
de Krebs até gerar oxalacetato para que seja, finalmente, convertido em 
glicose. Esta entrada no ciclo de Krebs ocorre após sua conversão em succinil-
CoA (González & Silva, 2006). 

O lactato, produzido no eritrócito e no músculo esquelético, é o 
produto final da glicólise anaeróbia. Sendo convertido em piruvato pela ação da 
enzima lactato desidrogenase. O piruvato entra na mitocôndria, onde é 
convertido em oxalacetato. Este é transformado em fosfoenolpiruvato, já no 
citosol, ingressando, definitivamente na rota gliconeogênica. 

Os aminoácidos ditos gliconeogênicos têm cinco possíveis rotas 
para a geração de glicose: 1 – via piruvato (alanina, serina, cistina, glicina); 2 – 
via α-cetoglutarato (glutamina, prolina, arginina, histidina); 3 – via succinil-CoA 
(valina, treonina, metionina, isoleucina); 4 – via fumarato (fenilalanina, tirosina); 
5 – via oxalacetato (aspartato).  

O glicerol, ingerido oralmente (desde que escape intacto pela 
fermentação ruminal) ou produzido a partir da lipólise dos triglicerídeos no 
tecido adiposo, ingressa na via gliconeogênica, no fígado, através da di-
hidroxiacetona-fosfato. Numa primeira etapa, é fosforilado pela enzima glicerol-
quinase. Após, o glicerol-3-fosfato é oxidado pela enzima glicerol-3-fosfato 
desidrogenase, gerando di-hidroxiacetona-fosfato, composto intermediário da 
via gliconeogênica (González & Silva, 2006). 

Brockman (1990) observou que a infusão contínua de insulina em 
ovelhas resultou em uma diminuição na taxa de produção de glicose hepática e 
de disponibilidade de vários substratos gliconeogênicos (aminoácidos, lactato e 
glicerol). Isto aconteceu porque a insulina é o principal hormônio lipogênico. 

Porém, a taxa de gliconeogênese a partir de ácido propiônico parece 
não ser influenciada pelo glucagon ou insulina, mas sim pela sua 
disponibilidade dietética (Brockman & Greer, 1980). 

Ou seja, o mais importante para uma adequada disponibilidade de 
glicose é haver um adequado fornecimento de substratos via dieta. 

1.2.4. Digestão do glicerol 
Três rotas têm sido descritas para o glicerol ingerido oralmente: 

passagem (13%), fermentação (44%) e absorção (43%). Embora os primeiros 
trabalhos in vitro tenham observado uma fermentação quase que completa do 
glicerol, gerando propionato, lactato, succinato e acetato, a partir de resultados 
de trabalhos in vivo, ficou demonstrado que os principais compostos gerados a 
partir da fermentação são o propionato e o butirato, principalmente este último. 
A absorção do glicerol, em sua forma intacta, pelo epitélio ruminal está mais 
relacionada à conversão em glicose no fígado. A glicerolquinase converte o 
glicerol e o ATP em glicerol-3-fosfato e ADP ao nível da fosfato triose, 
direcionando o glicerol para a gliconeogênese (Krehbiel, 2008). 

Quando a demanda por glicose é muito alta, como ocorre com vacas 
de alta produção no início da lactação, as vias seguidas pelo glicerol ou pelo 
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propionato são praticamente idênticas, sempre visando a geração de glicose 
(Donkin & Doane, 2007). 

1.2.4.1. O processo de fermentação ruminal do glice rol 
As principais bactérias fermentadoras do glicerol são anaeróbias 

estritas como a Selenomonas ruminantium var. lactilytica (Hobson et al., 1961). 
Bactérias anaeróbias facultativas parecem desempenhar um papel muito 
pequeno na fermentação do glicerol. Segundo Kijora et al. (1998), a microbiota 
ruminal adapta-se ao glicerol fornecido via oral em menos de sete dias. 
Rémond et al. (1993), observaram uma máxima degradação do glicerol logo no 
primeiro dia, indicando que esta adaptação dos microorganismos a este 
substrato é quase que imediata. 

Após este período de adaptação dos microorganismos ruminais, o 
desaparecimento do glicerol é bastante rápido. Bergner et al. (1995) 
observaram um desaparecimento de mais de 90% em meio in vitro em 2 horas 
de incubação (5% de inclusão), 4 horas (10% de inclusão) e 6 horas (15-25% 
de inclusão).  

Alguns trabalhos demonstravam que o glicerol que era fermentado 
no rúmen gerava propionato (Johns, 1953; Garton et al., 1961). Porém 
trabalhos posteriores demonstraram que uma parte também gera ácido butírico 
(Czerkawski & Breckenridge, 1972). Este butirato é convertido em β-
hidroxibutirato (BHBO) no rúmen, o qual pode ser utilizado como fonte de 
energia por alguns tecidos, porém pode agravar eventuais casos de cetose. 
Por este motivo, considera-se que o glicerol que é absorvido em sua forma 
intacta será mais eficaz no tratamento de um caso de cetose. 

Ao testar os efeitos de diferentes quantidades de GLB (80,2% de 
glicerol) durante o período de transição, DeFrain et al. (2004) observaram que 
tanto com 430 quanto com 860 g, houve uma maior produção de AGVs,  
principalmente de propionato e butirato.  

Bergner et al. (1995) trabalharam com glicerol com carbono 
marcado, e observaram que a maior parte foi transformado em propionato, 
porém cerca de 11% deste carbono foi detectado no CO2, ou seja, foi perdido. 
Rémond et al. (1993) observaram que a proporção de glicerol transformado em 
propionato variou de 35 a 69%.  

Carvalho et al. (2011) não detectaram um aumento na produção de 
AGVs em decorrência da inclusão de cerca de 11% de glicerol na dieta de 
vacas leiteiras durante o período de transição. Entretanto, houve um aumento 
na proporção de propionato e de butirato (22,7% (controle) vs. 28,6% (glicerol) 
de propionato; 11,5% (controle) vs. 15,3% (glicerol) de butirato) à custa de 
acetato (61,4% (controle) vs. 51,5% (glicerol)).  

Outro parâmetro bastante estudado é a variação no pH ruminal em 
decorrência do consumo de glicerol, fato que tem grande influência sobre a 
população microbiana ruminal e, consequentemente, sobre o aproveitamento 
dos alimentos. 

Em experimento in situ, Wang et al. (2009) forneceu 0, 100, 200 ou 
300 g de glicerol/dia para animais fistulados ruminalmente. O pH ruminal 
diminuiu linearmente (de 6,58 até 6,23; P<0,05) enquanto a concentração de 
AGVs aumentou de maneira quadrática (de 93,4 até 99,61 mmol; P<0,04). A 
relação acetato:propionato respondeu de maneira quadrática (P<0,03) devido a 
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um aumento na proporção de propionato e não a uma diminuição no acetato. A 
digestibilidade da fibra em detergente neutro (DFDN) aumentou linearmente, 
contrariando os resultados apresentados por Roger et al. (1992).  

Schröder & Südekum (1999) não observaram uma diminuição no pH 
abaixo de 6,2 utilizando uma inclusão de GLB de até 15%. Os autores também 
observaram uma redução na relação acetato:propionato, bem como um 
aumento na concentração de butirato, principalmente cerca de 3 horas após o 
consumo de glicerol.  

Enquanto Mach et al. (2009) relataram uma diminuição no pH em 
experimento in vivo, Parsons (2010) observou um aumento linear trabalhando 
com 0, 2 ou 4% de glicerina em um meio in vitro. 

Paggi et al. (1999) observaram uma redução de cerca de 20% na 
atividade proteolítica de um fluído ruminal em que a concentração de glicerol 
aumentou de 50 para 300 mmol. Além disso, esses autores observaram uma 
diminuição na digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de 8 a 15% com 
a adição de 100, 200 ou 300 mmol de glicerol na dieta.  

Outros autores também utilizaram técnicas in vitro para estudar os 
efeitos do glicerol sobre a fermentação ruminal e a digestibilidade. Ferraro et al. 
(2009) testaram os efeitos da incubação de glicerol (320 ou 640 mL) ou de 
propilenoglicol (320 ou 640 mL) através da técnica de produção de gás in vitro. 
A maior produção de gás ocorreu no maior nível de incubação de glicerol, 
tratamento que também apresentou o maior lag-time, comportamento igual ao 
observado por Trabue et al. (2007).  

Em mais um ensaio in vitro, Abo El-Nor et al. (2010) em trabalho in 
vitro, incubaram 0, 36, 72 ou 108 g de glicerol/kg de matéria seca (MS). A 
DFDN diminuiu mais de cinco pontos percentuais nos dois tratamentos com 
maior utilização de glicerol em relação ao grupo controle. Trabalho de 
AbuGhazaleh et al. (2011) auxiliou no entendimento destes resultados. Os 
autores substituíram 0, 15, 30 ou 45% do grão de milho da dieta por glicerol, e 
observaram uma redução na concentração de Butyrivibrio fibrisolvens (bactéria 
fibrolítica) e de Selenomonas ruminantium (bactéria amilolítica).  

Trabalho de Pereira et al. (2008) demonstrou que a cinética de 
fermentação varia de acordo com a dieta basal à qual o glicerol é incluído, pois 
em uma dieta a base de feno de Braquiária Marandu o lag-time aumentou em 
cerca de 1,5 hora com 3% de GLB, sem que este efeito fosse observado em 
uma dieta a base de concentrado comercial ou a associação deste com o feno. 
Porém, deve-se considerar que nestas dietas com maior concentração de 
carboidratos rapidamente fermentáveis, o propionato tipicamente está em 
maiores concentrações, havendo, nestes casos uma menor oportunidade para 
o glicerol expressar seu potencial como alimento energético (Drouillard, 2008). 

Ávila et al. (2011) utilizaram 0, 7, 14 ou 21% de glicerina em 
substituição ao grão de cevada sob a hipótese de que haveria uma redução na 
emissão de gás metano, já que a maior parte que escapa intacta à fermentação 
ruminal transforma-se em propionato. Entretanto, apesar de haver um 
incremento na concentração de propionato e uma diminuição na de acetato, 
esta hipótese não se confirmou neste trabalho, diferentemente do que ocorreu 
em trabalho de Lee et al. (2011). 
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1.2.5. A glicerina/glicerol na alimentação animal 
Principalmente devido às suas características como substrato para a 

gliconeogênese hepática, muitos estudos têm avaliado os efeitos da glicerina 
como uma fonte de energia para aves (Simon et al., 1996; Cerrate et al., 2006), 
suínos (Kijora et al., 1995; Lammers et al., 2008), ovinos (Gunn et al., 2010), e 
bovinos (DeFrain et al., 2004; Mach et al., 2009). 

A glicerina geralmente é reconhecida como segura para o uso na 
alimentação animal (FDA, 21 C.F.R. 582.1320). Entretanto, especial atenção 
deve ser dada ao seu teor de metanol, substância utilizada no processo de 
produção de biodiesel. A concentração de metanol no composto deve ser 
inferior a 0,5% da dieta total (Donkin & Doane, 2007). Segundo o FDA, os 
níveis de metanol devem ser inferiores a 150 ppm para que a GLB obtida a 
partir da produção de biodiesel seja considerada segura para a alimentação 
animal. O governo alemão tem estabelecido como seguro níveis de até 5.000 
ppm (Sellers, 2008) enquanto no Canadá são aceitos níveis de até 1.000 ppm 
(Gordon, 2009).  

1.2.5.1. Os efeitos da contaminação por metanol 
A intoxicação por metanol em animais é identificada pela excreção 

de ácido fórmico na urina. O metanol ingerido é oxidado no fígado a 
formaldeído e este a ácido fórmico (Carvalho et al., 2011).  

Lammers et al. (2008) indicaram que, quando em quantidades 
elevadas, o ácido fórmico pode causar cegueira pela destruição do nervo 
óptico, sendo relatadas também a ocorrência de depressão do sistema nervoso 
central, vômito, acidose metabólica e alteração motora. Além disso, a via da 
gliconeogênese é inibida pelo metanol resultando em hipoglicemia.  

Um aspecto que deve ser salientado é que o potencial efeito 
prejudicial do metanol incorporado às rações pode ser desprezado quando a 
ração for peletizada, uma vez que a temperatura atingida na peletização (82ºC) 
é mais alta que a temperatura de vaporização do metanol (65ºC) (Menten et al., 
2008). 

Entretanto, o alto risco à saúde associado ao consumo do metanol 
(considerando níveis possivelmente detectados em GLB) não é esperado em 
animais ruminantes. Isso ocorre porque o metanol naturalmente é produzido no 
rúmen como resultado da hidrólise de metil ésteres da pectina. Pol & Demeyer 
(1988) demonstraram que a infusão de metanol (19 mL/h) no rúmen de ovinos 
apresenta efeitos semelhantes à administração de pectina em termos de taxa 
de metanogênese. Além disso, Methanosarcina spp., que pode usar metanol 
como substrato foi isolada de amostras de conteúdo ruminal (Rowe et al., 
1979). A bactéria Eubacterium limosum também é capaz de converter metanol 
em acetato e butirato (Genthner et al., 1981). 

1.2.5.2. Valor energético da glicerina 
Parte da indefinição quanto ao valor energético da glicerina deve-se 

à diferença entre os níveis estudados e interações ainda desconhecidas com 
outros componentes da dieta. De modo geral, considerar o valor energético da 
glicerina como aproximadamente igual à energia contida no amido de milho é 
um bom começo para a formulação das dietas (Donkin & Doane, 2007).   

Segundo Schröder & Südekum (1999), em dietas com alta inclusão 
de concentrados (60%), o valor energético da GLB foi de aproximadamente 
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85% de seu valor em dietas com 100% de forragem: nas dietas com baixa 
inclusão de amido, não houve diferença no teor energético da GLB 
independente do seu nível de inclusão (10, 15 ou 20%) e o valor médio foi de 
2,32 Mcal de ELl/kg de GLB. Nas dietas com alta inclusão de amido, este valor 
foi de 1,91 a 2,03 Mcal/kg. Valores bastante próximos ao observado por 
DeFrain et al. (2004): 1,91 Mcal de ELl/kg no início da lactação. Já Linke et al. 
(2004) estimaram uma ELl de 2,33 Mcal/kg (cerca de 20% superior a do grão 
de milho). 

Mach et al. (2009) estimaram, para touros jovens da raça Holandês, 
um conteúdo energético (EM) da GLB (86% de glicerol) de 3,47 Mcal/kg. Este 
valor foi obtido através dos seguintes cálculos: 1 mol de glicerol pode ser 
fermentado a 0,5 mol de propionato, assim, provendo 0,367 Mcal de EM/mol 
(Baldwin, 1968). Os outros 50% restantes do glicerol foram assumidos como 
escapando da fermentação ruminal e atingindo o intestino com uma EM de 4,3 
Mcal/kg (NRC, 2001). Assim, assumindo uma digestibilidade de 95% e uma 
metabolizabilidade de 100%, esse glicerol que escapa a fermentação ruminal 
fornece cerca de 0,376 Mcal de EM por mol (1 kg de glicerol = 10,87 moles). 
Dessa forma, uma amostra com 86% de glicerol, forneceria 3,47 Mcal de 
EM/kg.  

1.2.5.3. Resultados produtivos  
Em um trabalho com 60 vacas da raça Holandês em lactação, por 56 

dias, Donkin & Doane (2007) testaram quatro níveis de inclusão de glicerol (0, 
5, 10 e 15%). Não houve efeito dos tratamentos sobre a produção. O consumo 
foi ligeiramente menor no tratamento com maior inclusão de glicerol nos 
primeiros sete dias de experimento. A adição de glicerol na dieta resultou em 
uma diminuição no nitrogênio uréico no leite (NUL) (de 12,5 para 10,2 mg/dL), 
sugerindo uma melhora na eficiência de utilização do nitrogênio, embora Kijora 
et al. (1998) tenham relatado uma diminuição no conteúdo de N bacteriano no 
fluido ruminal. Apesar do escore de condição corporal (ECC) não ser diferente 
entre os tratamentos, com a inclusão de 10 e 15% de glicerol o ganho de peso 
foi maior. A digestibilidade da MS (quadraticamente) e da matéria orgânica 
(MO) (linearmente) melhoraram com a adição de glicerina. A DFDN foi reduzida 
com 5% de glicerina em comparação com o tratamento controle, porém a 
eficiência de utilização dos alimentos não diferiu entre os tratamentos. 

Schröder & Südekum (1999), não observaram diferenças na DFDN, 
digestibilidade da MO (DMO) e digestibilidade do amido com a inclusão de até 
15% de GLB em uma ração peletizada. Resultados diferentes foram 
apresentados por Lage et al. (2010), trabalhando com uma amostra de GLB de 
baixa qualidade (36,20% de glicerol, 8,66% de metanol, 46,48% de ácidos 
graxos), que observaram efeito linear decrescente da inclusão de 0, 3, 6, 9 e 
12% de GLB na dieta de cordeiros em terminação sobre o consumo de MS 
(CMS) e ganho médio diário (GMD), e efeito quadrático sobre a DFDN 
(P<0,05). Entretanto é necessário destacar que, devido a alta concentração de 
ácidos graxos, tratavam-se de dietas com alto teor de EE nas inclusões de 9 e 
12% de GLB (6,95 e 8,25%). Segundo Palmquist & Jenkins (1980), o consumo 
de alimentos pelos ruminantes usualmente diminui em níveis de extrato etéreo 
(EE) superiores a 6%, principalmente devido a diminuição da DFDN.  
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Segundo Schröder & Südekum (1999), a GLB pode ser incluída na 
dieta de animais em lactação em até 10% da MS sem qualquer efeito 
prejudicial sobre o consumo de alimentos e água, degradação ruminal, 
digestibilidade ou produção de biomassa microbiana, mesmo em que esta 
apresente diferentes graus de pureza (63, 85 ou 100%).  

Como a gliconeogênese acontece, sobretudo, no tecido hepático, 
mas também no tecido renal, existia a hipótese de que a utilização de GLB 
pudesse provocar uma sobrecarga desses tecidos. Para testá-la, Cavalheiro et 
al. (2011) estudaram os efeitos da utilização de GLB (83% de glicerol) na dieta 
de novilhas de corte por 112 dia e não observaram influência da inclusão de 10 
ou 20% de glicerina na MS da dieta sobre o peso e área celular do fígado e rins 
dos animais. 

Alguns estudos foram realizados para avaliar a influência da 
ingestão de GLB sobre o consumo de alimentos e ganho de peso. Parsons et 
al. (2009) testaram a inclusão de 0, 2, 4, 8, 12 ou 16% de GLB na dieta de 373 
novilhos de corte e observaram uma diminuição linear no CMS (P<0,001). O 
GMD e a eficiência alimentar variaram de maneira quadrática sendo que o 
maior foi observado no nível de 2%. Entretanto, Mach et al. (2009) não 
observaram diferenças no CMS ou eficiência de utilização dos alimentos 
incluindo 0, 4, 8 ou 12% de GLB na dieta de touros Holandês terminados em 
confinamento. Diferente destes dois trabalhos, Gunn et al. (2010) observaram 
um incremento linear no CMS de cordeiros Suffolk incluindo 0, 5, 10, 15 ou 
20% de GLB (86% de glicerol) em sua dieta, demonstrando haver uma grande 
inconsistência nos resultados.   

Linke et al. (2004) trabalharam com três níveis de utilização de 
glicerina na dieta de vacas em lactação: 0; 0,5 kg; ou 1 kg. O CMS e a 
produção de leite não foram influenciados pelos tratamentos. A eficiência 
alimentar também melhorou com o consumo de glicerol. A composição do leite 
não diferiu entre os tratamentos, com exceção do NUL, que diminuiu com o 
fornecimento de glicerina.  

1.2.6. O período de transição  
O período de transição em vacas leiteiras é definido como as três 

últimas semanas de gestação e as três primeiras de lactação (Drackley, 1999; 
Grummer, 1995). Este período apresenta duas fases distintas: 21 dias pré até o 
parto, caracterizado por uma redução de até 30% no CMS; e do parto até os 21 
dias de lactação, durante o qual há um incremento gradual no consumo de 
alimentos (Grant & Albright, 1995). 

A maioria dos problemas metabólicos surge ou tem origem nesse 
período (hipocalcemia, cetose, retenção de placenta, deslocamento de 
abomaso, laminite) em decorrência das diversas modificações pelas quais o 
animal passa durante essa fase. Até mesmo a incidência de mastite é maior 
durante esse período devido à diminuição da resposta imune (Goff & Horst, 
1997). 

1.2.6.1. Princípios básicos de manejo 
O principal objetivo de qualquer programa de manejo para o período 

de transição é prevenir excessos ou deficiências energéticas que podem 
ocasionar problemas de saúde no inicio da lactação (Beede et al., 1996; Dyk & 
Emery, 1996). Desta forma, três funções básicas devem ser mantidas: 
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adaptação do rúmen às dietas do início da lactação, com um maior teor 
energético e uma maior inclusão de grãos; manutenção da normocalcemia; 
manutenção do sistema imunitário em bom funcionamento (Goff & Horst, 
1997). 

1.2.6.2. Adaptações fisiológicas 
Nos últimos dois meses de gestação, o consumo de nutrientes pelo 

feto e seus acessórios praticamente dobra (Bauman & Currie, 1980). Porém, o 
desencadeamento da lactação é responsável por alterações ainda mais 
profundas. Uma série de adaptações fisiológicas ocorre nas vacas leiteiras no 
início da lactação, objetivando sempre a produção de leite em detrimento a 
outras atividades metabólicas como a mantença, o crescimento e a atividade 
reprodutiva (Santos et al., 2002). Essas características estão relacionadas com 
as mudanças nas concentrações séricas hormonais favorecendo o suprimento 
de nutrientes para a glândula mamária em detrimento a outros tecidos (Mattos, 
1995).  

As exigências por nutrientes, que já estão elevadas no final da 
gestação, aumentam muito após o parto. Goff & Horst (1997) exemplificaram 
muito bem estas alterações citando que, no final da gestação, o feto necessita 
de cerca de 0,82 Mcal de energia, 117 g de proteína, 10,3 g de cálcio, 5,4 g de 
fósforo e 0,2 g de Mg, diariamente. Porém, para a produção de somente 10 kg 
de colostro são necessários 11 Mcal de energia, 140 g de proteína, 23 g de 
cálcio, 9 g de fósforo e 1 g de Mg. 

Com toda esta demanda por nutrientes, especialmente por energia, 
as exigências por ELl e proteína metabolizável 4 dias pós-parto, excedem em 
cerca de 25% a ingestão destes nutrientes. Outro fator importante é que a 
glândula mamária, nessa fase, demanda 97% da ELl e 83% da proteína 
metabolizável total ingerida, restando muito pouco para as outras funções vitais 
(Drackley, 1999). 

Segundo Bell (1995), de um útero aos 250 dias de gestação para 
uma glândula mamária aos quatro dias de lactação, as demandas por glicose 
triplicam e as de aminoácidos dobram. E Overton (1998) demonstrou que a 
demanda estimada de glicose de uma vaca da raça Holandês é de 1000 a 
1100 g/d durante os últimos dias de gestação, mas aumenta rapidamente após 
o parto para aproximadamente 2500 g/d aos 21 dias pós-parto.  

1.2.6.3. Alterações no período - consumo 
No final da gestação, há um grande aumento no crescimento fetal, 

elevando a pressão interna nos órgãos digestivos, diminuindo desta forma o 
espaço ocupado pelos alimentos (o rúmen fica com cerca de 1/3 de seu 
tamanho normal) (Goff & Horst, 1997), este fato, associado com a grande 
variação hormonal no período pré-parto (aumento nas concentrações 
sangüíneas de estrógeno e corticóides e uma diminuição na concentração de 
progesterona) (Chew et al., 1979), reduz o CMS em até 30%, predispondo o 
animal a um balanço energético negativo (consumo de energia é menor do que 
as exigências do animal), com isso aumenta o catabolismo de gordura 
elevando as concentrações de ácidos graxos não-esterificados (AGNE) em 2 
ou 3 vezes na circulação (Grum et al., 1996; Van Saun, 2000). Estes, por sua 
vez, serão posteriormente acumulados no fígado podendo causar problemas 
metabólicos e diminuindo a posterior produção leiteira.  
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A diminuição no CMS coincide com o período em que ocorrem 
mudanças no status reprodutivo, reservas de tecido adiposo e alterações no 
metabolismo para dar o devido suporte à lactação, sendo assim, não se pode 
ser tão simplista a ponto de afirmar que a diminuição no consumo de alimentos 
deva-se somente a motivos físicos. Alguns sinais metabólicos, derivados e/ou 
causadores das alterações descritas desempenham papel fundamental como 
nutrientes, metabólitos, hormônios reprodutivos, hormônios do estresse, 
leptina, insulina, peptídeos intestinais, citocinas e neuropeptídios como o 
neuropeptideo Y, galanina e fator de liberação da corticotropina (Ingvartsen & 
Andersen, 2000).  

Segundo Ingvartsen & Andersen (2000), o menor CMS ocorre no dia 
do parto, entretanto, multíparas consomem mais alimentos do que as 
primíparas (a capacidade de consumo das vacas primíparas, com cerca de 
dois anos, é de cerca de 80% de uma vaca multípara, durante a primeira parte 
da lactação). 

Logo após o parto a ingestão de MS aumenta gradualmente (1,5 a 
2,5 kg/semana) (Grant & Albright, 1995) até chegar ao ponto máximo por volta 
da 10ª a 14ª

 
semana de lactação, enquanto o pico de produção de leite ocorre 

por volta de 4 a 8 semanas pós-parto (NRC, 2001). Esta diferença na curva de 
produção de leite e ingestão de MS faz com que o animal experimente, durante 
um período de ± 60 dias, um desequilíbrio nutricional negativo (Santos et al., 
1993).  

Villa-Godoy et al. (1988), observaram que no início da lactação a 
variação no balanço energético negativo médio esteve mais intimamente 
correlacionada com o CMS do que com a produção de leite (r = 0,73 e r = -
0,25, respectivamente). Entretanto, deve-se considerar que a produção de leite 
é uma função da disponibilidade de alimentos para o animal e nutrientes para a 
glândula mamária. 

1.2.6.4. Alterações metabólicas 
Várias são as mudanças metabólicas pelas quais as fêmeas bovinas 

leiteiras passam durante o período de transição: a concentração de 
progesterona, alta durante a gestação, diminui rapidamente ao parto. As 
concentrações de insulina plasmática diminuem no período final da gestação e 
no início da lactação em vacas leiteiras, com picos agudos no dia do parto 
(Kunz et al., 1985), além disso, há uma maior resistência à insulina durante o 
final da gestação (Petterson et al, 1993; Petterson et al. 1994). Assim, a 
mobilização de gordura durante o final da gestação é facilitada em parte pela 
diminuição da habilidade da insulina em promover a lipogênese e de se opor a 
lipólise (Bell, 1995).  

