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Introducao

| conceitos sobre nutrigdo proteica de ruminantes tém
| evoluido de forma consideravel nas ultimas duas
W décadas. Até o final da década de 70, as estimativas
das exigéncias proteicas eram obtidas a partir de ensaios de
desempenho e digestibilidade. O desenvolvimento e aprimora-
mento dos ensaios de metabolismo, a partir da década de 80,
possibilitaram o desenvolvimento do método fatorial de exigén-
cias utilizado até o momento pelos principais sistemas protei-
cos disponiveis. O método fatorial consiste em dividir a exigén-
cia proteica do animal em exigéncias de manutengéo e de pro-
dugé&o. As exigéncias de manutencgao consistem do nitrogénio
(N) enddgeno urinario, N de descamagéo (pele e pelos) e N
metabdlico fecal. As exigéncias de producéo consistem do N
necessario para o feto, crescimento e lactacao.

Os sistemas evoluiram das determinacdes de exigéncias
em proteina bruta para os atuais modelos de proteina metaboli-
zavel, que permitem adequar as exigéncias da populacdo mi-
crobiana ruminal em compostos nitrogenados, assim como as
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exigéncias do ruminante em proteina metaboli-
zével. Os sistemas de proteina metabolizavel tém
estimulado e permitido avangos no conhecimen-
to das exigéncias em aminoacidos dos ruminan-
tes e o balanceamento do perfil de aminoacidos
essenciais da proteina metabolizavel. Esses avan-
cos tém possibilitado ganhos de produtividade
animal por meio da otimizag&o da sintese de
proteina microbiana no rdmen, adequagao das
doses de proteina ndo-degradavel no rumen,
adequacéo da quantidade e qualidade da prote-
ina metabolizavel suprida para o animal, redu-
cdo nas perdas de compostos nitrogenados e
reducdo do impacto negativo da liberagéo des-
ses compostos para o ambiente.

Caracterizacdo e funcoes das
proteinas

Proteinas s&o macromoléculas presentes
nas células com funcées diversas como Compo-
nentes estruturais, fungdes enzimaticas, fungoes
hormonais, recepgéo de estimulos hormonais e
armazenamento de informagdes genéticas. As
proteinas sdo compostas de unidades formado-
ras, os aminoacidos (AA), unidos por ligagdes
peptidicas. Estas sdo chamadas proteinas sim-
ples. Também ocorrem no organismo as chama-
das proteinas complexas, ou seja, que contém,
além dos AA, outros compostos como grupo
heme (heme proteinas), lipidios (lipoproteinas) e
agucares (glicoproteinas).

Apesar de ocorrerem na natureza aproxima-
damente 300 AA distintos, apenas 20 deles es-
td0 presentes nas proteinas de microrganismos,
plantas e animais. A hidrélise de qualquer prote-
ina natural dos seres vivos produz uma mistura
dos 20 L-o-AA. Todos esses AA contém um gru-
pamento carboxilico (COOH) e um grupamento
amino (NH,*) funcionais ligados ao carbono e
possuem as configuragdes absolutas do L-glice-
raldeido e, portanto, sdo L-a- AA.

A férmula estrutural de todos os 20 L-o-AA
¢é apresentada na Figura 1. A letra R representa
o radical que diferencia cada um desses AA.

Os 20 L-a-AA presentes nas proteinas dos
seres vivos podem ser classificados de varias
formas, entretanto, do ponto de vista da nutri¢ao
de animais ruminantes e ndo ruminantes, eles sao

classificados principalmente como aminoacidos
essenciais (AAE) e aminoacidos ndo essenciais
(AANE). Os AAE néo s&o sintetizados pelo orga-
nismo do animal, ou s&o sintetizados (Arg e His)
em quantidades insuficientes para suprir as exi-
géncias. Dos 20 L-a-AA, 10 séo considerados
AAE tanto para ruminantes como para n&o rumi-
nantes: arginina (Arg), histidina (His), isoleucina
(lle), leucina (Leu), lisina (Lis), metionina (Met),
fenilalanina (Phe), treonina (Thr), triptofano (Trp)
e valina (Val). Os AANE s&o aqueles que podem
ser sintetizados pelo tecido animal a partir de
metabdlitos do metabolismo intermediario e de
grupamentos amino provenientes do excesso de
AA. Podem ser sintetizados a partir de outros
AANE ou mesmo de AAE, quando necessario.
S&o eles: alanina, acido aspartico, asparagina,
cisteina, acido glutamico, glutamina, glicina, pro-
lina, serina e tirosina.

Os 20 L-0-AA s&o requeridos pelo organismo
principalmente para a sintese de proteinas, mas
podem também ser utilizados para a sintese de
outros metabdlitos. Com base nos metabalitos pro-
duzidos, os AA podem ser classificados em:

a. glicogénicos (Ala, Arg, Asp, Cis, Glu, Gli,

His, Met, Pro, Ser, Thr e Val), importan-

- tes precursores para a sintese de glico-
se, através da gliconeogénese hepatica
em ruminantes;

b. cetogénicos (Leu), precursores para a

sintese de acidos graxos;

c. glicogénicos e cetogénicos (lle, Lis,

Phe, Trp e Tir), precursores tanto de gli-
cose como de &cidos graxos.