As concentrações plasmáticas do hormônio do crescimento 
aumentam durante o final da gestação, apresentam um pico durante a parição, 
e se mantêm moderadamente elevadas durante o início da lactação (Tucker, 
1985). A somatotropina diminui as taxas de lipogênese e a atividade de 
enzimas lipogênicas importantes no tecido adiposo aparentemente por se opor 
a resposta dos tecidos à insulina (Bauman & Vernon, 1993) e estimula a 
gliconeogênese através de um incremento no metabolismo do propionato em 
glicose (Danfaer et al., 1995) e na partição de nutrientes, privilegiando a 
glândula mamária para a síntese de leite (Bauman, 1992).  
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A primeira adaptação pela qual passa uma vaca no início da 
lactação é o aumento na gliconeogênese hepática e uma diminuição na 
oxidação da glicose pelos tecidos periféricos (Reynolds et al., 2003; Bennink et 
al., 1972) para redirecionar glicose para a glândula mamária.  

No início da lactação ocorre quase total supressão da lipogênese, 
devido aos baixos níveis de insulina plasmática e a diminuição da utilização de 
glicose ou acetato em razão da baixa resposta do tecido adiposo a insulina 
(Vernon & Taylor, 1988). O aumento das concentrações de glicose ao parto 
provavelmente ocorra devido ao aumento das concentrações de glucagon e 
glicocorticóides, como o cortisol, que promovem a depleção do glicogênio 
hepático (Grummer, 1995). Além disso, os glicocorticóides estimulam a lipólise 
e a mobilização de aminoácidos de tecidos extra-hepáticos, que podem servir 
de substrato para a gliconeogênese (Ogborn, 2006). Durante o período de 
transição, a contribuição do propionato para a geração de glicose é de 50 a 
60%, a de lactato de 15 a 20% e a do glicerol de 2 a 4% (Reynolds et al., 
2003). 

Como resultado do intenso déficit energético sofrido no início da 
lactação, a vaca passa a mobilizar seu tecido adiposo como uma fonte de 
energia. Essas reservas, que entram na circulação na forma de AGNE podem 
seguir três rotas no fígado: 1) completa oxidação a dióxido de carbono para 
fornecimento de energia; 2) oxidação parcial para produção de corpos 
cetônicos que são liberados no sangue e servem com fontes de energia para 
outros tecidos ou; 3) serem reconvertidos a triglicerídeos (Goff &Horst, 1997). 

Obviamente, a primeira rota a ser seguida é a da oxidação completa, 
entretanto, há um limite para que o fígado consiga realizar esta tarefa fazendo 
com que os AGNE entrem no ciclo de Krebs. O passo seguinte seria exportar 
estes ácidos graxos como lipoproteínas de muito baixa densidade (VLDL), 
porém os ruminantes possuem baixa capacidade para síntese e secreção de 
VLDL para exportação de triglicerídeos do fígado (Kleppe et al., 1988; Pullen et 
al., 1989), no entanto, apresentam capacidade semelhante a outros mamíferos 
em recuperar AGNE em triglicerídeos (Kleppe et al., 1988). Se junta a isto o 
fato destes animais terem sua capacidade do tecido hepático em esterificar 
AGNE em triglicerídeos aumentada com a aproximação do parto (Grum et al. 
1996; Litherland et al., 2003). Assim, estes triglicerídeos acumulam-se nos 
hepatócitos, e o acetilCoA que não entra no ciclo de Krebs é convertido em 
acetato e BHBO. A gliconeogênese é inibida, inclusive aquela que usa o 
propionato como substrato, e o resultado é um estado de hipoglicemia. O 
consumo diminui, bem como a produção de leite. O estrogênio parece ter efeito 
fundamental neste processo, estimulando a deposição dos ácidos graxos no 
tecido hepático (Goff & Horst, 1997).  

Por isto, torna-se vital um adequado controle da condição corporal 
dos animais. Para se ter uma estimativa aproximada do total de leite que uma 
vaca deixa de produzir em função da má condição corporal ao parto (abaixo do 
escore 3, em uma escala de 1 a 5), multiplica-se o valor da produção de leite 
obtida no pico da lactação pelo índice 230 para vacas e 250 para novilhas da 
raça Holandês (Soberanes, 1989). 

Recomenda-se que na primeira fase de lactação a perda de peso 
vivo seja inferior a 1 kg/dia; ou o equivalente a uma unidade no escore de 
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condição corporal (escala de 1 a 5) aproximadamente 57 kg do peso corporal 
(para vacas da raça Holandês) nos primeiros 60 dias pós-parto (Chase, 1992).  

Broster & Broster (1998) observaram um aumento de 2-4 kg de 
leite/dia em vacas que pariram com condição corporal (CC) de 3,25 comparado 
com aquelas que estavam em uma CC menor ou igual a 2. 

Porém, um acúmulo excessivo de reservas corporais também não é 
uma medida eficiente. Waltner et al. (1993) observaram uma relação quadrática 
entre a CC e a produção de leite, sendo que quando a CC passa de 2 para 3, 
há um acréscimo de 322 Kg de leite em três meses, entretanto quando a 
condição corporal passa de 3 para 4, este acréscimo é de somente 33 kg. 
Segundo Santos et al. (2002), o ideal é que a vaca se apresente ao parto com 
um ECC de 3,5 a 3,75. 

Rukkwamsuk et al. (1999) observaram que vacas superalimentadas 
tiveram um aumento de 446% na concentração de AGNE, 3 dias pós-parto 
comparado com o período pré-parto e um aumento de 514% na concentração 
de triglicerídeos no fígado neste período. Enquanto este incremento foi de 
123% e 97% nas vacas consumindo uma dieta bem balanceada, para AGNE e 
triglicerídeos no fígado, respectivamente.  

Os AGNE mobilizados no início da lactação são responsáveis por 
cerca de 40% da gordura do leite nesta fase (Bell, 1995) e também podem ser 
utilizados como fonte de energia por tecidos periféricos. Para Drackley (1999), 
os níveis de AGNE em animais com balanço energético positivo devem estar 
em torno de 200 µeq/L, durante o período próximo do parto este valor se situa 
em torno de 200 a 300 e atingem os valores de 800 a 1200 µeq/L dois dias 
antes do parto até 3 dias após parto. 

Soberanes (1989) cita que a quantidade máxima de leite que pode 
ser sintetizada a partir das reservas corporais pode ser considerada como até 
30% durante o primeiro mês, 20% no segundo e 10% no terceiro mês de 
lactação.  

1.2.6.4.1. Influência das alterações metabólicas so bre a 
reprodução  

No final da gestação a hipófise anterior possui pequenas 
quantidades de LH e FSH devido ao forte feedback negativo das altas 
concentrações de estrógeno e progesterona, o qual diminui a produção de 
GnRH (Nett, 1987). No entanto, 7 a 10 dias após o parto a concentração de 
FSH aumenta lentamente, estimulando o desenvolvimento de uma onda 
folicular (Yavas & Walton, 2000), e o declínio do mesmo, a seleção de um 
folículo dominante (Roche et al., 2000). Todavia, para este folículo ovular é 
necessário o estabelecimento de uma secreção pulsátil de LH, responsável 
pela produção de estrógenos, crescimento final e ovulação do folículo 
dominante (Roche et al., 1992). Sabe-se que a produção de LH é regulada 
fisiologicamente pelo GnRH produzido pelo hipotálamo (Roche et al., 2000) e a 
retomada dos pulsos de GnRH pós–parto é altamente dependente da 
intensidade do balanço energético negativo (Thatcher et al., 1996). De acordo 
com Santos & Amstalden (1998) quando as vacas estão em balanço energético 
negativo, as concentrações de ácidos graxos não esterificados aumentam, e ao 
mesmo tempo, os níveis séricos de IGF-I, glicose e insulina diminuem, 
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reduzindo os pulsos de GnRH, produção de estrógeno, LH e posterior 
ovulação.  

Staples et al. (1990) observaram que vacas em anestro nas 
primeiras nove semanas de lactação eram aquelas que consumiam menos 
alimentos (2,5 a 3,6 kg de MS a menos), produziam menos leite e se 
encontravam em um maior déficit energético. Estas vacas também obtinham 
uma maior quantidade de energia através de reservas corporais do que 
aquelas que ciclavam até 40 dias pós-parto. 

Butler et al. (1981) monitoraram a concentração de progesterona 
sérica e o balanço energético de vacas de alta produção. Foi observado que o 
balanço energético durante os primeiros 20 dias de lactação foi inversamente 
correlacionado com o intervalo parto-1ª ovulação (r = -0,60) e com a produção 
de leite (r = - 0,80). Entretanto, não houve uma correlação forte entre intervalo 
parto-1ª ovulação e produção de leite (r = 0,30). De modo geral, a ovulação 
ocorreu 10 dias após o balanço energético negativo chegar ao seu ponto 
máximo e iniciar seu retorno a zero. 

1.2.6. O uso do glicerol durante o período de trans ição 
A utilização do glicerol durante o período de transição, com o 

objetivo de amenizar o déficit energético e tratar/prevenir a cetose tem sido 
estudada há bastante tempo. Johnson (1954) já citava o glicerol como mais 
efetivo do que o propilenoglicol como substrato para a geração de glicose, 
porém o autor concluía que este produto era de pouca utilidade para os 
produtores rurais devido ao seu alto preço. Conclusão semelhante foi feita por 
Fischer et al. (1973). Atualmente, há uma grande mudança no mercado do 
glicerol, tornando o uso desta substância na alimentação animal bastante 
atrativa. 

Conforme citado na seção 1.2.4., uma grande parcela do glicerol 
escapa intacta da fermentação ruminal. Isto acaba se constituindo em uma 
importante vantagem, pois entra na rota da gliconeogênese ao nível da triose 
fosfato, não sendo afetado por duas enzimas limitantes (piruvato carboxilase e 
fosfoenolpiruvato carboxiquinase). Porém, nem todo glicerol será absorvido em 
sua forma intacta. Segundo Rémond et al. (1993), o sucesso da utilização do 
glicerol depende da via que este tomará para ser metabolizado: em uma dieta 
totalmente misturada, por exemplo, o glicerol provavelmente será absorvido 
muito rapidamente em sua forma intacta (cerca de 52%) e o restante será 
transformado em AGVs (principalmente propionato, mas também butirato, e em 
pequena extensão, acetato). Esta segunda via é bastante perigosa, já que o 
butirato é o principal precursor do BHBO.  

Entretanto, segundo Grummer (1993), o propionato gerado a partir 
da fermentação do glicerol pode ser considerado um ótimo anticetogênico, 
pois: 1) sua conversão em oxalacetato facilita a oxidação de acetil-coA em 
CO2; 2) a conversão do propionato em propionil-CoA causa a inibição do 3-
hidroxi-metilglutaril-CoA sintetase; 3) a conversão do propionato em propionil-
CoA inibe a acil-CoA desidrogenase ; 4) a conversão do propionato em metil 
malonil-CoA inibe a carnitina-palmitoiltransferase (CPT-1); 5) há a conversão 
do propionato em succinil-CoA e inibição do 3-hidroxi-metilglutaril-CoA 
sintetase; 6) o propionato compete com outro ácidos graxos por CoA 
intramitocondrial; 7) a conversão do propionato em glicerídeo-glicerol aumenta 
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a esterificação de ácidos graxos e diminui o substrato para oxidação. O quarto 
mecanismo parece ser a hipótese mais atraente por representar um 
mecanismo que discrimina os efeitos de diferentes precursores da 
gliconeogênese sobre a oxidação de ácidos graxos. Por exemplo, o lactato é 
um precursor que não é metabolizado via malonil-CoA. Assim, durante a 
privação de alimentos, quando a demanda por glicose é alta e a disponibilidade 
de propionato é baixa, o lactato pode ser um substrato para a geração de 
glicose, porém sem reduzir a cetogênese (Grummer, 1993). 

Aiello et al. (1984) reafirmaram as propriedades anticetogênicas do 
propionato, pois, com a adição de 10 mmol de propionato em um meio in vitro, 
houve uma diminuição na produção de corpos cetônicos e CO2 a partir de 
palmitato. Os autores atribuíram o efeito anticetogênico do propionato à 
diminuição de ácidos graxos disponíveis ao fígado, pois, como o propionato é 
um estimulador da secreção de insulina pelos ruminantes, um aumento na sua 
concentração reduz a mobilização de reservas corporais. 

Com o objetivo de avaliar a eficácia do glicerol como tratamento para 
a cetose, Goff & Horst (2001) administraram 1, 2 ou 3 litros de glicerol via 
sonda esofágica. Trinta minutos depois, a concentração de glicose aumentou 
16, 20 e 25% para cada um dos respectivos tratamentos. Em outro 
experimento, duas vacas com cetose clínica, receberam 1 litro de glicerol. 
Ambos os animais apresentaram um incremento na glicemia, uma menor 
excreção urinária de corpos cetônicos e um aumento na produção de leite.  

Osman et al. (2008) observaram um discreto aumento na glicose 
plasmática, uma diminuição na concentração de AGNE no plasma e nenhuma 
alteração nos níveis de insulina com o fornecimento de 400 mL de glicerol puro 
nas primeiras duas semanas pós-parto. Sendo assim, a diminuição nos níveis 
de AGNE pode ser devido a um aumento na esterificação destes em 
triglicerídeos no fígado, já que glicerol pode ser absorvido através da parede 
ruminal e fosforilado no fígado pela glicerolquinase em α-glicerolfosfato, e este 
pode ser utilizada pelo fígado para esterificar AGNE em trglicerídeos antes de 
exportá-lo para tecidos extra-hepáticos.  

Outros compostos podem ser utilizados como precursores da 
gliconeogênese e torna-se importante comparar o glicerol com essas outras 
opções. Assim, DeFrain et al. (2004) testaram a utilização da GLB (80,2% de 
glicerol) ou do amido de milho como precursor gliconeogênico durante o 
período de transição em vacas leiteiras. Foram fornecidos 860 g de amido de 
milho (controle), 430 g de amido de milho + 430 g de GLB, ou 860 g de GLB, 
mesclados ao alimento. O consumo de MS no pré-parto foi superior no grupo 
controle (13,3 kg para o grupo controle versus 11 kg, em média, para os grupos 
tratados), entretanto, o consumo de MS no pós-parto não foi afetado. No pós-
parto, a concentração de glicose plasmática foi maior no grupo controle (66 
mg/dL versus 60,8 mg/dL para a média dos dois grupos consumindo GLB). A 
concentração plasmática de AGNE e a de triglicerídeos hepático foi similar nos 
primeiros 21 de lactação.  

Em uma comparação semelhante, Carvalho et al. (2011) forneceram 
glicerol ou grão de milho úmido para vacas multíparas da raça Holandês de 28 
dias pré-parto até 56 dias pós-parto. Porém, neste caso, o nível de inclusão de 
glicerol foi de cerca de 10%. O CMS, pré ou pós-parto não foi influenciado pelo 
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tratamento. O mesmo ocorreu com a produção de leite e sua composição. Os 
autores também observaram uma diminuição na glicemia (59,1 vs. 53,4 mg/dL) 
e um aumento na concentração de BHBO (0,58 vs. 0,82 mmol/L) com o 
fornecimento de glicerol, no pré-parto. Não foram observados efeitos sobre os 
metabólitos sanguíneos no pós-parto.  

Bodarski et al. (2005) observaram um maior CMS com o 
fornecimento de glicerina (300 ou 500 mL) para vacas leiteiras de três semanas 
pré-parto até 70 dias pós-parto (19,86 kg/dia, no grupo controle; 21,51 kg/dia 
no grupo recebendo 300 mL de glicerina e; 21,78 kg/dia no grupo consumindo 
500 mL de glicerina), especialmente entre a 4ª e a 9ª semana de lactação. 
Entretanto, Osborne et al. (2009), fornecendo 0 ou 20 g de glicerina/L de água 
de bebida, observaram uma diminuição de 16% no consumo de MS de vacas 
Holandês. No mesmo trabalho citado anteriormente, Bodarski et al. (2005) 
também observaram que a produção de leite foi 14,6 e 12,5% superior para os 
grupos tratados com 300 e 500 mL, respectivamente, com um decréscimo no 
teor de proteína bruta no leite. Com o maior nível de glicerol, a concentração de 
BHBO foi maior e a de glicose menor na terceira semana de lactação. A 
concentração de AGNE foi menor nos grupos tratados, na terceira semana, 
sendo que no grupo de maior inclusão de glicerol, esta diminuição foi percebida 
também na primeira semana. Os tratamentos também influenciaram 
positivamente o ECC (média de 3,35 versus 3,18 do grupo controle). 

Com o objetivo de avaliar a influência do consumo de GLB sobre 
indicadores bioquímicos, Ogborn (2006) forneceu GLB (80,6% de glicerol) 
durante o pré-parto (5% da MS) sem que fossem detectadas alterações sobre a 
concentração de glicose, AGNE ou BHBO. Também não houve efeito do 
tratamento sobre a concentração de triglicerídeos ou glicogênio no fígado.  

Chung et al. (2007) forneceram 0 ou 250 g/d de GLB (65% de 
glicerol) para 39 vacas Holandês, multíparas, do parto até a terceira semana de 
lactação. As vacas tratadas apresentaram melhor status energético (maior 
concentração plasmática de glicose, menor de BHBO plasmático e de corpos 
cetônicos na urina) durante a segunda semana de lactação, apenas. Não 
houve alteração no consumo de alimentos ou produção de leite. Embora, não 
tenha havido influência do tratamento sobre a produção de gordura no leite, 
observou-se uma diminuição na sua concentração no grupo tratado (4,0 vs 
4,37%, P<0,07). Nas vacas do grupo controle, somente 27% da variação no 
percentual de gordura pode ser explicado pelos níveis de AGNE (gordura do 
leite % = 3,34 + 0,003 x AGNE plasmático; r2 = 0,27; P<0,01), para as vacas 
tratadas, esta relação pode explicar somente 6% desta variação (GB % = 3,55 
+ 0,001 x AGNE plasmático; r2 = 0,06; P<0,05).  

1.2.7.1. Formas de administração  
Apesar de ser bastante estressante para o animal, o fornecimento de 

glicerina através de ingestão forçada parece ser mais efetivo do que o seu 
fornecimento mesclado aos alimentos (DeFrain et al., 2004; Ogborn, 2006; Goff 
& Horst, 2001; Linke et al., 2004).  

Linke et al. (2004) avaliaram os efeitos do fornecimento de glicerol 
de diferentes maneiras (adicionado ao milho, drench, ou sonda esofágica), por 
uma semana, para vacas no terço médio da lactação e submetidas a um 
manejo que as levasse a um balanço energético negativo. A concentração de 
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acetato diminuiu em todos os tratamentos estudados. Em contrapartida, o 
propionato e o butirato tiveram sua concentração aumentada 4 horas após o 
consumo de glicerol independente da maneira com que este foi fornecido. O 
uso de drench ou da sonda resultou em um aumento na glicemia. A 
concentração de insulina também foi aumentada nestes tratamentos. O BHBO 
aumentou em todos os tratamentos estudados. Dessa forma, os autores 
concluíram que o glicerol deveria ser fornecido junto com a água para se 
associar com a fração líquida do rúmen ou escapar da fermentação ruminal e 
ser absorvido em sua forma intacta, sendo convertido em glicose no fígado. 
Caso contrário, o glicerol fermentado gerará propionato e butirato, o qual será 
metabolizado em BHBO pelo epitélio ruminal.  

Ogborn (2006) observou uma diminuição no consumo de alimentos 
nos cinco primeiros dias do pós-parto com o fornecimento de GLB na forma de 
drench. Este achado pode ser fruto do grande estresse pelo qual o animal 
passa, diariamente, quando submetido a este tipo de procedimento.   

1.2.8. Outros aditivos utilizados durante o período  de 
transição 

Os aditivos precursores da gliconeogênese são substâncias 
administradas aos animais com subsequente absorção e conversão em glicose 
pelo fígado, com o propósito de aumentar a disponibilidade de glicose para o 
animal (Ogborn, 2006).  

1.2.8.1. Propilenoglicol 
O propilenoglicol (ou 1,2-propanodiol) é um álcool de aparência 

cristalina e oleosa. É o mais conhecido aditivo gliconeogênico, utilizado para 
tratar cetose pós-parto, pois quando administrado por via oral, uma grande 
quantidade escapa intacta da fermentação ruminal, é absorvido no intestino e 
transformado em glicose no fígado, primeiramente pela rota do lactoaldeído 
com subsequente oxidação a lactato (Studer et al., 1993). Outra porção do 
propilenoglicol é fermentada em propionato (Nielsen & Ingvartsen, 2004). 

De acordo com Emery et al. (1964), o propilenoglicol apresenta uma 
digestibilidade quase que completa (menos de 0,1% é encontrado nas fezes) e 
a excreção no leite é de menos de 1%. Além disso, a sua digestibilidade é 
bastante rápida: cerca de metade do propilenoglicol desaparece no rúmen em 
1 a 2 horas, e de 80 a 90% desaparecem em até 3 horas, sendo que em 10 
minutos já é detectada sua presença na circulação sanguínea (Emery et al., 
1964; Clapperton & Czerkawski, 1972).  

Trabue et al. (2007) compararam a fermentação in vitro do 
propilenoglicol com a do glicerol e observaram que após 24 horas de incubação 
todo o propilenoglicol havia sido fermentado, enquanto 20% do glicerol ainda 
não o haviam. Ao contrário do que ocorre com o glicerol, os autores citaram 
uma diminuição na produção de butirato com a fermentação do propilenoglicol. 

Em experimento in vivo, Grummer et al. (1994) forneceram 0, 296, 
592 ou 887 mL de propilenoglicol para novilhas por quatro dias e observaram 
uma diminuição na relação acetato:propionato indicando que há uma 
conversão ruminal de propilenoglicol em propionato.  

Nielsen & Ingvartsen (2004), revisando o assunto, citaram que o 
propilenoglicol incrementa a concentração de insulina em até 400% cerca de 
30 minutos após seu fornecimento, indicando uma absorção muito rápida. A 
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literatura apresenta aumentos muito discretos, ou mesmo nenhum aumento, na 
glicemia, provavelmente devido ao grande aumento na insulina circulante 
frequentemente observado.  

Pickett et al. (2003) observaram que a administração de 500 mL de 
propilenoglicol nos três primeiros dias pós-parto diminuiu a concentração de 
AGNE no plasma nos primeiros 21 dias de lactação. Também houve um 
aumento na glicemia e na concentração de glicogênio hepático.  

Studer et al. (1993) forneceram 1 L de propilenoglicol nos 10 últimos 
dias de gestação para 30 vacas multíparas. A concentração plasmática de 
AGNE foi menor do que no grupo controle na última semana pré-parto (403 vs 
234 pM), enquanto a de insulina foi maior (0,354 vs 0,679 ng/mL). O acúmulo 
de triglicerídeos no fígado nas três primeiras semanas pós-parto foi menor no 
grupo tratado (32 vs 42%). Houve uma grande correlação entre glicose, AGNE, 
BHBO e insulina pré-parto com os triglicerídeos hepáticos (r = -0,49; 0,45; 0,36; 
-0,49).  

Essa melhora no status energético, pode impactar o desempenho 
reprodutivo de maneira positiva. Fonseca et al. (2003) observaram uma 
diminuição de 10 dias no intervalo parto-1° cio com o fornecimento de 300 mL 
de propilenoglicol no período peri-parto.  

O fornecimento de um precursor de glicose de rápida fermentação 
pode influenciar também o metabolismo do nitrogênio dietético. Formigoni et al. 
(1996) observaram uma redução no NUL (<25 mg/L), principalmente durante 
as primeiras 9 semanas pós-parto com o fornecimento de propilenoglicol (300 
g/d nos 10 últimos dias de gestação e diluído, nesta mesma quantidade, em 1 L 
de água nos dias 3, 6, 9 e 12 pós-parto).  

Entretanto, alguns efeitos colaterais têm sido observados quando o 
propilenoglicol é consumido em altas quantidades. Johnson (1954) observou 
que o fornecimento de mais de 800 g de propilenoglicol por dia pode causar 
incoordenação por várias horas, e, segundo Pehrson (1972), o propilenoglicol 
também parece ser tóxico para algumas bactérias ruminais. Além disso, 
Maplesden (1954) relatou uma rejeição no consumo de alimentos quando o 
propilenoglicol é mesclado a este, sendo necessário administrar o produto 
através do método de ingestão forçada, na maioria das vezes, o que torna sua 
utilização bastante inconveniente, sendo, por isso, muito mais utilizado como 
curativo do que como preventivo. 

1.2.8.2. Propionato 
O propionato é o principal AGV precursor da gliconeogênese, com 

uma eficiência, aproximada, de 95% (Bergman, 1990). Seu mecanismo já foi 
bastante discutido na seção 1.2.3.3. Como aditivo, normalmente é complexado 
ao Ca ou microminerais.  

Trabalhos têm demonstrado que o propionato como aditivo alimentar 
aumenta a concentração de glicose (Baird et al., 1980; Shultz, 1958; Schmidt & 
Shultz, 1958) e diminui a de BHBO (Goff et al., 1996; Schultz, 1958; Schmidt & 
Schultz, 1958) e de AGNE (Armentano et al., 1991; Jesse et al., 1986; Lomax 
et al., 1983). Entretanto, altas dosagens de propionato de sódio (>0,5 kg/dia) 
podem causar diarréia e aumentar o consumo de água (Oba & Allen, 2003).  
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1.3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 
Com os ensaios realizados e apresentados no presente trabalho, 

buscou-se testar as seguintes hipóteses: 
• A glicerina bruta, resíduo (e potencialmente subproduto) da 

indústria do biodiesel, é um bom alimento energético alternativo 
para ruminantes; 

• A glicerina bruta pode substituir o grão de milho, pelo menos 
parcialmente (inclusão de cerca de 10% da matéria seca total 
consumida), como fonte de alimento concentrado energético para 
vacas leiteiras sem qualquer alteração na produção, consumo de 
alimentos, eficiência produtiva ou indicadores bioquímicos do 
metabolismo energético; 

• O consumo de glicerina bruta durante o período de transição de 
vaca seca para vaca lactante é benéfico para a produção e para o 
metabolismo energético, influenciando positivamente, inclusive, o 
retorno à ciclicidade de vacas leiteiras; 

• A glicerina bruta apresenta eficácia e eficiência semelhantes ao 
propilenoglicol como aditivo precursor da gliconeogênese, 
utilizado durante o período de transição de vacas leiteiras, seja 
em relação à parâmetros produtivos, bioquímicos, retorno à 
ciclicidade ou incidência de cetose; 

• Tanto a glicerina bruta quanto o propilenoglicol influenciam 
negativamente a concentração de gordura bruta no leite quando 
utilizados como aditivo durante o período de transição de vacas 
leiteiras. 

O objetivo geral do trabalho foi: 
• Avaliar a viabilidade de utilização da glicerina bruta como alimento 

alternativo para ruminantes (assim, passando à categoria de 
subproduto). 

Os objetivos específicos foram: 
• Detectar o nível máximo de inclusão de glicerina bruta na dieta de 

vacas leiteiras no terço médio de lactação sem que fosse 
observado qualquer prejuízo à produção, composição do leite ou 
metabolismo energético, consumo de alimentos e eficiência de 
utilização dos alimentos; 

• Avaliar a glicerina bruta como precursor da gliconeogênese 
durante o período de transição em vacas leiteiras através de 
resultados produtivos, composição do leite, metabolismo 
energético, retorno à ciclicidade reprodutiva e incidência de 
distúrbios metabólicos; 

• Comparar a eficácia e a eficiência da glicerina bruta como 
precursor da gliconeogênese durante o período de transição de 
vacas leiteiras contra o propilenoglicol, principal aditivo utilizado 
para este fim. 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. CAPÍTULO II 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Artigo elaborado conforme as Normas da Revista Animal Feed Science and 
Technology (Apêndice 1). 
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Glicerina bruta como alimento energético alternativo para vacas leiteiras 

 

Resumo 

Neste trabalho será demonstrado que a glicerina bruta, proveniente de uma usina 

produtora de biodiesel, é um bom alimento energético alternativo para vacas leiteiras. 

Foram utilizadas 8 vacas multíparas da raça Jersey, com 85±20 dias em lactação. Os 

tratamentos estudados foram: 0, 40, 80 e 120 g de glicerina bruta (contendo 814,4 g de 

glicerol/kg)/kg de matéria seca. As dietas experimentais eram isoprotéicas e 

isoenergéticas. O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino duplo. O 

consumo de glicerina bruta não influenciou a produção média diária de leite, produção 

de leite corrigido para 40 g de gordura bruta/L, produção e concentração média diária de 

gordura bruta, lactose ou sólidos totais no leite (P>0,05). A concentração de proteína 

bruta no leite foi maior com a inclusão de 120 g de glicerina bruta do que no grupo 

controle (37,2 vs 36,1 g/L, respectivamente, P<0,05). O consumo de glicerina bruta 

também influenciou positivamente a produção média diária de proteína bruta no nível 

de inclusão de 80 g/kg (0,77 vs 0,71 kg do grupo controle, P<0,05). Nenhum dos 

tratamentos estudados influenciou significativamente o consumo de matéria seca ou de 

matéria orgânica ou a eficiência alimentar (P>0,05). Entretanto, a eficiência energética 

foi influenciada de maneira cúbica pelos tratamentos (P<0,05). A digestibilidade da 

matéria seca, matéria orgânica ou da fibra em detergente neutro não sofreram influência 

do consumo de glicerina bruta (P>0,05). As concentrações séricas de ácidos graxos não-

esterificados e de uréia não foram influenciadas pelo consumo de glicerina bruta 

(P>0,05). A glicemia respondeu de uma maneira quadrática ao consumo de glicerina 

bruta (P<0,05), sendo menor nos níveis intermediários de inclusão (40 e 80 g/kg). A 
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glicerina bruta é um bom alimento energético alternativo, em um nível de inclusão de 

até 120 g/kg de matéria seca, substituindo parcialmente o grão de milho moído na 

alimentação de vacas leiteiras podendo, inclusive, melhorar a concentração protéica do 

leite.  

 

Palavras-chave: ácidos graxos não-esterificados, composição leite, consumo, 

digestibilidade, glicemia, produção leite  

 

Crude glycerin as an alternative energy feed to dairy cows 

 

Abstract 

In this work will be demonstrated that the crude glycerin, from a biodiesel plant, is a 

good alternative energy feed for dairy cows. There were used 8 Jersey multiparous 

cows, with 85±20 days in milk. The treatments were: 0, 40, 80 and 120 g of crude 

glycerin (containing 814.4 g of glycerol/kg)/kg of dry matter. The experimental diets 

were isonitrogenous and isoenergetics. The experimental design was a double latin 

square. The crude glycerin intake did not influenced the milk yield, 40 g/L fat-corrected 

milk yield, concentration and production of fat, lactose or total solids in milk (P>0.05). 

The crude protein concentration was greater with the inclusion of 120 g of crude 

glycerin than in the control group (37.2 vs 36.1 g/L, respectively, P<0.05). The crude 

glycerin intake also influenced, in a positive manner, the milk crude protein yield with 

the inclusion of 80 g/kg of dry matter (0.77 vs 0.71 kg/day from the control, P<0.05). 

No one of the treatments significantly changed the dry matter or the organic matter 

intake or the feed efficiency (P>0.05). However, the energy efficiency was influenced, 
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in a cubic manner, by the treatments (P<0.05). The dry matter, the organic matter and 

the neutral detergent fiber digestibility were not influenced by the crude glycerin intake 

(P>0.05). The blood concentrations of non-esterified fatty acids and urea were not 

altered by the crude glycerin intake (P>0.05). The glucose concentration respond in a 

quadratic manner to the crude glycerin intake (P<0.05) being small in the intermediary 

levels of inclusion (40 and 80 g/kg). The crude glycerin is a good alternative energy 

feed for dairy cows, in an inclusion up to 120 g/kg of dry matter, partially replacing the 

corn grain to fed dairy cows and can, additionally, improve the digestibilty of the 

fibrous portion of the feeds and the protein milk concentration. 

 

Keywords: blood glucose concentration, digestibility, intake, milk composition, milk 

production, non-esterified fatty acids  

 

2.1. Introdução 

Em 2008 passou a ser obrigatória a inclusão de 20 mL de biodiesel/L de diesel 

combustível fóssil no Brasil (LEI N° 11.097, de 13 de janeiro de 2005). Em 2010, 

através da Resolução CNPE, nº 6/2009, foi permitida a inclusão de até 50 mL/L. Dessa 

forma, em 2011 foram produzidos mais de 2,64 bilhões de litros de biodiesel no Brasil, 

enquanto em 2005, de março a dezembro foram produzidos somente 736,1 mil litros 

(ANP, 2012). Este grande aumento na produção de biodiesel é um fenômeno que não 

ocorre somente no Brasil. A produção mundial de biodiesel projetada para 2019 é de 

cerca de 41 bilhões de litros (OECD-FAO, 2010). 

Com este incremento gigantesco na produção, outros problemas surgem, e junto 

com estes, novas oportunidades são detectadas. Estima-se que para cada litro de 
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biodiesel produzido, são gerados cerca de 100 mL de glicerina bruta (GLB) (Dasari et 

al., 2005), contendo, quantidades muito variáveis de glicerol. 

Com um grande excedente nos últimos anos a GLB necessita de um destino que não 

seja a queima ou o descarte em rios e terrenos (destinos bastante comuns) para não 

afetar o ambiente. Quando descartada nos rios, causa consumo excessivo de oxigênio, 

causando um desequilíbrio na população aquática; se queimada, libera cloreína, 

considerada cancerígena, na atmosfera (Batista, 2007). 

Entretanto, são necessários processos complexos e de alto custo para que essa 

matéria-prima alcance o grau de pureza necessário para as utilizações tradicionais 

(indústria de cosméticos, medicamentos e produtos de limpeza) (Diniz, 2009), visto que 

a GLB apresenta impurezas como água, catalisador (alcalino ou ácido), impurezas 

provindas dos reagentes, ácidos graxos, ésteres, etanol ou metanol, propanodióis, 

monoéteres e oligômeros de glicerina (Menten et al., 2008). 

O glicerol, principal componente da GLB, possui alto teor energético 

(aproximadamente o mesmo do amido de milho) (Donkin & Doane, 2007) e com 

grande potencial para utilização na alimentação animal.  

A GLB já foi testada como alimento alternativo energético para ruminantes 

(Schröder & Südekum, 1999; Mach et al., 2009; Wang et al, 2009; Lage et al., 2010), 

porém, na maioria dos casos, ou foi testada com animais de corte ou foi utilizada como 

alimento suplementar, incrementando o consumo de energia pelos animais. Nestes 

trabalhos, a eficiência de utilização dos alimentos e nutrientes também não foi avaliada. 

Assim, ainda há a necessidade da realização de novos estudos para avaliar a GLB como 

alimento energético alternativo, substituindo, principalmente, o grão de milho, principal 

alimento energético utilizado na alimentação de vacas leiteiras. 
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Com este trabalho objetivou-se demonstrar que a GLB proveniente de uma usina de 

produção de biodiesel é uma alternativa interessante como alimento energético para 

vacas leiteiras no terço médio de lactação consumindo dietas isoenergéticas e 

isoprotéicas, elevando seu status de resíduo para importante subproduto. Além disso, 

como objetivo específico, busca-se detectar seu nível máximo de inclusão na dieta sem 

que sejam observados efeitos negativos sobre a produção e aproveitamento dos 

alimentos. 

 

2.2. Material e métodos 

2.2.1. Local 

O trabalho experimental de campo, desenvolvido de setembro a dezembro de 2009 

foi conduzido no Sistema de Pecuária de Leite (SISPEL) na Estação Experimental 

Terras Baixas (ETB) do Centro de Pesquisa Agropecuária de Clima Temperado da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), localizado no município de 

Capão do Leão (31º 52’ 20” de latitude sul e 52º 21’ 24” de longitude oeste, altitude 

média de sete metros acima do nível do mar), Rio Grande do Sul, Brasil. As análises 

dos componentes do leite foram realizadas no Laboratório de Qualidade do Leite 

(LABLEITE), localizado nesta mesma estação experimental. As análises 

bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Nutrição Animal e as análises 

bioquímicas foram realizadas no Laboratório de Análises Clínicas Veterinárias, ambos 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). 

2.2.2. Instalações 
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Em uma construção do tipo “free stall”, os animais experimentais foram mantidos 

individualmente, separados por meio de cerca eletrificada. Todos os boxes estavam 

equipados com bebedouro contendo água potável e cama com piso de areia.  

2.2.3. Animais experimentais 

Foram utilizadas oito vacas da raça Jersey selecionadas no rebanho do SISPEL, 

puras de origem, de 2ª a 8ª ordem de lactação, com peso corporal médio de 421 + 39 kg 

e 85 + 20 dias de lactação. A produção média diária de leite, antes do início do 

experimento, era de 20,5 + 2,7 L. 

2.2.4. Tratamentos 

Foram estudados os seguintes tratamentos: TC (controle) – sem inclusão de GLB na 

dieta; TG4 – 40 g de GLB/kg de MS da dieta; TG8 – 80 g de GLB/kg de MS da dieta; 

TG12 – 120 g de GLB/kg de MS da dieta. Os níveis de inclusão de GLB são descritos 

em base seca. 

A glicerina bruta (GLB) utilizada continha 814,4 g de glicerol/kg de matéria seca 

(MS), 860,1 g de MS/kg, 1,1 g de proteína bruta (PB)/kg de MS, 14,29 MJ de EB/kg de 

MS e menos de 50 ppm  de metanol. Para efeitos de cálculo das dietas, o glicerol foi 

assumido como sendo totalmente digestível. A EM foi estimada através do seguinte 

cálculo: EM = (1.01 x ED – 0,45). E a ELl foi estimada através do seguinte cálculo: ELl 

= (0,703 x EM) – 0,19. Ambas as fórmulas, segundo o NRC (2001), utilizando 

calorias/kg como unidade. Dessa forma, a concentração energética, ELl, foi 

transformada em MJ/kg de MS, sendo estimado um teor de ELl de 8,20 MJ/kg de MS 

da GLB. 

A EM dos demais alimentos, a partir de suas composições bromatológicas foi 

estimada, também, segundo o NRC (2001): quando estes possuíam menos de 30 g de 
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gordura bruta (GB)/kg de MS, EM = ED*1,01 – 0,45. Possuindo mais do que 30 g de 

GB/kg de MS, EM = ED*1,01 – 0,45 + 0,0046*(GB-3). A mesma fórmula utilizada 

para estimar a ELl da GLB foi utilizada para estimar a ELl dos demais alimentos com 

menos de 30 g de GB/kg de MS. Para alimentos com mais de 30 g de GB/kg de MS, foi 

utilizada a seguinte fórmula (NRC, 2001): ELl = (0,703 x EM) – 0,19 

+((0,097*EM+0,19)/97)*(GB-3). Para estimativa da ED dos alimentos, foram utilizadas 

as tabelas do NRC (2001), já que o único objetivo destas análises, no presente 

experimento, foi prover dietas experimentais com igual densidade energética. A 

exemplo do que foi citado anteriormente, como os modelos foram construídos 

utilizando a unidade de calorias/kg, os resultados foram transformados em MJ/kg. 

2.2.5. Dietas experimentais 

As dietas experimentais foram formuladas com o auxílio do programa 

computacional Spartan® (Michigan State University). As dietas fornecidas aos animais 

eram isoenergéticas e isoprotéicas e foram formuladas para atender as exigências dos 

animais já citados, com produção de 20 kg de leite/dia contendo 48 g de GB/kg, 

segundo o NRC (2001). 

A estimativa de ELl a partir da composição bromatológica da GLB utilizada foi 

bastante semelhante a densidade energética observada no grão de milho moído. Dessa 

forma, a GLB entrou na composição das dietas, quase que exclusivamente, em 

substituição ao grão de milho. 

Na Tabela 1 é apresentada a composições das dietas experimentais de acordo com 

cada alimento utilizado bem como a sua composição química.  

2.2.6. Delineamento experimental 
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O delineamento experimental utilizado foi em quadrado latino (4 x 4) duplo, com 

quatro tratamentos e quatro períodos, sendo os animais considerados como unidades 

experimentais. 

2.2.7. Manejo experimental 

Cerca de 14 dias antes do início do experimento, os animais foram confinados e 

adaptados à dieta controle experimental, tendo sua produção e consumo medidos. 

As dietas experimentais foram formuladas de maneira que houvesse uma oferta 

mínima de 500 g de volumoso/kg de MS. A oferta foi ajustada para que sempre 

houvesse uma sobra mínima de 10% garantindo um consumo de alimento ad libitum.  

Os animais foram alimentados após cada ordenha (8:00 e 17:30 horas), sendo que a 

mistura concentrada e a GLB eram divididos em três refeições, havendo seu 

fornecimento também ao meio-dia. Primeiramente era fornecida a mistura concentrada, 

a qual era mesclada com a GLB já dentro do cocho. Apenas após o consumo total dessa 

mistura, eram fornecidos os alimentos volumosos, garantindo que a GLB fosse 

consumida em sua totalidade. Pela manhã, antes da ordenha, eram pesadas as sobras de 

alimentos e, caso fosse necessário, ajustada a oferta. 

Foram utilizados 10 dias de adaptação dos animais aos tratamentos e sete dias de 

avaliação de consumo máximo e de digestibilidade aparente. Para estimativa da 

produção fecal, foram fornecidos 10 g de sesquióxido de cromo (Cr2O3), em duas vezes 

ao dia, mesclados a cerca de 100 g de alimentos concentrados, após cada ordenha. 

Durante o período de medida do coeficiente de digestibilidade aparente, foram 

coletadas amostras de fezes diretamente do reto, duas vezes ao dia, logo após a ordenha 

e antes da alimentação dos animais. Estas amostras foram colocadas em sacos plásticos, 

identificadas e armazenadas em freezer (-8ºC). Ao final de cada período de coleta, as 
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amostras de fezes foram descongeladas, e foi retirada uma alíquota de cerca de 100 

g/turno de coleta, homogeneizadas e formada uma amostra composta, correspondente a 

cada período, por animal e tratamento.  

Logo após a ordenha da manhã, no 12° e 16° dia de cada período experimental, foi 

realizada a coleta de sangue dos animais experimentais através de venopunção da 

jugular. As amostras foram armazenadas em tubos, sem anticoagulante, somente 

durante o tempo de formação de coágulo, e então centrifugadas a 8000 RPM durante 10 

minutos para a separação do soro. O soro foi separado e transferido para Eppendorfs 

que foram armazenados em freezer (-8º C) para posterior determinação de ácidos graxos 

não-esterificados (AGNE) e uréia. Neste momento também foi analisada a concentração 

sanguínea de glicose, utilizando o kit comercial Accu-check® (Abbot Laboratories 

S.A.). 

2.2.8. Avaliações 

A produção individual de leite foi medida automaticamente nas duas ordenhas do 

dia (7:00 e 17:00) durante todo o período experimental, sendo que do 11° ao 17° dia de 

cada período, gerou a produção média de cada período. A produção média diária foi 

corrigida para 40 g de GB/L (PLCG), conforme a seguinte equação (Gaines & 

Davidson, 1925): PLCG = (0,4 x L de leite) + (15 x L de leite x concentração de GB no 

leite). 

Amostras de leite de duas ordenhas consecutivas (manhã e tarde) de todos os 

animais experimentais foram recolhidas no 11°, 14° e 17° dia de cada período. Após a 

medição da produção, o leite presente nos tubos coletores foi homogeneizado e retirada 

uma alíquota. As amostras foram conservadas em recipientes adicionados de bronopol 

(2-bromo,2-nitro-1,3-propanediol), refrigeradas e enviadas ao laboratório em até 24 
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horas. Os componentes do leite - GB, proteína bruta (PB), lactose e sólidos totais - 

foram determinados por espectroscopia de infravermelho, segundo a AOAC (1996, 

método 972.16). 

A partir dos dados das três coletas de cada período, foram calculadas as médias para 

cada componente por período experimental. A concentração de cada componente do 

leite foi obtida através do seguinte cálculo: Componente (g/L) = (concentração 

observada na ordenha da manhã x proporção do leite produzido na manhã em relação à 

produção total) + (concentração observada na ordenha da tarde x proporção do leite 

produzido na tarde em relação à produção total). 

A produção média diária de cada componente foi obtida através do seguinte cálculo: 

Produção componente (kg) = concentração do componente (g/L) x produção média 

diária de leite (L). 

O coeficiente de digestibilidade foi mensurado através da seguinte equação: 

Coeficiente de digestibilidade = (fração consumida – fração excretada)/fração 

consumida. A produção fecal (PF) foi medida da seguinte forma: PF = (g óxido de 

cromo dosificado/dia) / (g óxido de cromo/g MS fecal). 

Também foi avaliada a eficiência produtiva dos animais (L de leite produzido/kg de 

MS ou de MO consumida) e a eficiência energética (MJ de ELl produzida/MJ de ELl 

consumida). 

A produção diária de energia líquida de lactação do leite foi calculada a partir da 

seguinte fórmula (NRC, 2001): ELlprod. (Mcal) = (0,0929*GB (g/L)+0,0547*PB 

(g/L)+0,0395*Lactose (g/L))*média diária de leite (L). A seguir os valores foram 

transformados em MJ/kg.  
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As análises de AGNE foram realizadas utilizando kits comerciais (Randox®) com 

leitura sendo realizada em um analisador automático Metrolab D-1600®. As análises de 

uréia foram realizadas com o kit comercial Ureia 500®, da Doles S.A. e as leituras 

foram realizadam em um espectrofotômetro.  

As análises de FDN foram realizadas segundo Van Soest & Robertson (1985), as de 

MS segundo Easley et al. (1965), e as de MO, PB e EE segundo a AOAC (1996) 

(métodos 942.05, 954.05 e 920.39, respectivamente). 

2.2.9. Análise estatística 

Todos os dados foram analisados através da análise de variância com o 

procedimento GLM do programa estatístico SAS, versão 9.0 (SAS Institute, Inc., Cary, 

NC). As causas de variação estudadas foram: tratamento, período, quadrado latino, vaca 

dentro de quadrado latino e quadrado latino*tratamento. Foi adotado como significativo 

um P<0,05 e como tendência P>0,05 e <0,10. 

No caso de ter sido detectado efeito significativo para tratamento na ANOVA, foi 

realizado o teste de regressão (linear, quadrático e cúbico), utilizando, sempre, os níveis 

de inclusão de GLB como variável contínua. Caso a regressão não tenha apresentado 

significância estatística, procedeu-se a análise do teste de médias (Tukey 5%).  

O modelo utilizado para a ANOVA foi: Yijkl  = µ + Ti + QLj + Vk(QLj) + Pl + 

(QLT)ij + Eijkl. Onde: Yijkl  = valor da média obtida em cada observação; µ = média geral 

da variável no experimento; Ti = efeito do tratamento i; QLj = efeito do quadrado latino 

i; Vk(QLj) = efeito do animal k dentro do quadrado latino j; Pl = efeito do período l; 

(QLT)ij = interação entre quadrado latino j e tratamento i; Eijkl  = Erro experimental. 

E para a análise de regressão em cada parâmetro foi utilizado o modelo: Yij = µ + 

β1Pj + β2Pj2 + β3Pj3. Onde: Yij = i-ésima observação associada ao j-ésimo nível de 
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inclusão de glicerina bruta; µ = média geral da variável no experimento; β1Pj = 

regressor associado ao efeito linear da inclusão de glicerina bruta; β2Pj2 = regressor 

associado ao efeito quadrático da inclusão de glicerina bruta; β3Pj3 = regressor 

associado ao efeito cúbico da inclusão de glicerina bruta.  

 

2.3. Resultados 

Não foi observada influência da inclusão de glicerina bruta (GLB) sobre a produção 

de leite (L), produção de leite corrigido para 40 g de gordura bruta (GB)/L de leite 

(PLCG, L), concentração (g/L) ou produção média diária (kg) de GB, lactose ou sólidos 

totais  (Tabela 2). 

A concentração de proteína bruta (PB) no leite (g/L) foi influenciada pelo nível de 

inclusão de GLB (Tabela 2; P<0,05), havendo uma tendência (P=0,0540) para esta 

mesma influência sobre a produção média diária de PB (kg). Foi observado um leite 

com teor de PB 3,05% menor no TC do que no TG12 (Tabela 2; P<0,05).  

No TG8 os animais produziram, em média, 8,45% a mais de PB/dia do que no TC 

(Tabela 2; P<0,05). Esta superioridade se deve ao fato da produção dos animais durante 

o recebimento deste tratamento ter sido 1,03 L/dia maior do que a produção média 

diária das vacas enquanto não consumiam GLB (20,90 vs 19,87 L/dia), associada a uma 

concentração de PB 2,22% maior no TG8 do que no TC, mesmo que não tenham sido 

identificadas diferenças significativas para estes parâmetros entre estes tratamentos 

(Tabela 2; P>0,05).      

A inclusão de GLB não influenciou o consumo de matéria seca (CMS) ou de MO 

(CMO), seja em termos absolutos (kg) ou em relação ao peso corporal (g/kg de peso 

corporal), ou a eficiência alimentar (leite produzido/consumo de MS) (Tabela 3). 
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A eficiência energética, que relaciona a produção média diária de leite com o 

consumo médio diário de ELl, respondeu de uma maneira cúbica à inclusão de GLB na 

dieta, sendo a maior eficiência energética observada no TG8 (Figura 1; P<0,05). 

O consumo dos diferentes níveis de GLB estudados não influenciou os coeficientes 

de digestibilidade da MS (CDMS), da MO (CDMO) ou da FDN (CDFDN) (Tabela 4).  

O consumo de GLB influenciou a glicemia das vacas utilizadas no experimento 

(Tabela 5; P<0,05) de maneira quadrática (Figura 2; P<0,05), havendo uma diminuição 

inicial na glicemia no TG4, seguida por um incremento em resposta ao aumento no 

consumo de GLB.  

Não foram observadas diferenças na concentração sérica de ácidos graxos não-

esterificados (AGNE) ou uréia (Tabela 5). 

 

2.4. Discussão 

2.4.1. Produção de leite 

Conforme demonstrado na Tabela 1, as dietas ofertadas aos animais eram 

isoenergéticas e isoprotéicas. Sendo assim, uma eventual diferença na produção leiteira 

seria mais influenciada por fatores como alteração no consumo de alimentos ou na sua 

digestibilidade, influenciando no aproveitamento dos nutrientes ingeridos, fatos não 

observados no presente trabalho (Tabela 3 e 4). Poucos trabalhos foram realizados com 

o objetivo de avaliar altos níveis de inclusão de glicerol/GLB (mais de 10%) na dieta de 

vacas no terço médio de lactação, um destes trabalhos é o de Donkin et al. (2009), que 

testando quatro níveis de inclusão de glicerol (0, 50, 100 e 150 g/kg de MS) não 

identificaram efeitos sobre a produção média diária de leite.  
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Assim, sem ter sido detectada qualquer influência dos tratamentos aplicados sobre a 

produção média diária de leite, ou sobre o teor médio de GB no leite, também não foi 

observada diferença para a PLCG (Tabela 2). 

2.4.2. Composição do leite 

Para entender os resultados relacionados à composição do leite é fundamental 

conhecer o processo de fermentação do glicerol. Três rotas têm sido descritas para o 

glicerol ingerido oralmente: passagem (13%), fermentação (44%) e absorção (43%). 

Embora os primeiros trabalhos in vitro tenham observado uma fermentação quase que 

completa do glicerol, gerando propionato, lactato, succinato e acetato, a partir de 

resultados de trabalhos in vivo, ficou demonstrado que os principais compostos gerados 

são o propionato e o butirato, principalmente este último (Krehbiel, 2008). Carvalho et 

al. (2011) detectaram importantes alterações no padrão fermentativo em decorrência da 

inclusão de cerca de 110 g de glicerol/ kg de MS na dieta de vacas leiteiras durante o 

período de transição: aumento na proporção de propionato e de butirato (22,7% 

(controle) vs. 28,6% (glicerol) de propionato; 11,5% (controle) vs. 15,3% (glicerol) de 

butirato à custa de acetato (61,4% (controle) vs. 51,5% (glicerol)). Dessa forma, 

analisando apenas o percentual de cada um dos AGVs, como hipótese inicial poder-se-

ia esperar que com uma maior inclusão de GLB haveria uma menor concentração de 

GB no leite devido a um efeito de diluição, já que, supostamente, exista uma maior 

disponibilidade de precursor de lactose (propionato), sendo este o principal componente 

osmótico e, assim, maior responsável pelo volume de leite produzido. Esse efeito de 

diluição foi observado por Chung et al. (2007).  

Para entender o motivo pelo qual o consumo de GLB não influenciou a 

concentração ou a produção de GB, deve-se considerar que o nível máximo de inclusão 
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foi de apenas 120 g de GLB/kg de MS total e também considerar as características 

fermentativas do amido, principal carboidrato rapidamente fermentável do grão de 

milho. Zeoula et al. (1999) observaram uma concentração de 793,2 g de amido/kg de 

MS em amostras de milho brasileiro, que possui um coeficiente de digestibilidade 

superior a 0,90 e que também gera, fundamentalmente, propionato (Van Soest, 1994).  

Ao se analisar os teores de PB no leite em cada um dos tratamentos, a hipótese 

inicial é que o mesmo comportamento seria seguido na produção média diária de PB, 

persistindo a diferença entre o TC e o TG12, o que não ocorreu. Apesar de não ter sido 

possível observar efeito de tratamento para produção de leite (P>0,05), o TG8 

apresentou uma produção média diária de 20,9 L de leite, contra 19,87 L do TC. Assim, 

associando este parâmetro ao teor médio diário de PB (36,1 g/L no TC e 36,9 g/L no 

TG8) para o cálculo de produção média diária de PB, é que temos a justificativa para a 

superioridade no TG8 (0,77 contra 0,71 kg no TC, Tabela 2, P<0,05).  

Um aumento na concentração de insulina plasmática tem reflexo positivo sobre a 

síntese de proteína do leite, mesmo que não haja um aporte adicional de aminoácidos, 

demonstrando a habilidade da glândula mamária em captar aminoácidos de outras 

fontes que não a dieta (Mackle et al., 2000). Entretanto, não foi observada uma 

diferença na glicemia dos animais do TC ou do TG12, que provavelmente influenciaria 

a concentração de insulina, justificando a maior concentração de PB no TG12 do que no 

TC (Tabela 2). O trabalho de Mackle et al. (2000) também invalida a hipótese de que a 

maior concentração de PB no TG12 deva-se a maior inclusão de farelo de soja na dieta 

do TG12 (até porque, no TC há uma maior inclusão de grão de milho, que também 

fornece aminoácidos, enquanto no TG12, há o maior nível de inclusão de glicerina 

bruta, que não fornece nenhum aminoácido ao animal). Donkin et al. (2009) sugerem 
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que com o consumo de glicerol exista uma melhora na eficiência de utilização do N, 

entretanto, neste caso, provavelmente haveria uma diminuição na concentração sérica de 

uréia, fato não observado (Tabela 5). O glicerol também influencia positivamente a 

concentração de PB nos casos em os animais enfrentem uma deficiência energética, 

mesmo que não haja um incremento na glicemia dos animais (Bodarski et al., 2005). 

Porém, Bodarski et al. (2005) utilizaram o glicerol com suplemento, enquanto no 

trabalho que estamos apresentando, foi realizada uma substituição do grão de milho pela 

GLB, provendo níveis iguais de energia (Tabela 1). Assim, fica evidente a necessidade 

de novos estudos com o objetivo de esclarecer por quais mecanismos o glicerol 

influencia positivamente a eficiência de síntese de PB pela glândula mamária.  

2.4.3. Consumo 

Donkin et al. (2009) observaram uma diminuição no consumo de alimentos nos 

primeiros sete dias de fornecimento do glicerol, certamente devido a adaptação dos 

animais a este novo alimento. Fato não observado no presente ensaio devido ao período 

de 10 dias de adaptação dos animais às dietas experimentais. Dessa forma, ficou 

evidenciado que após um período de adaptação a glicerina bruta não influencia o 

consumo de alimentos. Mach et al. (2009) também não observaram diferenças no CMS 

ou eficiência de utilização dos alimentos incluindo 0, 40, 80 ou 120 g de GLB/kg de MS 

na dieta de touros Holandês terminados em confinamento.  

2.4.4. Digestibilidade 

A atividade microbiana celulolítica e, consequentemente, o CDFDN parecem ser 

bastante influenciados, de maneira negativa, pelo inclusão de altos níveis de glicerol 

(Abo El-Nor et al., 2010; AbuGhazaleh et al., 2011; Donkin et al., 2009; Roger et al., 

1992). Mas, ao se analisar os resultados do CDFDN aqui apresentados, é importante 
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considerar que a GLB substituiu, parcialmente, o grão de milho, alimento com grande 

conteúdo de amido, o qual possui características semelhantes as relatadas à respeito do 

glicerol no que tange a digestibilidade da porção fibrosa dos alimentos (os ditos efeitos 

associativos negativos, sendo o principal deles uma diminuição do CDFDN) (Chase & 

Hibberd, 1987). E neste trabalho, a oferta de grão de milho foi bastante alta. No TC, por 

exemplo, foi de 13,7 g/kg de peso corporal. Os resultados aqui apresentados, se não 

provam que a GLB não provoca efeitos associativos negativos sobre o aproveitamento 

da fibra, pelo menos demonstram que estes não são potencializados por este alimento.  

2.4.5. Eficiência 

Linke et al. (2004) observaram um incremento na eficiência alimentar com o uso de 

GLB na alimentação de vacas leiteiras (P<0,05): enquanto foi observada uma eficiência 

de 1,46 kg de leite corrigido para 40 g de GB/L/kg de MS consumido sem o 

fornecimento do gliconeogênico, com 0,5 kg/dia este valor foi de 1,59, e com 1 kg/dia 

foi de 1,60. Inclusive, com esses resultados, os autores consideraram o glicerol como 

tendo uma concentração energética cerca de 20% superior à observada no grão de 

milho. Entretanto, a resposta cúbica da eficiência energética à inclusão de GLB 

(diminuição no TG4, seguido por um aumento no TG8 e uma posterior diminuição no 

TG12, Figura 1) observada no presente trabalho, torna esta uma estimativa bastante 

temerária em situações práticas. 

A eficiência energética pode ser influenciada, de maneira direta, por alguns fatores 

bastante claros: consumo de ELl, que é o produto do consumo de alimentos e da 

concentração energética da dieta, e produção de ELl, que é o produto da concentração 

energética do leite produzido e da sua quantidade. A concentração energética das dietas 

ofertadas foi a mesma (Tabela 1). Também não foram identificadas diferenças no 
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consumo de alimentos (Tabela 3). Sendo assim, não houve diferença no consumo de 

ELl. A digestibilidade dos alimentos também não apresentou diferença entre os 

tratamentos estudados (Tabela 4). A produção de ELl também variou muito pouco entre 

os tratamentos (a maior diferença, 8,45%, foi observada entre o TG8 e o TG12, sendo 

maior no primeiro). Entre o TG4 e o TG8 esta diferença foi de apenas 4,01%, sendo 

maior no primeiro (P>0,05). Porém, da associação de todos estes fatores é que derivou o 

comportamento cúbico observado (P<0,05). Com este comportamento, pode ser 

observado um melhor aproveitamento da energia disponibilizada quando a GLB é 

incluída na dieta em níveis intermediários. 

Lee et al. (2011), em experimento in vitro, observaram uma menor produção de 

metano no meio contendo glicerol, quando comparado ao meio contendo grão de milho 

(15,3 versus 29,6 mL/g de MS), demonstrando uma maior eficiência no processo 

fementativo e um menor desperdício energético. Estes autores também observaram uma 

menor produção de metano e maior de propionato associando à alfafa ou ao grão de 

milho, o glicerol do que durante a incubação somente destes alimentos. Estes resultados 

podem auxiliar, pelo menos parcialmente, no entendimento dos resultados observados. 

2.4.6. Parâmetros bioquímicos 

No presente trabalho, não foram detectadas alterações na concentração sérica de 

AGNE, provavelmente por terem sido utilizados como unidades experimentais animais 

no terço médio de lactação (65 a 173 dias em lactação, considerando todo o período 

experimental) período em que, classicamente, o consumo de alimentos atinge o seu pico 

(NRC, 2001). Assim, dificilmente animais de média produtividade, como os utilizados 

no experimento, estariam em um estado de déficit energético severo, não havendo a 

necessidade de haver mobilização das reservas corporais. 
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A concentração sérica de uréia pode ser considerada um bom indicador do balanço 

energia:PDR da dieta. Sendo assim, em dietas com igual teor protéico e mesma 

densidade energética, não há influência da GLB sobre este balanço (Tabela 5). 

Conforme citado anteriormente, uma grande parte do glicerol fermentado no rúmen 

é transformada em ácido propiônico, que, por sua vez, é o principal precursor da 

gliconeogênese em animais ruminantes. Porém, uma grande parcela também é 

absorvida em sua forma intacta, entrando, também, na gliconeogênese e de uma maneira 

ainda mais eficiente (Krehbiel, 2008). No presente trabalho, foi observado um 

comportamento quadrático da glicemia em resposta ao consumo de GLB (Figura 2, 

P<0,05), havendo uma diminuição na glicemia nos menores níveis de inclusão (TG4 e 

TG8) com um incremento posterior (TG12). Provavelmente no TG4 e no TG8 houve 

uma maior fermentação do glicerol do que no TG12, quando é mais provável que uma 

maior fração escape à fermentação ruminal, sendo absorvido de maneira intacta.  

A diminuição na glicemia no TG4 é um indicativo de que em dietas com baixa 

inclusão de glicerina em substituição ao grão de milho (quando é menos provável que 

esta escape à fermentação ruminal), o amido apresente uma maior eficiência de 

conversão em glicose a partir da fermentação ruminal e geração de AGVs, 

provavelmente devido às características da população microbiana ruminal em dietas 

com alta inclusão de grão de milho (conforme pode ser visualizado na Tabela 1, foi de 

291,9 e 249,2 g/kg de MS no TC e no TG4, respectivamente), que tem privilegiadas as 

espécies fermentadoras de amido, principalmente a Streptococcus bovis, Ruminobacter 

amylophilus, Lactobacillus sp.,  invés das fermentadoras de glicerol, sendo a principal 

delas a Selenomonas ruminantium var. lactilytica (Hobson et al., 1961).  
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2.5. Conclusões 

A glicerina bruta é um bom alimento energético alternativo, em um nível de 

inclusão de até 120 g/ kg de MS total consumida, podendo substituir parcialmente o 

grão de milho moído na alimentação de vacas leiteiras sem que sejam detectados 

quaisquer prejuízos sobre a produção, status energético, composição do leite, consumo 

de alimentos ou a sobre a sua digestibilidade. Inclusive, o consumo de glicerina bruta 

pode melhorar a concentração proteica do leite. 

Mais estudos in vivo são necessários para avaliar todo o potencial da glicerina bruta 

como alimento para vacas leiteiras em produção, inclusive com o fornecimento de 

níveis de inclusão superiores aos estudados.  
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Tabela 1. Composição das dietas experimentais (g/kg de MS) 
Composição TC TG4 TG8 TG12 
Ingrediente         
     Silagem de sorgo 274,1 275,1 271,7 271,4 
     Feno de alfafa 245,2 246,1 243 242,7 
     Grão de milho 291,9 249,2 207,7 158,6 
     Farelo de soja 167,8 168,5 177,4 187,7 
     Glicerina bruta - 40,1 79,2 118,6 
     Núcleo vitamínico e mineral* 20 20 20 20 
     Bicarbonato de sódio 1 1 1 1 
Composição química  
     MS 726,1 724,8 726 725,5 
     MO 924,7 922,4 920,3 917,6 
     PB 165,7 162,5 162,5 163,1 
     FDNc** 338 335,3 329,3 326,1 
     ELl (MJ/kg) 6,53 6,53 6,53 6,53 
TC = sem inclusão de glicerina bruta; TG4 = 40 g de glicerina bruta/kg de MS; TG8 = 
80 g de glicerina bruta/kg de MS; TG12 = 120 g de glicerina bruta/kg de MS 
*Contém (g/kg): Ca (minímo) 220 g; P (minímo) 95 g; Mg (minímo) 12 g; Na (minímo) 
60 g; S (minímo) 12 g; Vit. A (minímo) 120000 UI; Vit. D3 (minímo) 30000 UI; Vit. E 
(minímo) 750 mg; Se 20 mg; Zn 3000 mg; F (máximo) 950 mg. 
**Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas 
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Tabela 2. Produção de leite (L/dia), produção de leite corrigido para 40 g de GB/L 
(PLCG, L/dia), gordura bruta no leite (GB, g/L), produção de gordura bruta 
(kg/dia), proteína bruta no leite (PB, g/L), produção de proteína bruta 
(kg/dia), lactose (g/L), produção de lactose (kg/dia), sólidos totais (g/L) e 
produção de sólidos totais (kg/dia) 

  Tratamento   
Parâmetro  TC TG4 TG8 TG12 EP Valor P 
Produção leite (L) 19,87 19,84 20,90 19,64 0,5182 0,1643 
PLCG (L)  19,02 18,84 19,48 17,84 0,5357 0,3029 
GB (g/L) 37,7 36,7 35,5 34,0 1,0618 0,2800 
Produção GB (kg/dia) 0,74 0,73 0,74 0,67 0,0261 0,3601 
PB (g/L) 36,1b 36,2ab 36,9ab 37,2a 0,3300 0,0141 
Produção PB (kg/dia) 0,71b 0,72ab 0,77a 0,73ab 0,0186 0,0540 
Lactose (g/L) 45,0 45,4 44,9 44,8 0,4247 0,5328 
Produção de lactose (kg/dia) 0,90 0,91 0,94 0,88 0,0280 0,2520 
Sólidos totais (g/kg) 128,5 128,3 127,7 125,5 1,3855 0,4164 
Produção de sólidos totais (kg/dia) 2,54 2,55 2,67 2,47 0,0699 0,1973 
a,bLetras diferentes, na mesma linha, indicam uma diferença de 5% segundo Tukey 
(P<0,05). 
TC = sem inclusão de glicerina bruta; TG4 = 40 g de glicerina bruta/kg de MS; TG8 = 
80 g de glicerina bruta/kg de MS; TG12 = 120 g de glicerina bruta/kg de MS  
PLCG = produção de leite corrigido para 40 g de GB/L; GB = gordura bruta; PB = 
proteína bruta; EP = erro padrão 
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Tabela 3. Consumo de matéria seca (CMS, kg e g/kg de peso corporal), consumo de 
matéria orgânica (CMO, kg e g/kg de peso corporal), eficiência alimentar 
(leite prod./CMS; leite prod./CMO; PLCG/CMS; PLCG/CMO), eficiência 
energética (ELl prod./ELl cons.)  

  Tratamento   
Parâmetro  TC TG4 TG8 TG12 EP Valor P 
CMS (kg) 19,07 18,52 18,50 18,51 0,4072 0,7474 
CMO (kg) 17,72 17,16 17,10 17,09 0,3791 0,6596 
CMS (g/kg de PC) 47,1 45,3 45,6 45,0 1,0679 0,4366 
CMO (g/kg de PC) 43,8 42,0 42,1 41,6 0,9960 0,3580 
Eficiência alimentar (leite prod./CMS) 1,05 1,07 1,12 1,06 0,0207 0,4841 
Eficiência alimentar (leite prod./CMO) 1,13 1,16 1,21 1,15 0,0223 0,4264 
Eficiência alimentar (PLCG/CMS) 1,01 1,01 1,05 0,96 0,0193 0,3890 
Eficiência alimentar (PLCG/CMO) 1,12 1,06 1,13 1,03 0,0208 0,3008 
Eficiência energética (ELl prod./ELl cons.)* 0,45 0,43 0,48 0,42 0,0096 0,0447 

TC = sem inclusão de glicerina bruta; TG4 = 40 g de glicerina bruta/kg de MS; TG8 = 
80 g de glicerina bruta/kg de MS; TG12 = 120 g de glicerina bruta/kg de MS 
CMS = consumo de matéria seca; CMO = consumo de matéria orgânica; PC = peso 
corporal; PLCG = produção de leite corrigido para 40 g de GB/L; ELl = energia líquida 
de lactação; EP = erro padrão 
*Linear (P = 0,4981); Quadrático (P = 0,4011); Cúbico (P = 0,0353) 
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Figura 1. Efeito da inclusão de glicerina bruta (g/kg) sobre a eficiência energética. 
Eficiência energética = 0,4537 – 0,0031*glicerina bruta + 0,00008*glicerina 
bruta2 – 0,0000005*glicerina bruta3; r2 = 0,1787 
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Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), matéria orgânica 
(CDMO) e fibra em detergente neutro (CDFDN) 

  Tratamento   
Parâmetro TC TG4 TG8 TG12 EP Valor P 
CDMS 0,65 0,65 0,65 0,66 0,0059 0,9295 
CDMO 0,68 0,68 0,68 0,69 0,0052 0,9513 
CDFDN 0,46 0,47 0,42 0,45 0,0103 0,4070 

TC = sem inclusão de glicerina bruta; TG4 = 40 g de glicerina bruta/kg de MS; TG8 = 
80 g de glicerina bruta/kg de MS; TG12 = 120 g de glicerina bruta/kg de MS 
CDMS = coeficiente de digestibilidade da matéria seca; CDMO = coeficiente de 
digestibilidade da matéria orgânica; CDFDN = coeficiente de digestibilidade da fibra 
em detergente neutro; EP = erro padrão 
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Tabela 5. Parâmetros sanguíneos: glicose (mg/dL), ácidos graxos não-esterificados 
(AGNE, mmol/L) e uréia (mg/dL)  

  Tratamento   
Parâmetro TC TG4 TG8 TG12 EP Valor P 
Glicose (mg/dL)* 70,88 66,88 69,31 72,00 0,6735 0,0354 
AGNE (mmol/L) 0,21 0,17 0,18 0,19 0,0093 0,3844 
Uréia (mg/dL) 51,20 47,64 44,28 48,41 1,1993 0,2348 

TC = sem inclusão de glicerina bruta; TG4 = 40 g de glicerina bruta/kg de MS; TG8 = 
80 g de glicerina bruta/kg de MS; TG12 = 120 g de glicerina bruta/kg de MS  
AGNE = ácidos graxos não-esterificados; EP = erro padrão 
*Linear (P = 0,2946); Quadrático (P = 0,0104); Cúbico (P = 0,2652)  
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Figura 2. Efeito da inclusão de glicerina bruta (g/kg) sobre a concentração sanguínea de 

glicose (mg/dL). Glicose (mg/dL) = 70,566 – 1,1086*glicerina bruta + 
0,1045*glicerina bruta2; r2 = 0,2288. 
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1 Artigo elaborado conforme as Normas da Revista Animal Feed Science and 
Technology (Apêndice 1). 
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Glicerina bruta como aditivo precursor da gliconeogênese durante o período de 

transição em vacas leiteiras 

 

Resumo 

Foi realizado um experimento com o objetivo de avaliar a glicerina bruta como 

precursor da gliconeogênese durante o período de transição de vaca seca para vaca 

lactante. Foram utilizadas 24 vacas da raça Holandês distribuídas entre os seguintes 

tratamentos: controle (TC - sem o fornecimento de aditivos precursores da 

gliconeogênese); 1 mL de glicerina bruta (contendo 814,4 g de glicerol/kg de matéria 

seca)/kg de peso corporal/dia (TG) e; 1 mL de propilenoglicol por kg/peso corporal/dia 

(TP). Os tratamentos iniciaram 14 dias antes da data prevista de parto e terminaram 14 

dias após o parto. A produção de leite foi medida diariamente, através de sistema 

computadorizado de ordenha. As avaliações de escore de condição corporal (ECC), 

composição do leite e parâmetros bioquímicos foram realizadas a cada duas semanas, 

até a décima semana de lactação. O cio era detectado através de pedômetro, associado à 

detecção visual. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente 

casualizados, sendo os blocos formados de acordo com a ordem de lactação e a data 

prevista de parto. Foi observada uma maior produção média diária de leite em quase 

todos os períodos de estudo no TP (P<0,05). O TP também apresentou uma maior 

produção média de leite corrigido para 40 g de gordura bruta (GB)/L (P<0,05), 

enquanto a produção das vacas do TC foi superior à observada no TG (P<0,05). O 

consumo de aditivo gliconeogênico influenciou negativamente a concentração de GB no 

leite (P<0,05), entretanto, houve uma diminuição linear com o avançar da lactação no 

TC. Nos demais tratamentos a concentração permaneceu sem alterações (P<0,05). Este 
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comportamento deve-se à menor concentração de GB durante o consumo de qualquer 

um dos aditivos gliconeogênicos, desaparecendo esta diferença em períodos posteriores 

(P<0,05). A produção média diária de GB foi menor no TG do que nos demais 

(P<0,05). A concentração de lactose foi menor no TP (P<0,05), porém, este foi o 

tratamento com maior produção média diária deste componente (P<0,05). A 

concentração de nitrogênio uréico no leite foi menor no leite das vacas tratadas 

(P<0,05). Não houve influência dos tratamentos estudados sobre o intervalo parto-1º 

cio, ECC, glicemia, concentração de ácidos graxos não-esterificados ou de beta-

hidroxibutirato (P>0,05). Com o presente trabalho pode-se concluir que o 

propilenoglicol fornecido durante o período de transição para vacas leiteiras é benéfico 

para a produção leiteira, diferentemente da glicerina bruta. Entretanto, ambos os 

aditivos gliconeogênicos estudados causam uma diminuição no teor médio de GB do 

leite. 

 

Palavras-chave: ácidos graxos não-esterificados, beta-hidroxibutirato, composição 

leite, produção leite, propilenoglicol  

 

Crude glycerin as a gluconeogenesis additive precursor during the transition 

period in dairy cows 

 

Abstract 

An experiment was carried out with the aim of evaluate the crude glycerin as a 

gluconeogenesis precursor during the transition period from dry to lactating cow. There 

were used 24 Holstein cows distributed between the following treatments: control (CT – 
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without any additive intake); 1mL of crude glycerin (containing 814.4 g of glycerol)/kg 

of body weight (GT) and; 1mL of propylene glycol/kg of body weight (PT). The 

treatments beginning 14 days pre-partum and were finished 14 days postpartum. The 

milk production was measured daily, using a computer system. The body condition 

score (BCS), milk composition and biochemical parameters were evaluated at every two 

weeks, until the 10ª lactation week. The occurrence of estrus was detected using 

pedometer, associated to the visual detection. The experimental design used was the 

complete casualized blocks, being the blocks formed according the lactation number 

and the prevision of the partum day. There was observed a greater dairy milk production 

in almost all periods with the PT (P<0.05). Adittionaly, the PT showed a greater 40 g/L 

fat-corrected milk production than the others treatments (P<0.05), while the production 

of the cows from the CT was greater than the observed at the GT (P<0.05). The 

gluconeogenic intake influenced in a negative manner the milk crude fat (CF) 

concentration (P<0.05), however, there was a linear decreased with the lactation 

progress in the CT, without any alteration in any other treatment (P<0.05). This result 

must be due the minor CF concentration during the intake of anyone of the 

gluconeogenics, disappearing this difference in posteriors periods (P<0.05). The CF 

daily mean production was smaller with the GT than in the others treatments (P<0.05). 

The lactose concentration was smaller in the PT than in the others treatments (P<0.05), 

but that was the treatment with the greater mean daily production of this milk 

component (P<0.05). The milk ureic nitrogen was smaller in the milk of the treated 

cows (P<0.05). There was not influence of the treatments over the partum-first estrus 

interval, BCS, blood glucose concentration, non-esterified fatty acids or beta-

hydroxybutirate (P>0.05). With this experiment it can be concluded that the propylene 
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glycol provided during the transition period of dairy cows is beneficial to the milk 

production, differently that the crude glycerin. However, both of the gluconeogenics 

cause a decreased in the milk fat concentration. 

 

Keywords: beta-hydroxybutirate, milk composition, milk production, non-esterified 

fatty acids, propylene glycol  

 

3.1. Introdução 

O período de transição em vacas leiteiras pode ser definido como as últimas três 

semanas de gestação e as três primeiras semanas de lactação (Grummer, 1995). É 

considerado como o período de maior importância sobre a lactação e de maior 

ocorrência de distúrbios metabólicos (Drackley, 1999). Entre os principais distúrbios 

deste período estão a síndrome do fígado gorduroso e a cetose (Hutjens, 1992). 

Esses distúrbios têm origem no déficit energético pelo qual as vacas, especialmente 

aquelas de maior produção, experimentam nas primeiras semanas de lactação. Isto 

ocorre porque há um grande incremento nas exigências nutricionais por ocasião do 

desencadeamento da lactação associado a um período de baixo consumo de alimentos. 

Enquanto o pico de produção é atingido por volta da 6ª semana de lactação, o consumo 

máximo de matéria seca só é atingido cerca de quatro a seis semanas depois (NRC, 

2001). 

Como resultado do intenso déficit energético sofrido no início da lactação, a vaca 

passa a mobilizar seu tecido adiposo, disponibilizando glicerol e ácidos graxos como 

uma fonte de energia. O glicerol ingressa na rota gliconeogênica, já os ácidos graxos, 

que entram na circulação na forma de ácidos graxos não-esterificados (AGNE), podem 
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seguir três rotas no fígado: 1) completa oxidação a dióxido de carbono para 

fornecimento de energia; 2) oxidação parcial para produção de corpos cetônicos que são 

liberados no sangue e servem com fontes de energia para outros tecidos ou; 3) serem 

reconvertidos a triglicerídeos (Goff &Horst, 1997). 

Obviamente, a primeira rota a ser seguida é a da oxidação completa, entretanto, há 

um limite com que o fígado consiga realizar esta tarefa fazendo com que os AGNE 

entrem no ciclo de Krebs. O passo seguinte seria exportar estes ácidos graxos como 

lipoproteínas de muito baixa densidade (VLDL), porém os ruminantes possuem baixa 

capacidade para síntese e secreção destas lipoproteínas para exportação de triglicerídeos 

do fígado (Kleppe et al., 1988; Pullen et al., 1989), no entanto capacidade semelhante a 

outros mamíferos em recuperar AGNE em triglicerídeos (Kleppe et al., 1988). Aliado a 

isso, há o fato do tecido hepático destes animais ter uma capacidade maior de esterificar 

AGNE em triglicerídeos com a aproximação do parto (Grum et al. 1996; Litherland et 

al., 2003). Assim, estes triglicerídeos acumulam-se nos hepatócitos, e o acetilCoA que 

não entra no ciclo de Krebs é convertido em acetato e beta-hidroxibutirato (BHBO). A 

gliconeogênese é inibida, inclusive aquela que usa o propionato como substrato, e o 

resultado é um estado de hipoglicemia. O consumo diminui, bem como a produção de 

leite (Goff & Horst, 1997).  

Várias estratégias têm sido estudadas para reverter o quadro descrito: reduzir as 

exigências energéticas através do fornecimento de substâncias capazes de modificar a 

composição do leite, como os ácidos linoleicos conjugados (CLA) (Bauman & Griinari, 

2003); uso de substâncias que modificam a fermentação ruminal, como os antibióticos 

ionóforos, disponibilizando uma maior concentração de substratos para a 

gliconeogênese (Juchem et al., 2004); substâncias que atuam em partes específicas da 
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rota gliconeogênica, como a niacina (Hutjens, 1992); e, finalmente, aditivos precursores 

da gliconeogênese, como é o caso do propionato, do propilenoglicol (PPG) e do glicerol 

(Goff et al., 1996; Fonseca et al., 2004; DeFrain et al., 2004).   

O glicerol como aditivo precursor da gliconeogênese já foi estudado há muitas 

décadas, porém sua utilização sempre esbarrava em seu alto preço (Johns, 1953). 

Atualmente, com a busca por fontes renováveis de combustível, este cenário mudou, já 

que a glicerina bruta (GLB), contendo até 850 g de glicerol/kg de MS, é um importante 

resíduo (e potencial subproduto) da produção de biodiesel (para cada litro de biodiesel, 

são gerados cerca de 100 mL de GLB) (Dasari et al., 2005). No Brasil, especificamente 

a partir de 2008, passou a existir um grande excedente de GLB a partir da lei N° 11.097, 

de 13 de janeiro de 2005, que torna obrigatória a inclusão de 20 mL de biodiesel/L de 

diesel combustível fóssil. A partir de 2010, é permitida a inclusão de até 50 mL de 

biodiesel. Somente em 2011 foram produzidos 2,64 bilhões de litros de biodiesel, no 

país (ANP, 2012), com uma produção estimada de cerca de 264 milhões de litros de 

GLB. 

Com este trabalho objetivou-se: 1) avaliar os efeitos do fornecimento de GLB, 

mesclada ao alimento durante o período de transição em vacas leiteiras, sobre a 

produção e a composição do leite, escore de condição corporal, intervalo parto-1° cio e 

parâmetros bioquímicos (ácidos graxos não-esterificados, glicose e beta-

hidroxibutirato); 2) comparar a eficácia da GLB com o PPG, precursor da 

gliconeogênese mais utilizado em rebanhos comerciais em todo o mundo, como aditivo 

energético consumido durante o período de transição. 

 

3.2. Material e métodos 
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3.2.1. Local  

O trabalho foi realizado na Fazenda do Araçá, localizada no município de Viamão 

(30º 04’ 51” de latitude sul e 51º 01’ 22” de longitude oeste, altitude média de 111 

metros acima do nível do mar), Rio Grande do Sul, Brasil, de julho de 2009 até abril de 

2010. As análises bromatológicas dos alimentos foram realizadas no Laboratório de 

Nutrição Animal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As análises 

de composição do leite foram realizadas no Laboratório de Serviços de Rebanhos 

Leiteiros (Sarle) da Universidade de Passo Fundo (UPF). 

3.2.2. Animais experimentais  

Foram utilizados 24 animais da raça Holandês (12 multíparas e 12 novilhas), 

entrando no experimento 14 dias antes da data prevista de parto. As multíparas 

apresentavam-se entre a segunda e a quinta lactação. 

3.2.3. Tratamentos  

Os tratamentos utilizados foram: controle (TC) - sem o fornecimento de qualquer 

aditivo precursor da gliconeogênese; propilenoglicol (TP) – fornecimento de 1 mL de 

PPG/kg de peso corporal (PC); glicerina bruta (TG) – fornecimento de 1 mL de GLB/kg 

PC. A GLB utilizada apresentava 814,4 g de glicerol/kg de matéria seca (MS) e uma 

contaminação com metanol inferior a 5 ppm. O PPG utilizado apresentava uma pureza 

de 998 g/kg MS. 

3.2.4. Dietas experimentais 

A dieta dos animais era composta por pastagem consorciada de aveia (Avena sativa 

L.) e azevém (Lolium multiflorum) (inverno e parte da primavera) e milheto 

(Pennisetum glaucum) (verão), silagem de planta inteira de milho, bagaço de laranja, 

resíduo úmido de cervejaria, farelo de soja, grão de milho moído e núcleo vitamínico e 
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mineral (Tabela 1). A composição bromatológica média dos alimentos é apresentada na 

Tabela 2. 

3.2.5. Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados com 

os animais sendo considerados como unidades experimentais. Os blocos foram 

formados de acordo com a data de parto e a ordem de lactação dos animais. Foram 

utilizados três animais por bloco, com oito repetições por tratamento. 

3.2.6. Manejo experimental  

Os tratamentos (GLB ou PPG) eram mesclados a uma pequena parcela dos 

alimentos concentrados (cerca de 1 kg), em cochos plásticos, fornecido sempre após a 

ordenha. Somente após o consumo de todo este alimento, o restante do alimento era 

fornecido aos animais, garantindo o completo consumo dos aditivos. Este manejo 

iniciou 14 dias antes da data prevista de parto e teve término 14 dias após o parto. 

Os animais eram mantidos soltos em campos com pastagem consorciada de aveia e 

azevém (inverno e primavera) ou milheto (verão), permanecendo presos 

individualmente em estábulo somente durante o consumo de alimentos concentrados, 

sempre após a ordenha da manhã (07:00) e da tarde (19:00). 

A pesagem dos animais, avaliação de escore de condição corporal (ECC), coleta de 

leite e de sangue foi realizada a cada 14 dias. A produção de leite foi medida, 

individualmente, diariamente. A coleta de leite, individualizada, de duas ordenhas 

consecutivas (tarde e manhã) foi realizada utilizando copos coletores acoplados ao 

sistema de canalização do equipamento de ordenha. As amostras eram então 

homogeneizadas e uma alíquota era armazenada em frascos contendo bromopol, 
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refrigeradas e enviadas ao laboratório no mesmo dia, sendo o material analisado em até 

5 dias.  

Após a ordenha era coletada uma amostra de sangue através de venopunção da 

jugular. A amostra era transferida para tubos, sem a presença de anticoagulante, sendo 

centrifugada a 8000 RPM durante 10 minutos para a separação do soro tão logo forma-

se ocorria a coagulação do sangue. O soro foi separado e transferido para Eppendorfs 

que foram armazenados em freezer (-8ºC) para posterior determinação de ácidos graxos 

não-esterificados (AGNE) e beta–hidroxibutirato (BHBO). Neste momento também foi 

analisada a concentração plasmática de glicose, utilizando o kit comercial Accu-check® 

(Abbot Laboratories S.A.). 

Posteriormente, os animais tiveram seu peso estimado, utilizando uma fita de 

medida torácica e o seu ECC era avaliado segundo Wildman et al. (1982). 

3.2.7. Avaliações 

A produção diária de leite era medida através do sistema de gerenciamento de 

rebanhos Afimilk®, o qual realiza a medição da produção através de um sistema de 

fluxo contínuo, armazenando os dados em um programa computacional.  

A detecção de cio foi realizada através da medição da atividade da vaca, com a 

utilização de pedômetros, associada à observação visual.  

Os componentes do leite - gordura bruta (GB), proteína bruta (PB), lactose, sólidos 

totais e nitrogênio uréico no leite (NUL) - foram determinados por espectroscopia de 

infra-vermelho, segundo a AOAC (1996, método 972.16). 

A produção média diária foi corrigida para 40 g de GB/L (PLCG), conforme a 

seguinte equação (Gaines & Davidson, 1925): PLCG = (0,4 x L de leite) + (15 x L de 

leite x concentração de GB). A produção média diária de cada componente, em kg, foi 
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obtida através do seguinte cálculo: Produção componente (kg) = concentração do 

componente (g/L de leite) x produção média diária de leite (L/dia). 

As análises de AGNE e BHBO foram realizadas utilizando kits comerciais 

(Randox®) com leitura sendo realizada em um analisador automático Metrolab D-

1600®. 

As análises de FDN e FDA foram realizadas segundo Van Soest & Robertson 

(1985), as de MS segundo Easley et al. (1965), MO e PB segundo a AOAC (1996) 

(métodos 934.01, 942.05 e 954.01, respectivamente). 

3.2.8. Análises estatísticas 

Os dados de produção média diária de leite, composição do leite, produção média 

diária de cada componente do leite, glicose plasmática, concentração sérica de AGNE e 

de BHBO, ECC de cada vaca foram analisados em blocos completos casualizados em 

parcelas subdivididas, com medidas repetidas no tempo. Na parcela principal as 

variáveis estudadas foram: tratamento, bloco e bloco dentro de cada tratamento. Na 

subparcela as variáveis estudadas foram: tempo pós-parto e a interação 

tratamento*tempo pós-parto. Para a medida do intervalo parto-1° cio os resultados 

foram analisados em blocos completos casualizados, sendo que as variáveis estudadas 

foram tratamento e bloco. Em ambos os casos, a análise da variância foi realizada 

através do procedimento GLM do aplicativo computacional SAS, versão 9.0 (SAS 

Institute, Inc., Cary, NC). No caso de ter sido detectada diferença significativa para 

tratamento, procedeu-se o teste de médias (Tukey) a 5%, utilizando o aplicativo 

computacional já citado. Diferenças com um P>0,05 e menor do que 0,10 foram 

consideradas como tendência. Os dados também foram analisados através do 
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procedimentos LSMEANS do SAS, possibilitando a comparação das médias de cada 

tratamento em cada período de duas semanas. 

O modelo utilizado para a análise da variância do intervalo parto-1° cio foi: Yijk = µ 

+ Ti + Bj + Eijk. Onde: Yijkl  = valor da média obtida em cada observação; µ = média 

geral da variável no experimento; Ti = efeito do tratamento i; Bj = efeito do bloco j; Eijk 

= Erro experimental.  

Para os demais parâmetros estudados foi utilizado o modelo: Yijkl  = µ + Ti + Bj + 

Bj*T i + Dk + (TD)ik + Eijkl . Onde: Yijkl  = valor da média obtida em cada observação; µ = 

média geral da variável no experimento; Ti = efeito do tratamento i; Bj = efeito do bloco 

j; Bj*T i = efeito da interação entre o bloco j e o tratamento i; Dk = efeito da data de 

coleta/medida k; (TD)ik = efeito da interação entre o tratamento i e a data de 

coleta/medida k; Eijkl  = Erro experimental.   

 

3.3. Resultados 

Os tratamentos estudados não influenciaram a produção média diária de leite (L), a 

concentração ou a produção média diária de proteína bruta (PB, g/kg e kg/dia, 

respectivamente), ou o intervalo parto-1º cio (IPC, dias), avaliando-se os dados médios 

de todo o período experimental (Tabela 3; P>0,05).  

Na Figura 1A pode ser observado que a produção média diária de leite ao longo do 

tempo de lactação apresentou comportamento semelhante entre os diferentes 

tratamentos estudados, com o pico de produção sendo atingido por volta da 4ª semana 

de lactação (média geral = 30,65 L de leite), sendo mantido até a 10ª semana (média 

geral = 29,33 L) (P<0,05).  
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Apesar de não ser observada diferença entre os tratamentos ao se avaliar a produção 

média diária de leite durante todo o experimento, correlacionando este parâmetro com o 

tempo de lactação, foi possível detectar uma maior produção no tratamento 

propilenoglicol (TP) do que nos demais em todas as semanas de avaliações, com 

exceção do tratamento glicerina bruta (TG) na 10ª semana de lactação (Figura 1A; 

P<0,05). 

Não houve efeito da interação tratamento*tempo pós-parto (P>0,05) porque, 

independente do tratamento aplicado, a produção média diária seguiu uma variação 

temporal bastante semelhante (Figura 1A).  

A concentração de proteína bruta (PB) sofreu uma diminuição com o avançar da 

lactação, sendo que esta foi mais marcada entre a 2ª e a 4ª semana de lactação (32,0 

versus 29,5 g/L de leite). Após a 6ª semana de lactação esta concentração foi 

estabilizada até o fim do período de avaliações (média = 28,9 g/L) (Figura 2A; P<0,05). 

Foi observada uma tendência para uma maior concentração de PB no TC (29,4 g/L) do 

que no TG (27,1 g/L) na sexta semana de lactação, apenas (Figura 2A; P=0,0529). 

A produção média diária de PB foi maior no TP na 2ª semana de lactação (0,99 

kg/dia versus 0,82 kg/dia nos demais tratamentos; Figura 2B; P<0,05). Na sexta 

(P=0,0587) e na oitava semana de lactação (P=0,0993) foi observada tendência para 

uma maior produção média diária de PB no TP do que no TG (Figura 2B).  

Houve uma maior produção de leite corrigido para 40 g de GB/L de leite (PLCG) no 

TP do que nos demais grupos, sendo que a superioridade deste tratamento em relação ao 

TG foi de 21,75% e em comparação ao TC foi de 12,41% (Tabela 3; P<0,05). No 

entanto, mesmo o TC apresentou uma maior PLCG do que o TG (Tabela 3; P<0,05). 

Neste caso, a diferença foi de 8,33%.  
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Como pode ser visto na Figura 1B, a PLCG atingiu seu pico na 6ª semana de 

lactação no TP (28,14 L/dia), porém no TC o pico ocorreu logo na 4ª semana (25,37 

L/dia). No TG foi observado um comportamento bastante irregular com o pico 

aparecendo na 4ª semana (22,96 L/dia). Dessa forma, foram observadas diferenças na 

PLCG no período entre a 4ª e a 8ª semana de lactação entre o TG e o TP (Figura 4; 

P<0,05) e uma tendência para este comportamento no período compreendido entre a 6ª 

e a 8ª semana de lactação entre o TC e o TP (Figura 1B; P=0,0903).  

A PLCG foi maior no TP do que no TG na 6ª e na 8ª semana de lactação (6ª semana: 

28,14 vs 21,04 L/dia e 8ª semana: 28,02 vs 21,05 L/dia para o TG e o TP, 

respectivamente) (Figura 1B; P<0,05). Também foi observada uma tendência 

(P=0,0903) para uma maior PLCG no TP do que no TC na 8ª semana de lactação (28,02 

vs 23,18 L/dia). 

A concentração de GB no leite foi maior no TC do que no TG ou no TP (Tabela 3; 

P<0,05)., enquanto na produção média diária de GB no leite, foi observada uma menor 

produção no TG do que nos dois demais tratamentos (Tabela 3; P<0,05). Entretanto, 

mais importante do que esta diferença entre as médias, é a observação de que a 

interação tratamento*tempo pós-parto influenciou significativamente a concentração de 

GB (Figura 5; P<0,05) e há uma tendência de que esta mesma interação esteja 

influenciando a produção média diária de GB (Figura 3B; P = 0,0838). 

Em ambos os parâmetros, houve uma diminuição linear com o avançar do tempo de 

lactação no TC (concentração de GB: r2 = 0,41; produção média diária de GB: r2 = 0,09; 

P<0,05). Nos demais tratamentos o tempo de lactação não influenciou estes parâmetros 

(P>0,05).  
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A concentração média de lactose de todo o período experimental foi menor no TP 

(Tabela 3, P<0,05), mesmo resultado observado ao se analisar os diferentes períodos de 

avaliação (Figura 4A; P<0,05). Entretanto a produção média diária deste componente 

foi maior justamente por estes animais, do TP, mesmo sendo observada uma 

concentração de lactose 5,78% superior no TG ou no TC (Tabela 3; P<0,05). 

A concentração de nitrogênio uréico no leite (NUL) das vacas tratadas foi menor do 

que no TC: 18,53% menor no TG e 13,59% menor no TP (Tabela 3; P<0,05). Não 

foram observadas diferenças na concentração de NUL dos diferentes tratamentos 

estudados em nenhuma data de avaliação deste parâmetro ou influência do tempo de 

lactação sobre este (Tabela 3; Figura 5; P>0,05). 

Os tratamentos estudados não influenciaram o ECC, a glicemia ou as concentrações 

médias de AGNE ou BHBO (Tabela 4; P>0,05).  

Os tratamentos aplicados não influenciaram o ECC em nenhuma das datas de 

avaliação, entretanto, foi observado um menor ECC na 2ª (2,59) e na 4ª (2,64) semana 

de lactação em comparação com o período pré-parto (2,77) na média dos tratamentos 

(Figura 6; P<0,05). 

Não foi observada diferença na glicemia dos animais em nenhuma das medidas 

repetidas no tempo. Porém, houve uma maior concentração média de glicose no dia do 

parto (83,54 mg/dL) do que nas demais medidas (64,32 mg/dL) (Figura 7A; P<0,05). 

Os tratamentos estudados não influenciaram a concentração sérica de AGNE. 

Porém, houve um ligeiro incremento na sua concentração no dia do parto (0,5919 

mmol/L), com uma rápida diminuição posterior a este (0,3336 mmol/L), atingindo um 

platô a partir dos 28 dias de lactação (µ = 0,1943 mmol/L) (Figura 7B, P<0,05).  
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Não foi detectada diferença entre os tratamentos em nenhuma das datas de medida 

da concentração sérica de BHBO ou influência de data de avaliação sobre este 

parâmetro (Tabela 4; Figura 7C). 

 

3.4. Discussão 

Durante o período de consumo dos tratamentos (até a 2ª semana de lactação), pode-

se afirmar que, pelo menos parcialmente, a maior produção de leite no TP seja fruto do 

maior conteúdo energético do PPG, já que se trabalhou com uma GLB contendo 814,4 g 

de glicerol/kg, enquanto o PPG utilizado possuía uma pureza de 99,98%. Assumindo 

que é totalmente digestível (Emery et al., 1964), o PPG fornece 23,681 MJ de ED/kg. 

Enquanto isso, assumindo também a completa digestibilidade da GLB, esta aportou 

14,523 MJ de ED/kg. Com as vacas apresentando um PC médio de 546 kg durante o 

período de consumo dos tratamentos, isso significa uma diferença de 5 MJ de ED/dia. 

Utilizando modelo do NRC (2001), o teor de ELl contido em cada litro de leite do 

presente experimento foi de 2,30 MJ para o TG e TP, enquanto para o TC foi de 2,46 

MJ. Assim, mesmo que toda a energia contida no PPG fosse disponibilizada para a 

produção leiteira, somente este fator não seria capaz de explicar a diferença de 5,22 L 

na produção média diária entre os TP e TG nas primeiras duas semanas de lactação 

(Figura 1A), e muito menos a sustentação destes efeitos até seis semanas após o período 

de consumo dos gliconeogênicos (8ª semana de lactação). 

Outro indício de que somente a diferença de conteúdo energético dos aditivos não 

explique este resultado é a não observância de diferença entre o TC e o TG, mesmo com 

o fornecimento adicional de, em média, 4,48 MJ de ELl/dia (utilizando-se modelos do 
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NRC, 2001, foi estimada uma ELl de 8,20 MJ/kg de GLB) até a segunda semana de 

lactação neste último tratamento. 

Uma alteração no consumo de MS também poderia causar estas diferenças, porém, 

apesar desta avaliação não ter sido realizada neste experimento, diversos autores não 

observaram influência positiva do consumo de PPG sobre o consumo de MS (Fisher et 

al., 1973; Miyoshi et al., 2001; Pickett et al., 2003).  

Apesar de vários autores não observarem influência do consumo de PPG no período 

de transição sobre a produção leiteira (Studer et al., 1993; Formigoni et al., 1996; Lucci 

et al., 1998; Pickett et al., 2003; Juchem et al., 2004), Fonseca et al. (2004) observaram 

um incremento na produção na 4ª, 5ª e 7ª semana de lactação (P<0,05), com uma 

tendência para a manutenção deste resultado também na 6ª semana de lactação 

(P<0,10). 

Com relação ao teor de PB no leite a não observância de diferença entre os 

tratamentos (Tabela 3), concorda com os resultados de experimentos de outros autores 

(Pickett et al., 2003; DeFrain et al., 2004; Juchem et al., 2004; Chung et al., 2007; 

Osborne et al., 2008). Mackle et al. (2000) demonstraram que um aumento na 

concentração sanguínea de insulina tem reflexo positivo sobre a síntese de proteína do 

leite, mesmo que não haja um aporte adicional de aminoácidos, demonstrando a 

habilidade da glândula mamária em adequar a disponibilidade de nutrientes às suas 

necessidades. Este mecanismo ainda não está totalmente esclarecido, porém, analisando 

a Tabela 4, observa-se que os tratamentos estudados não influenciaram a concentração 

sanguínea de glicose, dessa forma, provavelmente, os tratamentos estudados também 

não influenciaram a concentração de insulina. 
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A maior produção média diária de PB nos primeiros 14 dias de lactação, com o TP, 

deve-se a maior produção de leite neste período com este tratamento (30,88 L versus 

25,66 L no TG e 25,81 L no TC; Figura 1A; P<0,05). Dessa forma, enquanto no TP foi 

produzido, em média, 0,99 kg de PB/dia até a segunda semana de lactação, nos TG e 

TC foram produzidos 0,82 kg/dia (Figura 2B, P<0,05). 

A maior PLCG no TP do que nos demais tratamentos deve-se ao fato de sua 

produção média diária de leite ter sido 18% maior do que no TC e 15% maior do que no 

TG. Mesmo que estas diferenças não tenham sido estatisticamente significativas, a 

associação desta maior produção, com um leite contendo 7% a mais de GB é que 

determinou a maior PLCG em comparação ao TG. Enquanto a diferença entre o TP e o 

TC é fruto da maior produção média com o consumo do gliconeogênico, mesmo que 

esta não tenha sido significativa (Tabela 3, P>0,05). Enquanto isso, a maior PLCG do 

TC em relação ao TG deve-se, exclusivamente, a maior concentração de GB no leite das 

vacas do TC (Tabela 3), já que não foi observada diferença na produção média diária de 

leite nestes dois tratamentos (Figura 3). 

A hipótese mais provável para a diminuição no teor de GB em função do consumo 

de glicerol ou de propilenoglicol é de que estes provoquem alterações na formação e 

relações entre os principais ácidos graxos voláteis (AGVs) produzidos no rúmen. Esta 

hipótese ganha ainda mais força quando se observa que a única diferença entre os 

tratamentos foi observada nos primeiros 14 dias pós-parto (Figura 3A). Tanto o glicerol 

quanto o PPG apresentam rápida fermentação e grande disponibilidade, sendo 

transformados, em grande parte, em propionato através da fermentação ruminal (Johns, 

1953; Garton et al., 1961; Grummer et al., 1994; Bergner et al., 1995; DeFrain et al., 

2004; Nielsen et al., 2004; Carvalho et al., 2011). Rémond et al. (1993), por exemplo, 
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observaram que a proporção de glicerol transformado em propionato variou de 0,35 a 

0,69. Também é relatada uma diminuição na produção de acetato, principal precursor 

dos ácidos graxos presentes no leite (Emery et al., 1964; Christensen et al., 1997; 

Carvalho et al., 2011). Porém, mais importante quando se estuda a concentração de GB 

no leite, é a proporção de cada um destes AGVs em relação à produção total de AGVs. 

Vários pesquisadores tem observado uma diminuição na relação acetato:propionato com 

estes dois gliconeogênicos (Grummer et al., 1994; Christensen et al., 1997; Schröder & 

Südekum, 1999; DeFrain et al., 2004; Nielsen et al., 2004; Wang et al., 2009). Assim, 

esta hipótese baseia-se no princípio de que havendo um incremento maior na 

disponibilidade do principal precursor da lactose (propionato) do que no principal 

precursor da gordura (acetato), em termos relativos, quando se lança mão de aditivos 

como o glicerol e o PPG haja uma menor concentração de GB devido a um efeito de 

diluição, já que a lactose é o principal componente determinante para o volume de leite 

produzido. Entretanto, para que existisse este efeito de diluição, deveria haver uma 

maior produção de lactose nos grupos tratados, o que não aconteceu no TG (Tabela 3).   

Outra hipótese para uma menor concentração de GB no leite de vacas consumindo 

precursores da gliconeogênese é que, com a utilização de PPG ou GLB haja uma menor 

mobilização de reservas corporais, não havendo, assim, um aumento na concentração de 

AGNE, que poderiam ser utilizados como fonte de ácidos graxos para a formação da 

GB do leite (Bell et al., 1995). Entretanto, no presente trabalho esta hipótese pode ser 

descartada, já que não foi observada nenhuma influência do consumo de PPG ou GLB 

sobre a concentração de AGNE (Tabela 4), muito em razão da baixa condição corporal 

dos animais experimentais. Feitas estas considerações, fica evidente a necessidade de 
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novas pesquisas a respeito da influência de baixos níveis de consumo de GLB sobre a 

concentração de GB no leite. 

Na produção diária de GB, desapareceu a diferença entre o TC e o TP, devido à 

diferença de 5,34 L/dia na produção média diária de leite entre ambos (Tabela 3). 

Contrariamente, a diferença de apenas 0,78 L de leite/dia entre o TG e o TC não foi 

suficiente para contornar a diferença de 17% entre os resultados da concentração de GB 

no leite. Entretanto, deve-se observar que o comportamento de ambos os parâmetros ao 

longo do tempo de avaliação foi semelhante (Figura 3). Enquanto no TC foi observada 

uma diminuição linear na concentração de GB (P<0,05) e uma tendência a este 

comportamento para a produção média diária de GB (P=0,0616), nos demais 

tratamentos este parâmetro não apresentou influência ou tendência para uma influência 

do período de avaliação. Conforme já comentado, foi observado que este 

comportamento derivava do maior teor de GB no TC na segunda semana de lactação 

(P<0,05), já que nos períodos posteriores não foi observada nenhuma diferença entre os 

tratamentos, enquanto a diminuição linear na produção de GB no TC nada mais é do 

que um reflexo do resultado observado no teor de GB. 

A lactose é o componente de menor variação no leite, não sendo observada nenhuma 

influência do fornecimento de glicerol (DeFrain et al., 2004; Bodarski et al., 2005; 

Chung et al., 2007; Osborne et al., 2008) ou PPG (Cozzi et al., 1996) sobre este 

componente, contrariamente aos resultados observados no presente trabalho (Tabela 3).  

O fator de maior influência sobre a concentração de lactose no leite é o estado 

sanitário da glândula mamária, havendo uma forte correlação negativa entre CCS e teor 

de lactose no leite devido a alterações no equilíbrio osmótico e passagem de lactose da 

glândula mamária para a corrente sanguínea (Shuster et al., 1991). Entretanto, no 
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presente trabalho foi observada, inclusive uma menor CCS com o TP ou com o TG do 

que no TC (Tabela 3, P<0,05). Resultados de alguns autores sugerem haver uma relação 

do teor de lactose com a subnutrição (Sobhani et al., 1998; Ponce Ceballo & Hernandez, 

2001; Marques, 2004). Porém, os animais experimentais não experimentavam uma 

condição de subnutrição e, além do mais, a dieta basal consumida por estes era 

absolutamente igual, independente do tratamento aplicado. Esta afirmativa é 

corroborada pelos demais resultados observados, principalmente aqueles relacionados à 

concentração de AGNE e ECC.  

Juchem et al. (2004) também observaram uma diminuição no teor de lactose do leite 

com a utilização de PPG, sem que uma explicação concreta para tal tenha sido 

encontrada.  

A maior produção média diária de lactose é fruto da maior produção diária de leite, 

em termos numéricos, pelas vacas do TP (34,70 versus 30,14 L/dia do TG e 29,36 L/dia 

do TC) (Tabela 3; P>0,05) possibilitando o aparecimento de uma diferença de 11,94% 

em favor do TP contra o TC e de 9,49% contra o TG (Tabela 3, P<0,05). Na Figura 4 é 

apresentada a evolução da concentração e da produção de lactose ao longo de todo o 

período de avaliações. Nela pode ser visto de maneira bastante ilustrativa que, apesar de 

haver uma menor concentração de lactose no TP ao longo de todo o período estudado, 

fundamental para a maior produção de média diária de lactose no TP durante todo o 

período experimental, foi a maior produção média diária de leite com este tratamento, 

que diferiu em várias das semanas de lactação em que esta foi avaliada (Figura 1A). 

À exemplo deste trabalho, Donkin et al. (2009) também observaram uma 

diminuição na concentração de NUL, entretanto, tratava-se de um experimento em que 

a GLB foi utilizada como substituto do grão de milho na dieta de vacas, sendo 
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consumida durante todo o período de avaliações. Formigoni et al. (1996) também 

observaram uma diminuição na concentração de NUL, neste caso sim utilizando o PPG 

como aditivo precursor da gliconeogênese durante o período de transição. DeFrain et al. 

(2004) também observaram uma diminuição na concentração de NUL com o 

fornecimento de GLB durante o período de transição, porém, novamente, o período de 

avaliações foi realizado somente durante o período de consumo do aditivo. Entretanto, 

como no presente trabalho não foi observado qualquer efeito de tratamento no período 

em que os aditivos foram consumidos não é correta a hipótese de que a menor 

concentração de NUL no leite das vacas tratadas decorra do maior aporte de energia 

prontamente disponível para a fermentação ruminal, proporcionados pelo TG e pelo TP, 

mas os resultados demonstram que o consumo de glicerina bruta ou de propilenoglicol 

possui um efeito benéfico sobre a disponibilidade de energia à fermentação ruminal 

mais duradouro do que se supunha inicialmente.  

Mesmo havendo um retardo de, no mínimo, 18 dias no aparecimento do 1º cio das 

vacas do TC (Tabela 3) não foi possível detectar uma diferença estatisticamente 

significativa entre os tratamentos. Provavelmente, para este parâmetro, seja necessário 

realizar novos estudos com um número maior de repetições. Formigoni et al. (1996), 

por exemplo, observaram uma diminuição no retorno a ciclicidade ovariana com o 

fornecimento de 300 mL de PPG durante o período de transição utilizando 39 vacas 

divididas em dois grupos. 

Normalmente, não são observados efeitos do consumo de glicerol ou de PPG 

durante o período de transição sobre o ECC (Formigoni et al., 1996; Pickett et al., 2003; 

DeFrain et al., 2004; Chung et al., 2007), concordando com este experimento (Tabela 

4). 
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Mesmo um aumento de 48% na concentração de AGNE na média dos tratamentos 

estudados no dia do parto em relação a 14 dias pré-parto, com uma diminuição de 76% 

nas primeiras duas semanas pós-parto não resultou em uma diferença significativa em 

função do tempo de lactação (Figura 7B; P>0,10). Um dos motivos é que os animais 

experimentais apresentavam um baixo ECC (em média 2,77) no início do experimento 

(sabe-se que há uma forte relação entre a condição corporal e a concentração sanguínea 

de AGNE (Pedron et al., 1993). 

Da mesma forma que para a concentração de AGNE, os tratamentos estudados não 

influenciaram a concentração de BHBO ou ocorrência de quadros de cetose (Tabela 4). 

O baixo ECC das vacas ao parto, também neste caso, auxilia no entendimento deste 

resultado, já que existe uma forte correlação entre a mobilização de reservas corporais 

de tecido adiposo e a ocorrência de cetose (Gillund et al., 2001). Entretanto, apenas uma 

vaca do grupo controle foi diagnosticado com cetose clínica, enquanto nenhuma vaca 

dos demais tratamentos apresentou este distúrbio, seja clínica ou subclinicamente. 

Conforme citado, tanto o glicerol quanto o PPG, são precursores da gliconeogênese, 

gerando, rapidamente, glicose. Diferentemente dos trabalhos em que foi observado um 

incremento na glicemia dos animais (Miyoshi et al., 2001; DeFrain et al., 2004; Osman 

et al., 2008), em que a coleta de sangue ocorreu em até 8 horas após o fornecimento do 

aditivo aos animais, neste experimento a coleta era realizada cerca de 12 horas após o 

fornecimento de metade da quantidade diária de GLB/PPG. Dessa forma, fica 

evidenciado que os efeitos do glicerol/PPG sobre a glicemia acontecem em um curto 

espaço de tempo. Além disso, estes resultados positivos se sustentaram somente durante 

o período de fornecimento do gliconeogênico, enquanto no presente experimento as 

avaliações prosseguiram até a 10ª semana de lactação, sendo assim, diferenças na 
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glicemia entre os tratamentos, se houvessem, provavelmente seriam detectadas somente 

entre o intervalo compreendido entre 14 dias pré até 14 dias pós-parto. 

 
3.5. Conclusões 

O propilenoglicol fornecido durante o período de transição para vacas leiteiras é 

benéfico para a produção média diária de leite nas dez primeiras semanas de lactação, 

diferentemente da glicerina bruta, que não influenciou esta medida. Entretanto, ambos 

os tratamentos causam uma diminuição no teor médio de gordura bruta do leite, porém, 

este efeito é observado somente durante o período de consumo do aditivo, sem efeito 

posterior. 

São necessários mais estudos comparando os efeitos da glicerina bruta com o 

propilenoglicol sobre parâmetros bioquímicos e intervalo parto-1ºcio, principalmente 

com animais mais propensos ao desenvolvimento de distúrbios metabólicos, 

principalmente cetose. 
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Tabela 1. Composição das dietas (porção fornecida no cocho; g/kg de MS) 
Componente g/kg de MS 
Resíduo úmido de cervejaria 380,0 
Bagaço de laranja 73,0 
Silagem de milho 115,0 
Farelo de soja 152,0 
Grão de milho 260,0 
Núcleo vitamínico e mineral* 20,0 

*Contém (g/kg): Ca (minímo) 220 g; P (minímo) 95 g; Mg (minímo) 12 g; Na (minímo) 
60 g; S (minímo) 12 g; Vit. A (minímo) 120000 UI; Vit. D3 (minímo) 30000 UI; Vit. E 
(minímo) 750 mg; Se 20 mg; Zn 3000 mg; F (máximo) 950 mg. 
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Tabela 2. Composição química dos alimentos (g/kg MS) 
Alimento MS MO PB FDNc FDA 
Resíduo úmido de cervejaria 236,0 940,8 272,6 561,2 214,3 
Bagaço de laranja 154,7 943,4 105,8 356,4 275,3 
Silagem de milho 340,8 883,4 73,1 600,4 369,8 
Farelo de soja 849,8 932,8 517,1 320,9 90,7 
Grão de milho 852,4 987,6 96,8 251,8 26,3 
Pastagem de aveia/azevém 171,3 895,8 180,2 536,3 281,0 
Pastagem de milheto 162,4 894,5 153,9 642,4 300,5 

MS = matéria seca; MO = matéria orgânica; PB = proteína bruta; FDNc = fibra em 
detergente neutro corrigida para cinzas; FDA = fibra em detergente ácido 
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Tabela 3. Produção de leite (L/dia), produção de leite corrigido para 40 g de GB/L 
(PLCG, L/dia), gordura bruta no leite (GB, g/L), produção de gordura bruta 
(kg), proteína bruta no leite (PB, g/L), produção de proteína bruta (kg), 
lactose (g/L), produção de lactose (kg), nitrogênio uréico no leite (NUL, 
mg/dL), intervalo parto- 1º cio (IPC, dias) 

  Tratamento P 
Parâmetro TC TG TP EP Tratamento TPP Tratamento*TPP 
Produção leite (L) 29,36 30,14 34,70 0,7049 0,1147 0,0048 0,9851 
PLCG (L)  23,46b 21,66c 26,37a 0,5385 0,0382 <0,0001 0,9851 
GB (g/L) 26,3a 22,4b 24,0b 0,0476 0,0091 0,0208 0,0108 
PB (g/L) 29,6 28,9 28,4 0,0223 0,2464 <0,0001 0,2128 
Lactose (g/L) 45,6a 45,7a 43,2b 0,0223 0,0259 0,0004 0,7514 
GB (kg) 0,78a 0,66b 0,83a 0,0698 0,0380 0,1550 0,0838 
PB (kg) 0,86 0,86 0,99 0,0830 0,1714 0,0176 0,9134 
Lactose (kg) 1,34b 1,37b 1,50a 0,1291 0,3887 <0,0001 0,9590 
NUL (mg/dL) 8,44a 7,12b 7,43b 0,1623 0,0163 0,6563 0,3901 
CCS (mil) 374 210 203 32,7123 0,0151 0,0184 0,5151 
IPC (dias) 72,75 54,63 53,00 6,7538 0,3235 - - 

a,b,cLetras diferentes, na mesma linha, indicam uma diferença de 5% segundo Tukey 
(P<0,05). 
TC = controle; TG = tratamento glicerina bruta; TP = tratamento propilenoglicol; TPP = 
tempo pós-parto; PLCG = produção de leite corrigido para 40 g de GB/L; GB = gordura 
bruta; PB = proteína bruta; NUL = nitrogênio uréico no leite; IPC = intervalo parto-1º 
cio; EP = erro padrão 
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Figura 1. Produção media diária de leite (A) e produção média diária de leite corrigido 

para 40 g de gordura bruta/L (B) de vacas do tratamento controle (  ), 
glicerina bruta (   ) e propilenoglicol (   ) 

*P<0,05 – controle vs propilenoglicol 
** P<0,10 – controle vs propilenoglicol 
+P<0,05 – propilenoglicol vs glicerina bruta 
++P<0,10 – propilenoglicol vs glicerina bruta 
  



103 
 

 
 

 
Figura 2. Concentração de proteína bruta no leite (A) e produção média diária de 

proteína bruta (B) de vacas do tratamento controle (  ), glicerina bruta (   ) e 
propilenoglicol (   ) 

*P<0,05 – controle vs propilenoglicol 
+P<0,05 – propilenoglicol vs glicerina bruta 
++P<0,10 – propilenoglicol vs glicerina bruta 
xxP<0,10 – controle vs glicerina bruta 
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Figura 3. Efeito da interação entre tratamento e tempo pós-parto sobre a concentração 

de gordura bruta do leite (A) e produção média diária de gordura bruta (B) de 
vacas do tratamento controle (  ,     ), glicerina bruta (   ,      ) e propilenoglicol 
(   ,     ). Controle: GB (g/L) = 33,947 – 0,1709*tempo pós-parto; r2 = 0,4067. 
Controle: GB (kg/d) = 0,9284 – 0,0035*tempo pós-parto; r² = 0,0942. 

*P<0,05 – controle vs propilenoglicol 
xP<0,05 – controle vs glicerina bruta 
++P<0,10 – propilenoglicol vs glicerina bruta 
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Figura 4. Concentração de lactose no leite (A) e produção média diária de lactose (B) de 

vacas do tratamento controle (  ), glicerina bruta (   ) e propilenoglicol (   ) 
*P<0,05 – controle vs propilenoglicol 
+P<0,05 – propilenoglicol vs glicerina bruta  
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Figura 5. Nitrogênio uréico no leite (NUL, mg/dL) de vacas do tratamento controle (  ), 

glicerina bruta (  ), propilenoglicol (  )  
 
 
  



107 
 

 
 

Tabela 4. Escore de condição corporal (ECC), concentração sanguínea de glicose, 
ácidos graxos não-esterificados (AGNE) e beta-hidroxibutirato (BHBO)  

  Tratamento P 
Parâmetro TC TG TP EP Tratamento TPP Tratamento*TPP 
ECC 2,64 2,67 2,72 0,019 0,7076 0,0017 0,7509 
Glicose (mg/dL) 67,2 67,6 66,4 1,1301 0,8872 <0,0001 0,1377 
AGNE (mmol/L) 0,28 0,31 0,31 0,0173 0,4496 <0,0001 0,3967 
BHBO (mg/L) 0,52 0,49 0,46 0,0088 0,1424 0,2947 0,2918 

TC = controle; TG = tratamento glicerina bruta; TP = tratamento propilenoglicol; TPP = 
tempo pós-parto; ECC = escore de condição corporal; AGNE = ácidos graxos não-
esterificados; BHBO = beta-hidroxibutirato; EP = erro padrão  
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Figura 6. Escore de condição corporal (ECC) de vacas do tratamento controle (  ), 

glicerina bruta (  ), propilenoglicol (  )  
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Figura 7. Concentração sanguínea de glicose (A), ácidos graxos não-esterificados (B) e 

de beta-hidroxibutirato (C) de vacas do tratamento controle (  ), glicerina 
bruta (  ), propilenoglicol (  ) 

  



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. CAPÍTULO IV 
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Considerações finais 
Ao concluir o presente trabalho pode-se afirmar que os objetivos, 

tanto gerais quanto específicos foram atingidos com a realização dos dois 
ensaios aqui apresentados. Também pode-se afirmar que várias das hipóteses 
feitas durante a concepção do trabalho foram confirmadas com os resultados 
observados no presente trabalho, porém algumas considerações devem ser 
feitas, como recomendações para trabalhos futuros, já que, de forma alguma, 
pretendeu-se esgotar o tema estudado neste único trabalho. 

Na revisão bibliográfica ficou evidente que novos usos da glicerina 
são essenciais devido ao grande excedente deste subproduto e, aparente, 
incapacidade dos consumidores usuais em absorverem toda a produção. Esta 
torna-se uma necessidade ainda mais premente quando há uma, bem 
fundamentada, expectativa de um crescente incremento na produção mundial 
de biodiesel. Com o Brasil apresentando uma das maiores capacidades de 
produção desta fonte de energia renovável em todo o mundo, aumenta ainda 
mais a responsabilidade em proporcionar um destino adequado para os seus 
subprodutos. No Capítulo 1, também ficou constatado que os estudos 
realizados até o presente não esgotaram, de forma alguma, o tema, mas 
demonstraram que a glicerina bruta apresenta grande potencial como alimento 
alternativo para animais ruminantes. 

No Capítulo II ficou comprovado que a glicerina bruta é um excelente 
alimento alternativo energético para vacas no terço médio de lactação, em um 
nível de inclusão de até 12% da matéria seca total, substituindo, parcialmente, 
o grão de milho. A decisão de utilizá-la ou não deve ser tomada considerando o 
preço destes dois insumos. Níveis maiores de inclusão merecem ser testados, 
porém, devem ser estudados novos métodos de fornecimento e processamento 
deste subproduto, já que, por se tratar de um alimento líquido, uma das 
maiores dificuldades enfrentadas durante a execução do ensaio foi, justamente, 
a oferta do alimento. Uma alternativa que parece bastante promissora, até 
mesmo porque quase todo o biodiesel brasileiro é produzido a partir de grão de 
soja e por empresas que comercializam soja e seus subprodutos, é a inclusão 
da glicerina bruta diretamente nas matérias-primas utilizadas para a fabricação 
de ração animal. 

No Capítulo III foi demonstrado que a utilização de glicerina bruta 
como aditivo precursor da gliconeogênese não trouxe benefícios, seja em 
relação ao metabolismo energético ou resultados produtivos, diferentemente do 
propilenoglicol que influenciou positivamente a produção média diária de leite. 
A hipótese de que ambos os precursores da gliconeogênese levam a uma 
diminuição da concentração de gordura bruta no leite foi confirmada, porém, 
esta diferença desaparece logo após o término do tratamento com estes 
aditivos. Mesmo com estes resultados, novos estudos devem ser realizados 
pois deve ser considerado que no presente ensaio trabalhou-se com um 
número limitado de animais. E mesmo estes animais não se apresentavam nas 
melhores condições para o experimento: foi necessário utilizar primíparas, 
dessa forma, não havia um histórico das lactações prévias de todos os animais; 
o período experimental foi muito longo devido a indisponibilidade de um grande 
número de animais com partos próximos; as vacas utilizadas não 
apresentavam uma condição corporal adequada para os fins deste experimento 
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(conforme apresentado no capítulo I, as vacas de maior escore de condição 
corporal apresentam uma maior propensão ao desenvolvimento de distúrbios 
metabólicos, principalmente ao desenvolvimento de cetose); vacas de maior 
produção média, que passam por um maior desafio, seriam mais adequadas. 

Segundo o epistemólogo argentino Mário Bunge (1919 -), a ciência 
deve se ocupar, principalmente, da resolução de problemas, especialmente em 
se tratando de países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, como é o 
Brasil, e com poucos recursos destinados à pesquisa científica. O presente 
trabalho foi concebido dentro desta linha de pensamento e, como tal, cumpriu 
com os objetivos propostos inicialmente, servindo como subsídio para elevar o 
patamar da glicerina bruta proveniente das usinas de biodiesel, passando de 
resíduo para importante subproduto. 
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Apêndice 1. Normas da Revista Animal Feed Science and Technology 
utilizadas na elaboração dos capítulos II e III 
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Apêndice 2. Percentual de PB, GB, lactose e sólidos totais no leite, Capítulo II 
Vaca Quad. Trat. Per. GB (%) PB (%) Lactose (%) Sólidos Totais (%) 

85 1 0 3 3,88 3,41 4,53 12,81 
127 2 0 3 4,39 3,82 4,19 13,40 
143 1 0 4 3,66 3,82 4,26 12,69 
157 1 0 1 3,19 3,42 4,67 12,16 
184 2 0 2 3,13 3,39 4,68 12,18 
205 2 0 1 3,32 3,53 4,58 12,33 
200 2 0 4 3,76 3,68 4,64 13,10 
203 1 0 2 4,79 3,78 4,48 14,14 
85 1 1 4 3,63 3,53 4,42 12,53 

127 2 1 4 4,01 3,83 3,98 12,79 
143 1 1 2 4,41 3,77 4,39 13,59 
157 1 1 3 4,53 3,73 4,62 13,92 
184 2 1 1 2,31 3,38 4,73 11,20 
190 2 1 3 3,24 3,46 4,87 12,57 
200 2 1 2 4,13 3,56 4,62 13,57 
203 1 1 1 3,14 3,73 4,72 12,49 
85 1 2 2 4,25 3,53 4,46 13,26 

127 2 2 1 2,70 3,73 3,88 11,08 
143 1 2 1 3,63 3,70 4,34 12,59 
157 1 2 4 4,04 3,88 4,51 13,47 
184 2 2 4 3,13 3,56 4,58 12,17 
190 2 2 2 2,67 3,37 4,85 11,85 
200 2 2 3 4,08 3,75 4,70 13,57 
203 1 2 3 3,92 3,97 4,63 14,19 
85 1 3 1 3,27 3,45 4,49 12,09 

127 2 3 2 3,42 3,80 3,98 12,12 
143 1 3 3 3,80 3,83 4,30 12,92 
157 1 3 2 3,92 3,72 4,57 13,23 
184 2 3 3 2,94 3,49 4,67 12,07 
190 2 3 4 2,90 3,70 4,59 12,20 
200 2 3 1 2,96 3,64 4,71 12,19 
203 1 3 4 3,96 4,12 4,51 13,61 

 
Apêndice 3. Produção de leite, leite corrigido para 4% de GB, GB, PB, lactose e 

sólidos totais no leite (kg), Capítulo II 

Vaca Quad. Trat. Per. 
Prod.  
(kg) 

PCG  
(4%, kg) 

GB  
(kg) 

PB  
(kg) 

Lactose  
(kg) 

Sólidos Totais 
(kg) 

85 1 0 3 17,02 16,71 0,66 0,58 0,77 2,18 
127 2 0 3 14,18 15,02 0,62 0,54 0,59 1,90 
143 1 0 4 19,99 18,96 0,73 0,76 0,85 2,54 
157 1 0 1 24,11 21,18 0,77 0,82 1,13 2,93 
184 2 0 2 21,27 18,51 0,67 0,72 1,00 2,59 
190 2 0 1 21,25 19,08 0,71 0,75 0,97 2,62 
200 2 0 4 21,71 20,95 0,82 0,80 1,01 2,84 
203 1 0 2 19,44 21,74 0,93 0,73 0,87 2,75 
85 1 1 4 17,73 16,74 0,64 0,63 0,78 2,22 

127 2 1 4 13,53 13,56 0,54 0,52 0,54 1,73 
143 1 1 2 23,40 24,85 1,03 0,88 1,03 3,18 
157 1 1 3 21,76 23,48 0,98 0,81 1,00 3,03 
184 2 1 1 23,01 17,18 0,53 0,78 1,09 2,58 
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190 2 1 3 19,51 17,29 0,63 0,68 0,95 2,45 
200 2 1 2 20,46 20,84 0,84 0,73 0,95 2,78 
203 1 1 1 19,29 16,79 0,61 0,72 0,91 2,41 
85 1 2 2 18,06 18,74 0,77 0,64 0,81 2,39 

127 2 2 1 17,07 13,75 0,46 0,64 0,66 1,89 
143 1 2 1 25,54 24,14 0,93 0,94 1,11 3,22 
157 1 2 4 22,81 22,95 0,92 0,89 1,03 3,07 
184 2 2 4 22,69 19,72 0,71 0,81 1,04 2,76 
190 2 2 2 22,14 17,71 0,59 0,75 1,07 2,62 
200 2 2 3 19,97 20,20 0,81 0,75 0,94 2,71 
203 1 2 3 18,88 18,64 0,74 0,75 0,87 2,68 
85 1 3 1 18,54 16,52 0,61 0,64 0,83 2,24 

127 2 3 2 13,41 12,26 0,46 0,51 0,53 1,63 
143 1 3 3 18,67 18,10 0,71 0,72 0,80 2,41 
157 1 3 2 23,26 22,99 0,91 0,86 1,06 3,08 
184 2 3 3 21,31 17,92 0,63 0,74 1,00 2,57 
190 2 3 4 21,60 18,03 0,63 0,80 0,99 2,63 
200 2 3 1 21,26 17,95 0,63 0,77 1,00 2,59 
203 1 3 4 19,04 18,92 0,75 0,78 0,86 2,59 

 
Apêndice 4. Eficiência alimentar e energética, Capítulo II 

Vaca Quad. Trat. Per. 
Efic. Alimentar 
(kg/kg MS) 

Efic. Alimentar 
(kg/kg MO) 

Efic. Alimentar 
(kg PCG/kg MS) 

Efic. Alimentar  
(kg PCG/kg MO) 

Efic. Energética 
(ELl prod./ELl cons.) 

85 1 0 3 1,04 1,12 1,02 1,10 0,42 
127 2 0 3 0,99 1,07 1,05 1,13 0,41 
143 1 0 4 0,90 0,97 0,85 0,92 0,41 
157 1 0 1 1,16 1,24 1,02 1,09 0,45 
184 2 0 2 1,15 1,23 1,00 1,07 0,45 
190 2 0 1 0,90 0,97 0,81 1,15 0,38 
200 2 0 4 1,17 1,27 1,13 1,23 0,55 
203 1 0 2 1,07 1,15 1,20 1,28 0,56 
85 1 1 4 1,02 1,11 0,97 1,05 0,39 
127 2 1 4 0,88 0,96 0,89 0,96 0,36 
143 1 1 2 1,02 1,10 1,09 1,17 0,47 
157 1 1 3 1,00 1,08 1,08 1,16 0,45 
184 2 1 1 1,24 1,34 0,93 1,00 0,41 
190 2 1 3 1,07 1,15 0,95 1,02 0,42 
200 2 1 2 1,17 1,26 1,19 1,28 0,51 
203 1 1 1 1,16 1,25 1,01 0,87 0,41 
85 1 2 2 0,98 1,06 1,02 1,10 0,48 
127 2 2 1 1,02 1,10 0,88 0,94 0,41 
143 1 2 1 1,25 1,34 1,18 1,27 0,51 
157 1 2 4 1,08 1,18 1,09 1,19 0,48 
184 2 2 4 1,25 1,36 1,09 1,18 0,5 
190 2 2 2 1,23 1,32 0,98 1,06 0,45 
200 2 2 3 1,11 1,21 1,13 1,22 0,51 
203 1 2 3 1,04 1,13 1,03 1,11 0,47 
85 1 3 1 1,07 1,16 0,96 1,03 0,41 
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127 2 3 2 0,84 0,91 0,77 0,83 0,34 
143 1 3 3 0,87 0,95 0,85 0,92 0,35 
157 1 3 2 1,08 1,17 1,07 1,16 0,48 
184 2 3 3 1,20 1,30 1,01 1,09 0,43 
190 2 3 4 1,08 1,18 0,90 0,98 0,41 
200 2 3 1 1,25 1,36 1,06 1,09 0,44 
203 1 3 4 1,09 1,19 1,08 1,17 0,49 

 
Apêndice 5. Consumo de MS, MO, FDN (kg e % do peso vivo), Capítulo II 

Vaca Quad. Trat. Per. 
CMS  
(kg) 

CMO  
(kg) 

CFDN  
(kg) 

CMS  
(% PV) 

CMO  
(% PV) 

CFDN  
(% PV) 

85 1 0 3 16,37 15,19 5,16 3,89 3,61 1,22 

127 2 0 3 14,34 13,28 4,32 3,25 3,01 0,98 

143 1 0 4 22,27 20,59 7,29 5,17 4,78 1,69 

157 1 0 1 20,83 19,43 7,18 4,81 4,49 1,66 

184 2 0 2 18,54 17,28 6,48 4,88 4,55 1,71 

190 2 0 1 23,57 21,95 8,99 5,82 5,42 2,22 

200 2 0 4 18,49 17,08 6,16 5,28 4,88 1,76 

203 1 0 2 18,19 16,96 6,39 4,61 4,29 1,62 

85 1 1 4 17,33 15,95 5,51 3,97 3,66 1,26 

127 2 1 4 15,30 14,09 4,81 3,46 3,19 1,09 

143 1 1 2 22,88 21,32 8,15 5,22 4,87 1,86 

157 1 1 3 21,83 20,18 7,34 4,96 4,59 1,67 

184 2 1 1 18,49 17,21 6,40 4,93 4,59 1,71 

190 2 1 3 18,29 16,91 6,21 4,44 4,10 1,51 

200 2 1 2 17,44 16,23 6,03 5,05 4,71 1,75 

203 1 1 1 16,57 15,42 5,57 4,19 3,90 1,41 

85 1 2 2 18,38 17,04 6,31 4,17 3,86 1,43 

127 2 2 1 15,69 14,59 5,19 3,48 3,23 1,15 

143 1 2 1 20,51 19,05 7,07 5,13 4,76 1,77 

157 1 2 4 21,10 19,37 6,59 4,60 4,22 1,44 

184 2 2 4 18,15 16,69 5,51 4,74 4,36 1,44 

190 2 2 2 18,07 16,75 5,91 4,63 4,29 1,52 

200 2 2 3 17,92 16,53 5,89 5,12 4,72 1,68 

203 1 2 3 18,16 16,75 6,00 4,60 4,24 1,52 

85 1 3 1 17,28 16,02 5,75 4,05 3,75 1,35 

127 2 3 2 15,96 14,78 5,06 3,51 3,25 1,11 

143 1 3 3 21,40 19,75 6,93 5,03 4,65 1,63 

157 1 3 2 21,47 19,88 7,22 4,72 4,37 1,59 

184 2 3 3 17,79 16,41 5,64 4,81 4,44 1,52 

190 2 3 4 19,95 18,31 6,34 4,63 4,25 1,47 

200 2 3 1 16,94 15,67 5,56 4,90 4,53 1,61 

203 1 3 4 17,27 15,87 5,34 4,37 4,02 1,35 
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Apêndice 6. Digestibilidade da MS, MO e FDN (%), Capítulo II 
Vaca Quad. Trat. Per. DMS (%) DMO (%) DFDN (%) 

85 1 0 3 69,36 71,46 50,28 

127 2 0 3 65,08 70,61 43,00 

143 1 0 4 63,24 67,42 49,56 

157 1 0 1 61,94 63,76 36,34 

184 2 0 2 59,28 61,66 37,20 

190 2 0 1 71,14 72,51 56,06 

200 2 0 4 62,67 67,97 49,24 

203 1 0 2 64,62 67,44 46,27 

85 1 1 4 72,19 74,78 61,38 

127 2 1 4 59,98 66,27 46,33 

143 1 1 2 64,55 67,66 48,38 

157 1 1 3 65,40 67,32 44,13 

184 2 1 1 67,25 68,61 45,17 

190 2 1 3 59,67 61,83 38,77 

200 2 1 2 65,12 67,78 45,99 

203 1 1 1 65,21 68,24 44,78 

85 1 2 2 67,08 69,34 39,46 

127 2 2 1 66,58 68,09 45,45 

143 1 2 1 64,85 66,33 38,50 

157 1 2 4 63,98 69,43 45,50 

184 2 2 4 66,72 70,29 47,95 

190 2 2 2 63,88 65,42 37,35 

200 2 2 3 63,95 66,64 40,67 

203 1 2 3 62,03 66,91 41,28 

85 1 3 1 68,90 70,49 47,96 

127 2 3 2 68,52 70,62 48,68 

143 1 3 3 68,66 70,82 48,32 

157 1 3 2 70,08 72,00 49,99 

184 2 3 3 64,28 66,34 39,30 

190 2 3 4 59,66 66,06 47,83 

200 2 3 1 62,47 63,98 33,32 

203 1 3 4 63,41 68,32 44,73 
 
Apêndice 7. Parâmetros bioquímicos: concentrações séricas de AGNE, uréia, 

nitrogênio uréico e glicose, e de nitrogênio uréico no leite, 
Capítulo II 

Vaca Quad. Trat. Per. AGNE (mmol/L) Uréia (mg/dL) BUN (mg/dL) NUL (mg/dL) Glicose 
85 1 0 3 0,2882 49,56 23,16 22,38 70,5 

127 2 0 3 0,2037 42,11 19,68 19,03 70 
143 1 0 4 0,1368 43,03 20,11 19,44 75 
157 1 0 1 0,2734 49,75 23,25 22,47 68 
184 2 0 2 0,2391 53,64 25,07 24,22 67,5 
190 2 0 1 0,2379 60,36 28,21 27,25 71 
200 2 0 4 0,1360 65,11 30,42 29,39 69 
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203 1 0 2 0,1521 46,06 21,52 20,81 76 
85 1 1 4 0,1169 47,18 22,05 21,31 67 

127 2 1 4 0,1308 32,16 15,03 14,55 63 
143 1 1 2 0,1714 53,77 25,13 24,28 75 
157 1 1 3 0,2060 50,74 23,71 22,92 66 
184 2 1 1 0,1664 61,09 28,55 27,58 62 
190 2 1 3 0,2346 51,40 24,02 23,21 69,5 
200 2 1 2 0,2117 40,92 19,12 18,49 64,5 
203 1 1 1 0,1301 43,82 20,48 19,80 68 
85 1 2 2 0,1128 39,14 18,29 17,69 72 

127 2 2 1 0,1858 39,34 18,38 17,78 70,5 
143 1 2 1 0,2329 41,65 19,46 18,82 64,5 
157 1 2 4 0,1513 44,48 20,79 20,10 70 
184 2 2 4 0,1193 50,94 23,80 23,01 70,5 
190 2 2 2 0,2399 40,46 18,91 18,29 72 
200 2 2 3 0,1561 51,33 23,99 23,18 66,5 
203 1 2 3 0,2227 46,85 21,89 21,17 68,5 
85 1 3 1 0,2203 48,57 22,69 21,94 80 

127 2 3 2 0,1652 50,21 23,46 22,68 69 
143 1 3 3 0,2922 42,77 19,98 19,32 72 
157 1 3 2 0,1534 46,46 21,71 20,99 73 
184 2 3 3 0,1646 48,43 22,63 21,88 71,5 
190 2 3 4 0,1240 48,83 22,82 22,06 72 
200 2 3 1 0,2320 51,53 24,08 23,27 67,5 
203 1 3 4 0,1469 50,48 23,59 22,80 71 

 
Apêndice 8. Tabela de Anova para produção de leite (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 5,4203 5,4203 4,13 0,0603 
Vaca*quadrado 6 210,0690 35,0115 26,65 <0,0001 
Período 3 22,3833 7,4611 5,68 0,0084 
Tratamento 3 7,6998 2,5666 1,95 0,1643 
Quadrado*trat 3 1,1038 0,3679 0,28 0,8389 
Resíduo 15 19,7039 1,3136   
Total 31 266,3801       

 
Apêndice 9. Tabela de Anova para produção de leite corrigido para 4% de GB 

(kg), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 53,7685 53,7685 18,54 0,0006 
Vaca*quadrado 6 160,7504 26,7917 9,24 0,0002 
Período 3 9,5615 3,1872 1,10 0,3802 
Tratamento 3 11,5387 3,8462 1,33 0,3029 
Quadrado*trat 3 5,3473 1,7824 0,61 0,6161 
Resíduo 15 43,5046 2,9003   
Total 31 284,4710    

 
Apêndice 10. Tabela de Anova para teor de GB (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
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Quadrado 1 2,4920 2,4920 17,15 0,0009 
Vaca*quadrado 6 2,2661 0,3777 2,60 0,0625 
Período 3 3,2509 1,0836 7,46 0,0028 
Tratamento 3 0,6127 0,2042 1,41 0,2800 
Quadrado*trat 3 0,3839 0,1280 0,88 0,4733 
Resíduo 15 2,1796 0,1453   
Total 31 11,1852       

 
Apêndice 11. Tabela de Anova para produção de GB (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,1815 0,1815 21,22 0,0003 
Vaca*quadrado 6 0,2507 0,0418 4,88 0,0059 
Período 3 0,0567 0,0189 2,21 0,1294 
Tratamento 3 0,0296 0,0099 1,15 0,3601 
Quadrado*trat 3 0,0200 0,0067 0,78 0,5229 
Resíduo 15 0,1283 0,0086   
Total 31 0,6667       

 
Apêndice 12. Tabela de Anova para teor de PB (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0903 0,0903 19,99 0,0004 
Vaca*quadrado 6 0,6554 0,1092 24,18 <0,0001 
Período 3 0,1697 0,0566 12,52 0,0002 
Tratamento 3 0,0667 0,0222 4,92 0,0141 
Quadrado*trat 3 0,0309 0,0103 2,28 0,1208 
Resíduo 15 0,0678 0,0045   
Total 31 1,0808       

 
Apêndice 13. Tabela de Anova para produção de PB (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0231 0,0231 13,09 0,0025 
Vaca*quadrado 6 0,2482 0,0414 23,42 <0,0001 
Período 3 0,0178 0,0059 3,36 0,0469 
Tratamento 3 0,0169 0,0056 3,19 0,0540 
Quadrado*trat 3 0,0045 0,0015 0,84 0,4917 
Resíduo 15 0,0265 0,0018   
Total 31 0,3370    

 
Apêndice 14. Tabela de Anova para teor de Lactose (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0038 0,0038 0,46 0,5086 
Vaca*quadrado 6 1,5765 0,2627 31,47 <0,0001 
Período 3 0,0662 0,0221 2,64 0,0871 
Tratamento 3 0,0191 0,0064 0,76 0,5328 
Quadrado*trat 3 0,0007 0,0002 0,03 0,9933 
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Resíduo 15 0,1252 0,0083   
Total 31 1,7916       

 
Apêndice 15. Tabela de Anova para produção de Lactose (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0045 0,0045 1,44 0,2493 
Vaca*quadrado 6 0,6813 0,1135 36,15 <0,0001 
Período 3 0,0423 0,0141 4,49 0,0194 
Tratamento 3 0,0143 0,0048 1,51 0,2520 
Quadrado*trat 3 0,0019 0,0006 0,21 0,8909 
Resíduo 15 0,0471 0,0031   
Total 31 0,7914    

 
Apêndice 16. Tabela de Anova para teor de Sólidos Totais (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 3,9903 3,9903 26,92 0,0001 
Vaca*quadrado 6 4,9888 0,8315 5,61 0,0032 
Período 3 6,3044 2,1015 14,18 0,0001 
Tratamento 3 0,4484 0,1495 1,01 0,4164 
Quadrado*trat 3 1,0725 0,3575 2,41 0,1074 
Resíduo 15 2,2237 0,1482   
Total 31 19,0282       

 
Apêndice 17. Tabela de Anova para produção de Sólidos Totais (kg), Capítulo 

II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,5075 0,5075 16,38 0,0011 
Vaca*quadrado 6 3,5705 0,5951 19,21 <0,0001 
Período 3 0,0751 0,0250 0,81 0,5087 
Tratamento 3 0,1639 0,0546 1,76 0,1973 
Quadrado*trat 3 0,0683 0,0228 0,74 0,5471 
Resíduo 15 0,4647 0,0310   
Total 31 4,8501       

 
Apêndice 18. Análise de regressão para teor de PB (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Linear 1 0,0640 0,0640 1,7700 0,1945 
Quadrática 1 0,0004 0,0004 0,0100 0,9120 
Cúbica 1 0,0022 0,0022 0,0600 0,8050 
Resíduo 28 1,0140 0,0362   
Total 31 1,0807       

 
Apêndice 19. Análise de regressão para produção de PB (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Linear 1 0,0038 0,0038 0,3300 0,5687 
Quadrática 1 0,0050 0,0050 0,4400 0,5138 
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Cúbica 1 0,0081 0,0081 0,7100 0,4064 
Resíduo 28 0,3200 0,0114   
Total 31 0,3370       

 
Apêndice 20. Tabela de Anova para eficiência alimentar (kg de leite 

produzido/kg de MS consumida), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0162 0,0162 1,72 0,2094 
Vaca*quadrado 6 0,2049 0,0342 3,63 0,0200 
Período 3 0,0377 0,0126 1,33 0,3008 
Tratamento 3 0,0242 0,0081 0,86 0,4841 
Quadrado*trat 3 0,0041 0,0014 0,15 0,9312 
Resíduo 15 0,1413 0,0094   
Total 31 0,4284    

 
Apêndice 21. Tabela de Anova para eficiência alimentar (kg de leite 

produzido/kg de MO consumida), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0195 0,0195 1,86 0,1923 
Vaca*quadrado 6 0,2408 0,0401 3,84 0,0161 
Período 3 0,0390 0,0130 1,24 0,3292 
Tratamento 3 0,0309 0,0103 0,98 0,4264 
Quadrado*trat 3 0,0042 0,0014 0,13 0,9392 
Resíduo 15 0,1569 0,0105   
Total 31 0,4913       

 
Apêndice 22. Tabela de Anova para eficiência alimentar (kg de leite corrigido 

para GB/kg de MS consumida), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0176 0,0176 1,83 0,1956 
Vaca*quadrado 6 0,1624 0,0271 2,83 0,0480 
Período 3 0,0148 0,0049 0,51 0,6786 
Tratamento 3 0,0309 0,0103 1,08 0,3890 
Quadrado*trat 3 0,0014 0,0005 0,05 0,9847 
Resíduo 15 0,1437 0,0096   
Total 31 0,3709    

 
Apêndice 23. Tabela de Anova para eficiência alimentar (kg de leite corrigido 

para GB/kg de MO consumida), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0041 0,0041 0,30 0,5914 
Vaca*quadrado 6 0,1358 0,0226 1,68 0,1937 
Período 3 0,0166 0,0055 0,41 0,7472 
Tratamento 3 0,0538 0,0179 1,33 0,3008 
Quadrado*trat 3 0,0201 0,0067 0,50 0,6894 
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Resíduo 15 0,2019 0,0135   
Total 31 0,4323       

 
Apêndice 24. Tabela de Anova para consumo de MS (% do PV), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0098 0,0098 0,13 0,7228 
Vaca*quadrado 6 9,7078 1,6180 21,57 <0,0001 
Período 3 0,1168 0,0389 0,52 0,6754 
Tratamento 3 0,2162 0,0721 0,96 0,4366 
Quadrado*trat 3 0,1349 0,0450 0,60 0,6252 
Resíduo 15 1,1249 0,0750   
Total 31 11,3104    

 
Apêndice 25. Tabela de Anova para consumo de MO (% do PV), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0091 0,0091 0,14 0,7141 
Vaca*quadrado 6 8,3715 1,3953 21,34 <0,0001 
Período 3 0,1575 0,0525 0,80 0,5115 
Tratamento 3 0,2274 0,0758 1,16 0,3580 
Quadrado*trat 3 0,1151 0,0384 0,59 0,6329 
Resíduo 15 0,9809 0,0654   
Total 31 9,8615    

 
Apêndice 26. Tabela de Anova para consumo de FDN (% do PV), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0018 0,0018 0,09 0,7642 
Vaca*quadrado 6 1,4032 0,2339 12,12 <0,0001 
Período 3 0,1654 0,0551 2,86 0,0722 
Tratamento 3 0,1030 0,0343 1,78 0,1942 
Quadrado*trat 3 0,0521 0,0174 0,90 0,4643 
Resíduo 15 0,2894 0,0193   
Total 31 2,0149    

 
Apêndice 27. Tabela de Anova para consumo de MS (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 22,6296 22,6296 14,41 0,0018 
Vaca*quadrado 6 111,7108 18,6185 11,85 <0,0001 
Período 3 1,6876 0,5625 0,36 0,7840 
Tratamento 3 1,9366 0,6455 0,41 0,7474 
Quadrado*trat 3 3,0225 10,0751 0,64 0,6001 
Resíduo 15 23,5578 15,7052   
Total 31 164,5449       

 
Apêndice 28. Tabela de Anova para consumo de MO (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
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Quadrado 1 19,5469 19,5469 14,36 0,0018 
Vaca*quadrado 6 95,9608 15,9935 11,75 <0,0001 
Período 3 1,9682 0,6561 0,48 0,6997 
Tratamento 3 2,2216 0,7405 0,54 0,6596 
Quadrado*trat 3 2,5239 0,8413 0,62 0,6139 
Resíduo 15 20,4150 1,3610   
Total 31 142,6363       

 
Apêndice 29. Tabela de Anova para consumo de FDN (kg), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 2,7028 2,7028 6,94 0,0188 
Vaca*quadrado 6 17,0126 2,8354 7,28 0,0009 
Período 3 2,1133 0,7044 1,81 0,1890 
Tratamento 3 1,2707 0,4236 1,09 0,3848 
Quadrado*trat 3 0,8909 0,2970 0,76 0,5327 
Resíduo 15 5,8456 0,3897   
Total 31 29,8359       

 
Apêndice 30. Tabela de Anova para digestibilidade da MO (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Quadrado 1 22,8488 22,8488 2,25 0,1541 
Vaca*quadrado 6 54,2096 9,0349 0,89 0,5256 
Período 3 6,9129 2,3043 0,23 0,8759 
Tratamento 3 3,4311 1,1437 0,11 0,9513 
Quadrado*trat 3 27,9201 9,3067 0,92 0,4559 
Resíduo 15 152,0815 10,1388 
Total 31 267,4038       

 
Apêndice 31. Tabela de Anova para digestibilidade da FDN (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 37,3032 37,3032 1,08 0,3151 
Vaca*quadrado 6 124,5737 20,7623 0,60 0,7253 
Período 3 182,4149 60,8049 1,76 0,1977 
Tratamento 3 106,7872 35,5957 1,03 0,4070 
Quadrado*trat 3 92,0005 30,6668 0,89 0,4697 
Resíduo 15 517,8726 34,5248   
Total 31 1060,9522       

 
Apêndice 32. Tabela de Anova para digestibilidade da MS (%), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 26,7363 26,7363 2,19 0,1599 
Vaca*quadrado 6 74,3922 12,3987 1,01 0,4528 
Período 3 18,4343 6,1448 0,50 0,6863 
Tratamento 3 5,4232 1,8077 0,15 0,9295 
Quadrado*trat 3 36,5161 12,1720 1,00 0,4219 
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Resíduo 15 183,4469 12,2298   
Total 31 344,9489    

 
Apêndice 33. Tabela de Anova para eficiência energética (EL produzida/ ELl 

consumida), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0019 0,0019 1,23 0,2856 
Vaca*quadrado 6 0,0409 0,0068 4,29 0,0103 
Período 3 0,0078 0,0026 1,64 0,2225 
Tratamento 3 0,0163 0,0054 3,42 0,0447 
Quadrado*trat 3 0,0005 0,0001 0,11 0,9519 
Resíduo 15 0,0238 0,0015 
Total 31 0,0915 

 
Apêndice 34. Tabela de Anova para concentração sérica de glicose (mg/dL), 

Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 51,2578 51,2578 4,82 0,0442 
Vaca*quadrado 6 61,6719 10,2786 0,97 0,4796 
Período 3 21,9609 7,3203 0,69 0,5729 
Tratamento 3 118,2734 39,4245 3,71 0,0354 
Quadrado*trat 3 37,3984 12,4661 1,17 0,3530 
Resíduo 15 159,4297 10,6286   
Total 31 449,9922       

 
Apêndice 35. Tabela de Anova para concentração sérica de AGNE (mmol/L), 

Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 0,0001 0,0001 0,06 0,8130 
Vaca*quadrado 6 0,0082 0,0014 0,69 0,6579 
Período 3 0,0373 0,0124 6,34 0,0055 
Tratamento 3 0,0064 0,0021 1,09 0,3844 
Quadrado*trat 3 0,0039 0,0013 0,66 0,5911 
Resíduo 15 0,0294 0,0020   
Total 31 0,0852       

 
Apêndice 36. Tabela de Anova para concentração sérica de nitrogênio uréico 

(mg/dL), Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 59,2688 59,2688 1,44 0,2481 
Vaca*quadrado 6 401,8170 66,9695 1,63 0,2064 
Período 3 40,6001 13,5334 0,33 0,8040 
Tratamento 3 195,0798 65,0266 1,58 0,2348 
Quadrado*trat 3 114,4658 38,1553 0,93 0,4506 
Resíduo 15 615,7128 41,0475   
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Total 31 1426,9443    
 
Apêndice 37. Tabela de Anova para concentração de NUL (mg/dL), Capítulo II 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Quadrado 1 12,0418 12,0418 1,45 0,2479 
Vaca*quadrado 6 81,5332 13,5889 1,63 0,2065 
Período 3 8,2314 2,7438 0,33 0,8042 
Tratamento 3 39,5277 13,1759 1,58 0,2354 
Quadrado*trat 3 23,2470 7,7490 0,93 0,4503 
Resíduo 15 124,9556 83,3038   
Total 31 289,5368       

 
Apêndice 38. Análise de regressão para a concentração sanguínea de glicose 

em função do tratamento utilizado, Capítulo II 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
Linear 1 13,5141 13,5141 1,14 0,2946 
Quadrática 1 89,4453 89,4453 7,55 0,0104 
Cúbica 1 15,3141 15,3141 1,29 0,2652 
Resíduo 28 331,7188 11,8471   
Total 31 449,9922    

 
Apêndice 39. Concentração sérica de glicose (mg/dL), Capítulo III 

Animal Tratamento Bloco -14 0 14 28 42 56 70 
221 Controle 1 55 61 55 61 70 55 49 
268 Controle 2 75 118 63 76 62 69 68 
217 Controle 3 56 84 58 22 69 73 59 
271 Controle 4 53 79 69 67 71 66 65 
226 Controle 5 68 74 58 56 57 50 58 
264 Controle 6 61 163 67 69 71 64 68 
3 Controle 7 43 52 75 67 69 68 

254 Controle 8 63 110 80 55 73 68 64 
165 Glicerol 1 61 71 82 72 58 68 61 
258 Glicerol 2 61 123 77 75 71 63 59 
170 Glicerol 3 64 60 52 83 60 55 51 
267 Glicerol 4 67 92 67 70 56 56 66 
238 Glicerol 5 56 50 70 55 53 60 58 
257 Glicerol 6 73 85 71 61 64 67 62 
180 Glicerol 7 56 125 62 56 67 67 58 
275 Glicerol 8 58 95 66 81 72 67 70 
207 Propilenoglicol 1 77 95 65 65 53 66 68 
273 Propilenoglicol 2 68 86 69 57 68 68 67 
210 Propilenoglicol 3 68 69 66 74 60 69 57 
260 Propilenoglicol 4 70 72 71 68 76 72 68 
223 Propilenoglicol 5 66 46 55 60 62 64 66 
261 Propilenoglicol 6 69 76 70 72 65 57 68 
231 Propilenoglicol 7 65 71 52 49 70 58 58 
263 Propilenoglicol 8 69 57 77 71 63 71 62 
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Apêndice 40. Concentração sérica de beta-hidroxibutirato (mg/dL), Capítulo III 
Animal Tratamento Bloco -14 0 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 0,5983 0,4549 0,6218 0,6107 0,4086 0,4072 0,6506 
268 Controle 2 0,4574 0,6160 0,4285 0,5253 0,4807 0,5817 0,3051 
217 Controle 3 0,6654 0,4916 0,5143 0,5480 0,5935 0,4982 0,5301 
271 Controle 4 0,5416 0,4201 0,4182 0,3304 0,6578 0,5145 0,5355 
226 Controle 5 0,6919 0,6628 0,7299 0,7884 0,7316 0,6432 0,5020 
264 Controle 6 0,3641 0,4384 0,3008 0,4509 0,3545 0,4487 0,4025 

3 Controle 7 0,9764 0,4462 0,4154 0,3774 0,4767 0,3977 
254 Controle 8 0,4052 0,5240 0,5009 0,5789 0,5982 0,6791 0,5243 
165 Glicerol 1 0,9025 0,5398 0,4328 0,3571 0,4960 0,6101 0,4854 
258 Glicerol 2 0,6123 0,3109 0,3890 0,4631 0,4941 0,4911 0,4651 
170 Glicerol 3 0,6989 0,3556 0,4119 0,6323 0,5276 0,6807 0,6020 
267 Glicerol 4 0,4466 0,5039 0,4630 0,4565 0,5342 0,4117 0,6084 
238 Glicerol 5 0,5300 0,3532 0,4997 0,4449 0,5485 0,4882 0,4462 
257 Glicerol 6 0,3845 0,3323 0,4209 0,3731 0,4446 0,4212 0,3466 
180 Glicerol 7 0,5218 0,6914 0,5250 0,4439 0,4614 0,3722 0,4852 
275 Glicerol 8 0,7041 0,2977 0,5626 0,4377 0,3902 0,4926 0,4441 
207 Propilenoglicol 1 0,4839 0,5831 0,4333 0,3529 0,4088 0,4097 0,3537 
273 Propilenoglicol 2 0,4873 0,5246 0,4307 0,5126 0,5049 0,5294 0,5822 
210 Propilenoglicol 3 0,4599 0,4373 0,4277 0,4345 0,4183 0,4556 0,5085 
260 Propilenoglicol 4 0,2705 0,2605 0,2209 0,4972 0,2541 0,5022 0,3813 
223 Propilenoglicol 5 0,4658 0,4655 0,4125 0,5285 0,5382 0,3948 0,4225 
261 Propilenoglicol 6 0,4593 0,4910 0,4538 0,3830 0,5391 0,5429 0,5050 
231 Propilenoglicol 7 0,5715 0,5837 0,5083 0,3952 0,6284 0,5553 0,5389 
263 Propilenoglicol 8 0,4882 0,3287 0,4214 0,5524 0,4056 0,4075 0,5079 

 
Apêndice 41. Concentração sérica de AGNE (mmol/L), Capítulo III 

Animal Tratamento Bloco -14 0 14 28 42 56 70 
221 Controle 1 0,594 0,6349 0,6727 0,3632 0,134 0,1433 0,2605 
268 Controle 2 0,2729 0,4724 0,2469 0,1775 0,3111 0,1134 0,1492 
217 Controle 3 0,1909 0,4389 0,8743 0,1607 0,0882 0,078 0,1540 
271 Controle 4 0,17 0,3779 0,1468 0,0582 0,174 0,1291 0,1607 
226 Controle 5 0,0786 0,7181 0,2935 0,2402 0,1901 0,2635 0,2257 
264 Controle 6 0,1769 0,4809 0,3208 0,4000 0,1419 0,2732 0,2167 

3 Controle 7   1,1132 0,4606 0,1999 0,1615 0,1241 0,1567 
254 Controle 8 0,1409 0,4201 0,1110 0,1312 0,0885 0,1313 0,0962 
165 Glicerol 1 1,2391 0,9487 0,2502 0,1295 0,1562 0,1201 0,1093 
258 Glicerol 2 0,7823 0,3474 0,2115 0,1466 0,2034 0,1705 0,2077 
170 Glicerol 3 0,2024 0,6948 0,5586 0,4974 0,2093 0,1284 0,1233 
267 Glicerol 4 0,2842 0,5056 0,1357 0,1469 0,1675 0,1748 0,0863 
238 Glicerol 5 0,3686 0,3633 0,1215 0,2607 0,2498 0,1602 0,1578 
257 Glicerol 6 0,303 0,6659 0,2842 0,1098 0,0903 0,0822 0,0861 
180 Glicerol 7 0,4026 0,4479 0,8810 0,5493 0,2569 0,2220 0,1660 
275 Glicerol 8 0,6205 0,6679 0,1875 0,1692 0,3365 0,2607 0,1792 
207 Propilenoglicol 1 0,1509 0,4306 0,2555 0,2018 0,1051 0,1833 0,2032 
273 Propilenoglicol 2 0,2512 0,6402 0,2137 0,1418 0,1328 0,1451 0,158 
210 Propilenoglicol 3 0,6214 0,5002 0,2909 0,1705 0,2218 0,3313 0,4477 
260 Propilenoglicol 4 0,7711 0,3642 0,2087 0,1186 0,1532 0,1213 0,0655 
223 Propilenoglicol 5 0,0922 0,8482 0,5973 0,308 0,3340 0,2360 0,1606 
261 Propilenoglicol 6 0,4134 0,898 0,082 0,1789 0,1981 0,1561 0,1705 
231 Propilenoglicol 7 0,8510 1,2864 0,3042 0,3539 0,4499 0,0871 0,1377 
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263 Propilenoglicol 8 0,3058 0,5122 0,2977 0,1766 0,1986 0,4303 0,3694 
 

Apêndice 42. Produção média diária de leite (kg), Capítulo III 
Animal Tratamento Bloco 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 36,2 40,2 37,2 38,4 31 
268 Controle 2 20,2 22,5 22,6 25 23,4 
217 Controle 3 24,8 31,4 31,6 31,5 31,9 
271 Controle 4 21,8 28,3 28,4 25,7 25,6 
226 Controle 5 40 44,1 45 42,2 43,4 
264 Controle 6 21,6 24,5 24,2 24,8 25,7 

3 Controle 7 18,2 27,6 30,4 30,6 29,1 
254 Controle 8 23,7 26,6 23,4 27,2 24,5 
165 Glicerol 1 24,3 29,1 29,6 26,8 26,2 
258 Glicerol 2 18,9 23 22,7 22,9 20,5 
170 Glicerol 3 31,7 36,2 37,2 36,9 30,3 
267 Glicerol 4 24,3 27,8 27 25,5 27,1 
238 Glicerol 5 27,2 30,7 30,8 35,1 34,1 
257 Glicerol 6 19,2 25,7 23,4 29,4 30,6 
180 Glicerol 7 39,2 48,3 46,9 40,9 43,7 
275 Glicerol 8 20,5 30,1 36,9 30,7 34 
207 Propilenoglicol 1 40,1 42,3 46,4 47,6 49,4 
273 Propilenoglicol 2 21,6 25 26,4 29,5 28,3 
210 Propilenoglicol 3 33,1 39,7 38,1 37,7 35,1 
260 Propilenoglicol 4 24,4 31,7 31,2 28,4 29,5 
223 Propilenoglicol 5 43,5 49,2 46,6 46,4 43,7 
261 Propilenoglicol 6 21,1 25,5 27,2 29,1 27,1 
231 Propilenoglicol 7 34,8 35,2 37,8 33,2 29,3 
263 Propilenoglicol 8 28,4 36,2 35,5 38 34,81 
 

Apêndice 43. Produção média diária de leite corrigida para 4% de GB (kg), 
Capítulo III 

Animal Tratamento Bloco 14 28 42 56 70 
221 Controle 1 33,81 34,23 28,61 26,45 23,61 
268 Controle 2 17,93 19,58 17,50 21,46 19,30 
217 Controle 3 24,50 24,00 24,90 26,43 24,82 
271 Controle 4 17,81 25,57 21,78 19,55 19,83 
226 Controle 5 36,34 35,18 34,48 31,57 31,16 
264 Controle 6 18,29 22,97 21,44 18,77 17,90 

3 Controle 7 15,14 22,28 26,02 21,97 17,14 
254 Controle 8 19,13 19,13 19,50 19,26   
165 Glicerol 1 20,58 20,68 22,17 19,68 18,77 
258 Glicerol 2 15,23 19,75 16,13 16,92 15,49 
170 Glicerol 3 22,74 26,76 26,40 26,79 23,94 
267 Glicerol 4 19,35 20,74 21,06 20,62 20,91 
238 Glicerol 5 19,25 25,77 22,58 28,83 24,98 
257 Glicerol 6 15,00 19,21 17,12 20,58 21,39 
180 Glicerol 7 31,67 32,72 18,76 26,24 32,29 
275 Glicerol 8 13,69 18,07 24,17 18,62 20,64 
207 Propilenoglicol 1 29,45 33,10 33,76 33,49 32,36 
273 Propilenoglicol 2 17,72 20,12 19,31 22,18 22,95 
210 Propilenoglicol 3 25,40 32,68 30,97 34,09 27,51 
260 Propilenoglicol 4 16,15 23,45 28,61 22,73 27,91 
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223 Propilenoglicol 5 38,35 33,92 36,94 34,97 27,44 
261 Propilenoglicol 6 13,88 17,09 19,10 21,35 18,81 
231 Propilenoglicol 7 25,40 23,16 31,34 23,99 22,05 
263 Propilenoglicol 8 20,66 27,55 25,11 31,33 28,34 
 

Apêndice 44. Teor médio de GB (%) no leite, Capítulo III 
Animal Tratamento Bloco 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 3,56 3,01 2,46 1,93 2,41 
268 Controle 2 3,25 3,13 2,50 3,06 2,83 
217 Controle 3 3,92 2,43 2,59 2,93 2,52 
271 Controle 4 2,78 3,36 2,45 2,40 2,50 
226 Controle 5 3,39 2,65 2,44 2,32 2,12 
264 Controle 6 2,98 3,59 3,24 2,38 1,98 

3 Controle 7 2,88 2,72 3,04 2,12 1,26 
254 Controle 8 2,71 2,13 2,89 2,05   
165 Glicerol 1 2,98 2,07 2,33 2,23 2,11 
258 Glicerol 2 2,70 3,06 2,07 2,26 2,37 
170 Glicerol 3 2,12 2,26 2,06 2,17 2,60 
267 Glicerol 4 2,64 2,31 2,53 2,72 2,48 
238 Glicerol 5 2,05 2,93 2,22 2,81 2,22 
257 Glicerol 6 2,54 2,32 2,21 2,00 1,99 
180 Glicerol 7 2,72 1,85 1,61 2,26 
275 Glicerol 8 1,78 1,34 1,70 1,38 1,38 
207 Propilenoglicol 1 2,23 2,55 2,18 2,02 1,70 
273 Propilenoglicol 2 2,80 2,70 2,21 2,35 2,74 
210 Propilenoglicol 3 2,45 2,82 2,75 3,36 2,56 
260 Propilenoglicol 4 1,74 2,27 3,45 2,67 3,64 
223 Propilenoglicol 5 3,21 1,93 2,62 2,36 1,52 
261 Propilenoglicol 6 1,72 1,80 2,02 2,23 1,96 
231 Propilenoglicol 7 2,20 1,72 2,86 2,15 2,35 
263 Propilenoglicol 8 2,18 2,41 2,05 2,83 2,76 

 
Apêndice 45. Teor médio de PB (%) no leite, Capítulo III 

Animal Tratamento Bloco 14 28 42 56 70 
221 Controle 1 2,94 2,90 2,93 3,06 2,88 
268 Controle 2 3,11 3,17 3,02 2,99 2,86 
217 Controle 3 3,30 2,93 2,96 2,85 2,69 
271 Controle 4 3,18 2,92 2,89 2,81 2,82 
226 Controle 5 3,08 2,73 2,71 2,65 2,70 
264 Controle 6 3,67 3,08 2,98 2,77 2,86 

3 Controle 7 2,99 3,00 2,98 2,97 3,01 
254 Controle 8 3,30 2,87 3,03 2,76   
165 Glicerol 1 3,44 2,89 2,81 3,15 3,03 
258 Glicerol 2 3,56 3,15 2,94 2,97 2,74 
170 Glicerol 3 3,30 2,90 2,73 2,69 2,49 
267 Glicerol 4 3,46 3,02 3,02 2,91 2,94 
238 Glicerol 5 2,99 2,88 2,72 2,62 2,63 
257 Glicerol 6 3,22 2,99 2,51 2,82 2,86 
180 Glicerol 7 2,88 2,81 2,56 2,74 
275 Glicerol 8 3,05 2,90 2,43 2,65 2,61 
207 Propilenoglicol 1 3,45 3,00 2,90 2,87 2,99 
273 Propilenoglicol 2 3,12 2,57 2,67 2,59 2,56 
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210 Propilenoglicol 3 3,30 3,06 2,92 2,71 2,80 
260 Propilenoglicol 4 3,21 2,97 2,85 2,86 2,62 
223 Propilenoglicol 5 3,28 2,80 2,81 2,81 2,73 
261 Propilenoglicol 6 2,98 2,95 2,77 2,75 2,67 
231 Propilenoglicol 7 2,67 2,46 2,47 2,45 2,55 
263 Propilenoglicol 8 3,41 2,91 2,69 2,76 2,56 

 
Apêndice 46. Teor médio de lactose (%) no leite, Capítulo III 

Vaca Trat. Bloco 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 4,39 4,69 4,54 4,79 4,70 

268 Controle 2 4,78 4,67 4,87 4,81 4,66 

217 Controle 3 4,36 4,64 4,59 4,43 4,51 

271 Controle 4 4,52 4,80 4,54 4,53 4,38 

226 Controle 5 4,73 4,52 4,55 4,49 4,30 

264 Controle 6 4,53 4,68 4,55 4,44 4,53 

3 Controle 7 4,25 4,55 4,46 4,44 4,24 

254 Controle 8 4,72 4,73 4,33 4,49 

165 Glicerol 1 4,43 4,58 4,58 4,37 4,39 

258 Glicerol 2 4,56 4,70 4,80 4,83 4,68 

170 Glicerol 3 4,65 4,60 4,58 4,52 4,40 

267 Glicerol 4 4,80 4,75 4,75 4,78 4,52 

238 Glicerol 5 4,58 4,46 4,60 4,48 4,62 

257 Glicerol 6 4,50 4,52 4,36 4,49 4,60 

180 Glicerol 7 4,58 4,72 4,41 4,53 

275 Glicerol 8 4,67 4,58 4,50 4,48 4,35 

207 Propilenoglicol 1 4,53 4,48 4,44 4,68 4,49 

273 Propilenoglicol 2 4,28 4,28 4,44 4,56 4,23 

210 Propilenoglicol 3 4,97 5,06 4,86 4,82 4,82 

260 Propilenoglicol 4 4,09 4,24 4,18 4,20 4,08 

223 Propilenoglicol 5 4,10 4,16 4,19 4,11 3,99 

261 Propilenoglicol 6 3,96 4,14 4,17 4,03 3,98 

231 Propilenoglicol 7 4,05 4,12 4,13 3,85 3,94 

263 Propilenoglicol 8 4,50 4,49 4,39 4,60 4,03 
 

Apêndice 47. Escore de condição corporal, Capítulo III 
Vaca Tratamento Bloco -14 0 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 2,75 2,75 2,50 2,25 2,50 2,50 2,50 

268 Controle 2 2,75 2,50 2,50 2,75 2,50 2,50 2,50 

217 Controle 3 2,75 2,75 3,00 3,00 3,00 2,75 3,00 

271 Controle 4 2,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 

226 Controle 5 2,75 2,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,25 

264 Controle 6 2,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,75 2,75 

3 Controle 7 3,00 2,50 2,75 2,75 2,75 3,00 

254 Controle 8 2,75 2,75 2,50 2,50 2,50 2,75 2,75 

165 Glicerol 1 3,00 3,00 3,00 3,00 3,25 3,50 3,75 

258 Glicerol 2 2,50 2,50 2,50 2,75 3,00 3,00 3,00 
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170 Glicerol 3 3,00 2,75 2,75 2,50 2,75 2,50 2,75 

267 Glicerol 4 2,75 2,50 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 

238 Glicerol 5 2,50 2,50 2,50 2,75 2,50 2,50 2,50 

257 Glicerol 6 2,50 2,00 2,25 2,25 2,00 2,50 2,50 

180 Glicerol 7 3,00 2,75 2,25 2,50 2,50 2,50 2,75 

275 Glicerol 8 2,75 2,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 

207 Propilenoglicol 1 3,00 2,75 2,75 3,00 3,00 2,75 2,75 

273 Propilenoglicol 2 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,75 2,75 

210 Propilenoglicol 3 2,75 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

260 Propilenoglicol 4 3,00 2,75 2,50 2,50 2,75 2,75 2,75 

223 Propilenoglicol 5 3,00 2,75 2,75 2,75 3,00 3,00 3,00 

261 Propilenoglicol 6 2,75 2,75 2,50 2,75 3,00 2,75 2,75 

231 Propilenoglicol 7 3,00 2,50 2,75 2,50 2,50 2,50 2,50 

263 Propilenoglicol 8 2,50 2,25 2,50 2,50 2,25 2,50 2,50 
 

Apêndice 48. Peso dos animais experimentais, Capítulo III 
Vaca Tratamento Bloco -14 0 14 28 42 56 70 

221 Controle 1 600 600 570 563 570 570 577 

268 Controle 2 424 420 424 435 449 483 490 

217 Controle 3 650 620 637 637 637 637 644 

271 Controle 4 476 434 424 449 449 449 449 

226 Controle 5 497 511 518 504 518 504 533 

264 Controle 6 490 497 476 497 504 490 511 

3 Controle 7 610 555 585 585 618 630 

254 Controle 8 563 585 577 570 577 600 615 

165 Glicerol 1 659 659 650 659 674 689 716 

258 Glicerol 2 533 511 518 533 570 577 577 

170 Glicerol 3 600 563 548 540 563 555 585 

267 Glicerol 4 462 452 483 483 504 504 504 

238 Glicerol 5 510 500 504 504 483 490 504 

257 Glicerol 6 570 548 570 570 533 533 533 

180 Glicerol 7 659 644 615 607 600 600 630 

275 Glicerol 8 548 540 511 533 533 530 540 

207 Propilenoglicol 1 666 630 622 637 630 644 637 

273 Propilenoglicol 2 469 450 446 469 483 500 540 

210 Propilenoglicol 3 600 580 592 600 615 600 600 

260 Propilenoglicol 4 504 475 469 518 540 518 533 

223 Propilenoglicol 5 630 640 622 630 630 607 622 

261 Propilenoglicol 6 563 518 483 526 526 526 570 

231 Propilenoglicol 7 607 577 537 563 615 572 570 

263 Propilenoglicol 8 533 518 526 540 518 548 526 
 

Apêndice 49. Intervalo parto-1º cio (dias), Capítulo III 
Vaca Tratamento Bloco Intervalo parto-1º cio 

221 Controle 1 69 
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268 Controle 2 40 

217 Controle 3 19 

271 Controle 4 79 

226 Controle 5 80 

264 Controle 6 91 

3 Controle 7 45 

254 Controle 8 159 

165 Glicerol 1 45 

258 Glicerol 2 17 

170 Glicerol 3 30 

267 Glicerol 4 116 

238 Glicerol 5 61 

257 Glicerol 6 88 

180 Glicerol 7 16 

275 Glicerol 8 64 

207 Propilenoglicol 1 24 

273 Propilenoglicol 2 69 

210 Propilenoglicol 3 38 

260 Propilenoglicol 4 66 

223 Propilenoglicol 5 52 

261 Propilenoglicol 6 41 

231 Propilenoglicol 7 66 

263 Propilenoglicol 8 68 
 
Apêndice 50. Concentração de nitrogênio uréico no leite (mg/dL), Capítulo III 

Animal Tratamento Bloco 14 28 42 56 70 MÉDIA 
221 Controle 1 7,69 11,07 10,32 8,10 9,06 9,25 
268 Controle 2 10,51 8,52 9,94 9,11 7,70 9,16 
217 Controle 3 4,93 9,45 10,10 7,62 7,37 7,90 
271 Controle 4 8,29 8,65 5,86 10,17 7,17 8,03 
226 Controle 5 9,89 8,68 8,30 11,89 10,45 9,84 
264 Controle 6 6,60 10,43 7,10 7,68 7,05 7,77 

3 Controle 7 10,88 8,91 8,88 6,17 5,77 8,12 
254 Controle 8 5,78 10,33 5,72 7,89 7,43 
165 Glicerol 1 9,12 10,05 8,51 7,01 8,36 8,61 
258 Glicerol 2 7,65 7,08 6,47 6,68 7,83 7,14 
170 Glicerol 3 5,55 7,35 6,70 6,35 9,13 7,02 
267 Glicerol 4 7,14 9,55 7,71 11,64 8,80 8,97 
238 Glicerol 5 5,63 5,99 4,74 4,89 8,35 5,92 
257 Glicerol 6 4,56 7,37 7,73 7,24 7,29 6,84 
180 Glicerol 7 7,16 4,26 6,10 5,16 5,67 
275 Glicerol 8 5,53 5,11 8,58 6,84 7,83 6,78 
207 Propilenoglicol 1 10,03 10,27 10,26 10,07 5,46 9,22 
273 Propilenoglicol 2 8,07 8,85 7,37 8,13 5,21 7,53 
210 Propilenoglicol 3 7,42 7,76 6,26 7,40 10,08 7,78 
260 Propilenoglicol 4 7,81 7,81 7,38 7,40 10,91 8,26 
223 Propilenoglicol 5 7,24 5,54 8,86 6,89 6,44 6,99 
261 Propilenoglicol 6 5,80 3,80 9,04 5,96 6,29 6,18 
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231 Propilenoglicol 7 5,92 6,13 6,93 7,97 5,07 6,40 
263 Propilenoglicol 8 4,87 6,39 7,34 7,68 9,16 7,09 

 
Apêndice 51. Tabela de Anova para produção média diária de leite (kg), 

Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 453,6233 226,8116 2,54 0,1147 
Bloco 7 1954,6926 279,2418 3,91 0,0144 
Bloco*trat 14 763,3302 54,5235 6,26 <0,0001 
Tempo lactação 4 140,8238 35,2059 4,04 0,0048 
Trat*tempo 8 10,7620 1,3452 0,23 0,9851 
Resíduo 84 498,5815 5,9354   
Total 119 7095,8080    

 
Apêndice 52. Tabela de Anova para produção média diária de leite corrigida 

para 4% de GB (kg), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 666,3915 333,1957 4,16 0,0382 
Bloco 7 3593,1806 513,3115 5,12 0,0046 
Bloco*trat 14 1838,1033 131,2931 22,12 <0,0001 
Tempo lactação 4 488,7889 122,1972 20,59 <0,0001 
Trat*tempo 8 10,7620 1,3452 0,23 0,9851 
Resíduo 83 8,7062    
Total 118 4105,6985    

 
Apêndice 53. Tabela de Anova para concentração sérica de AGNE (mmol/L), 

Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,0511 0,0255 0,85 0,4496 
Bloco 7 0,4579 0,0654 2,17 0,1034 
Bloco*trat 14 0,4227 0,0301 1,04 0,4172 
Tempo lactação 6 3,3031 0,5505 18,99 <0,0001 
Trat*tempo 12 0,3698 0,0308 1,06 0,3967 
Resíduo 124 3,5942 0,0289   
Total 165 8,1909    

 
Apêndice 54. Tabela de Anova para concentração sérica de beta-hidroxibutirato 

(mg/dL), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,1225 0,0612 2,25 0,1424 
Bloco 7 0,2374 0,0339 1,24 0,3435 
Bloco*trat 14 0,3816 0,0272 2,83 0,001 
Tempo lactação 6 0,0710 0,0118 1,23 0,2947 
Trat*tempo 12 0,1382 0,0115 1,20 0,2918 
Resíduo 125 1,2026 0,0096   
Total 166 2,1604    
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Apêndice 55. Tabela de Anova para concentração de nitrogênio uréico (mg/dL) 

no leite, Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 35,4232 17,7116 5,60 0,0163 
Bloco 7 63,4416 9,0630 2,87 0,0443 
Bloco*trat 14 44,2477 3,1605 1,32 0,2116 
Tempo lactação 4 5,8278 1,4569 0,61 0,6563 
Trat*tempo 8 20,4913 2,5614 1,07 0,3901 
Resíduo 82 195,737 2,3870   
Total 117 363,441    

 
Apêndice 56. Tabela de Anova para concentração de GB (%) no leite, Capítulo 

III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 3,7091 1,8545 6,69 0,0091 
Bloco 7 4,4619 0,6374 2,30 0,0200 
Bloco*trat 14 3,8761 0,2768 1,66 0,0803 
Tempo lactação 4 2,0469 0,5117 3,07 0,0208 
Trat*tempo 8 3,6044 0,4505 2,70 0,0108 
Resíduo 82 13,6679 0,1666   
Total 117 31,3173    

 
Apêndice 57. Tabela de Anova para concentração de PB (%) no leite, Capítulo 

III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,2709 0,1354 1,55 0,2464 
Bloco 7 0,8093 0,1156 1,32 0,3095 
Bloco*trat 14 1,2228 0,0873 5,59 <0,0001 
Tempo lactação 4 3,1657 0,7914 50,64 <0,0001 
Trat*tempo 8 0,1739 0,0217 1,39 0,2128 
Resíduo 82 1,2816 0,0156   
Total 117 6,8748    

Apêndice 58. Análise de regressão para a interação GB*tempo de lactação 
(grupo controle), Capítulo III 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Linear 1 4,3403 4,3403 23,99 <0,0001 
Quadrática 1 0,0122 0,0122 0,07 0,7962 
Cúbica 1 0,00001 0,00001 0,00 0,9932 
Resíduo 35 6,3327 0,1809 
Total 38 10,6854       

 
Apêndice 59. Análise de regressão para a interação GB*tempo de lactação 

(grupo glicerol), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 
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Linear 1 0,3380  0,3380 1,85 0,1828 

Quadrática 1 0,1365 0,1365  0,75 0,3934 
Cúbica 1 0,0005  0,0005 0,00 0,9586 
Resíduo 35 6,4028  0,1829   
Total 38 6,8779    

 
Apêndice 60. Análise de regressão para a interação GB*tempo de lactação 

(grupo propilenoglicol), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Linear 1 0,1256 0,1256 0,48 0,4925 

Quadrática 1 0,0766 0,0766 0,29 0,5914 
Cúbica 1 0,1008 0,1008 0,39 0,5384      
Resíduo 36 9,4044 0,2612   
Total 39 9,7075    

 
Apêndice 61. Tabela de Anova para concentração sérica de glicose (mg/dL), 

Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 37,7261 18,8631 0,12 0,8872 
Bloco 7 3929,7459 561,3923 3,59 0,0200 
Bloco*trat 14 2188,5595 156,3257 1,03 0,4243 
Tempo lactação 6 7760,8917 1293,4820 8,56 <0,0001 
Trat*tempo 12 2696,0201 224,6683 1,49 0,1377 
Resíduo 125 18892,7857 151,1423 
Total 166 35405,2695 

 
Apêndice 62. Tabela de Anova para escore de condição corporal, Capítulo III 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,1859 0,0930 0,35 0,7076 
Bloco 7 2,2231 0,3176 1,21 0,3587 
Bloco*trat) 14 3,6708 0,2622 10,35 <0,0001 
Tempo lactação 6 0,5742 0,0957 3,78 0,0017 
Trat*tempo 12 0,2121 0,0177 0,70 0,7509 
Resíduo 125 3,1652 0,0253 
Total 166 10,0127       

 
Apêndice 63. Tabela de Anova para concentração de lactose (%) no leite, 

Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 1,6141 0,8071 4,80 0,0259 
Bloco 7 1,4066 0,2009 1,19 0,3667 
Bloco*trat 14 2,3557 0,1683 13,12 <0,0001 
Tempo lactação 4 0,2916 0,0729 5,68 0,0004 
Trat*tempo 8 0,0645 0,0081 0,63 0,7514 
Resíduo 82 1,0520 0,0128 
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Total 117 6,8641 
 
Apêndice 64. Tabela de Anova para peso dos animais experimentais (kg), 

Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 19206,9436 9603,4718 0,75 0,4883 
Bloco 7 422746,6542 60392,3792 4,75 0,0064 
Bloco*trat 14 178103,3353 12721,6668 38,52 <0,0001 
Tempo lactação 6 15077,4441 2512,9074 7,61 <0,0001 
Trat*tempo 12 2715,7176 226,3098 0,69 0,7631 
Resíduo 125 41286,0676 330,2885 
Total 166 680477,9521 

 
Apêndice 65. Tabela de Anova para intervalo parto-1º cio (dias), Capítulo III 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 1923,2500 961,6250 1,22 0,3235 
Bloco 7 12262,6250 1751,8035 2,23 0,0954 
Resíduo 14 10992.75000 785.19643 
Total 23 25178,6250 

 
Apêndice 66. Tabela de Anova para produção de GB no leite (kg), Capítulo III 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,5838 0,2919 4,17 0,0097 
Bloco 7 2,1104 0,3015 4,31 0,0380 
Bloco*trat 14 0,9804 0,0700 3,22 0,0004 
Tempo lactação 6 0,1489 0,0372 1,71 0,1550 
Trat*tempo 12 0,3173 0,0397 1,83 0,0838 
Resíduo 82 1,7815 0,0217   
Total 117 5,9167    

 
Apêndice 67. Tabela de Anova para produção de PB no leite (kg), Capítulo III 

Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,4097 0,2048 2,01 0,1714 
Bloco 7 2,7708 0,3958 3,88 0,0149 
Bloco*trat 14 1,4295 0,1021 15,56 <0,0001 
Tempo lactação 6 0,0835 0,0209 3,18 0,0176 
Trat*tempo 12 0,0214 0,0027 0,41 0,9134 
Resíduo 82 0,5382 0,0066   
Total 117 5,2517    

 
Apêndice 68. Tabela de Anova para produção de lactose no leite (kg), Capítulo 

III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Tratamento 2 0,6002 0,3001 1,01 0,3887 
Bloco 7 6,9147 0,9878 3,33 0,0264 
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Bloco*trat 14 4,1535 0,2967 19,24 <0,0001 
Tempo lactação 6 1,0385 0,2596 16,84 <0,0001 
Trat*tempo 12 0,0386 0,0048 0,31 0,9590 
Resíduo 82 1,2644 0,0154   
Total 117 13,8633    

 
Apêndice 69. Análise de regressão para a interação produção de GB 

(kg)*tempo de lactação (grupo controle), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Linear 1 0,1793       0,1793 3,73 0,0616 

Quadrática 1 0,0271 0,0271 0,56 0,4578 
Cúbica 1 0,0119 0,0119 0,25 0,6211 
Resíduo 35 1,6835 0,0481   
Total 38 1,9019    

 
Apêndice 70. Análise de regressão para a interação produção de GB 

(kg)*tempo de lactação (grupo glicerol), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Linear 1 0,0012 0,0012 0,04 0,8352 

Quadrática 1 0,0008 0,0008 0,03 0,8693 
Cúbica 1 0,0092 0,0092 0,32 0,5769 
Resíduo 35 1,0199 0,0291   
Total 38 1,0312    

 
Apêndice 71. Análise de regressão para a interação produção de GB 

(kg)*tempo de lactação (grupo propilenoglicol), Capítulo III 
Fontes de variação GL SQ QM F P>F 

Linear 1 0,0409  0,0409 0,68 0,4144 

Quadrática 1 0,1189 0,1189 1,98 0,1679 
Cúbica 1 0,0105 0,0105 0,18 0,6772 
Resíduo 36 2,1619 0,0600   
Total 39 2,3323    

 
 