O ciclo de Krebs ou do &cido citrico, € o
ponto comum para o catabolismo dos L-o-AA.
Leucina € o Unico AA ndo glicogénico, uma vez
que sua via de entrada no ciclo de Krebs € uni-
camente através do metabolito acetil-CoA. Os
dois 4tomos de carbono gque entram no ciclo sao
perdidos no processo de descarboxilagédo até a
formacao de a-cetoglutérico, o que impede a sin-
tese liquida de glicose por essa via. Além da

Figura 1 - Férmula estrutural de todos 0s

20 L-a.- AA.




sintese de glicose e acidos graxos, 0s AA tam-
bém podem ser oxidados a CO, e agua para a
producao de energia. Quando os AA ndo sao uti-
lizados para a sintese de proteinas ou de outros
AA, o seu grupamento amino (NH,*) & convertido
aureia (ciclo da ureia) e excretado.

O teor de AAE e a proporgao entre esses
AA na proteina metabolizavel no intestino deter-
minam a eficiéncia de utilizagao dessa proteina
pelo ruminante. Quando a proteina metaboliza-
vel é de alta qualidade (rica e com perfil adequa-
do em AAE), o teor de proteina bruta da ragéo
pode ser reduzido, a eficiéncia de utilizacao da
proteina metabolizavel é otimizada, a excrec¢éo
de ureia e de outros compostos nitrogenados €
reduzida e o desempenho animal é maximizado.

As proteinas presentes nos seres vivos po-
dem ser classificadas com base em diferentes
critérios:

a. solubilidade;

b. estrutura tridimensional;

c. funcao;

d. propriedades fisicas;

e. formato geral.

A classificagao por solubilidade, desenvol-
vida em 1907-1908, ainda é utilizada, porém de
forma limitada. Algumas proteinas, como albu-
minas e globulinas, ndo podem ser claramente
diferenciadas apenas com base em suas solubi-
lidades em &gua ou solugdes salinas. Em ordem
decrescente de solubilidade podem se citadas:

a. albuminas, sollveis em agua e solucoes

salinas;

b. globulinas, pouco soluveis em agua,

mas sollveis em solugdes salinas;

c. prolaminas, soluveis em solugdo 70-80%

etanol;

d. histonas, soluveis em solucées salinas.

Quanto ao formato geral, as proteinas po-
dem ser classificadas como:
a. globulares: insulina, albuminas plasma-
ticas, globulinas e diversas enzimas;
b. fibrosas: elastina, queratina, miosina,
colageno e fibrina.

As proteinas fibrosas séo insollveis em
agua, solucdes salinas e resistentes a enzimas
digestivas.

A proteina bruta (PB) contida nos alimentos
consumidos por ruminantes, calculada como N x

6,25 (assume teor de N na proteina de 16%),
contém N na forma proteica (AA unidos por meio
de ligactes peptidicas que formam uma molé-
cula de proteina) e N na forma ndo-proteica (NNP),
representado por AA livres, peptideos, acidos
nucleicos, amidas, aminas e amonia. A proteina
bruta das gramineas e leguminosas forrageiras
contém uma porcentagem conside-ravel de NNP.
Esse valor aumenta substancial-mente quando
essas forrageiras sdo conservadas na forma de
feno ou silagem por causa da protedlise durante
a secagem e ensilagem. Os teores de NNP, em
geral, variam de 10 a 30% no material fresco, de
25 a 30% no material fenado e de 30 a 65% no
material ensilado. Nas forragens frescas, o NNP
é representado principalmente por peptideos, AA
livres e nitratos. Nas forragens ensiladas, ha uma
predominancia de AA livres, ambnia e aminas e
menores concentracoes de peptideos e nitratos.
Nos alimentos concentrados, os teores de NNP
na PB s&o normalmente inferiores a 12%.

Degradacéo ruminal de proteina

Acao microbiana

O metabolismo de nitrogénio em ruminan-
tes é apresentado de forma esquematica na Fi-
gura 2.

A proteina bruta contida nos alimentos dos
ruminantes € composta por uma fracéo degra-
davel noramen (PDR) e uma frac&o ndo-degra-
davel no rumen (PNDR). A degradacéo de protei-
na no rumen ocorre pela acao de enzimas
(proteases, peptidases e deaminases) secretadas
pelos microrganismos ruminais. Esses microrga-
nismos degradam a fracdo PDR da PB daracéo e
utilizam peptideos, AA e amonia, para a sintese de
proteina microbiana e multiplicacao celular. Quan-
do avelocidade de degradacao ruminal da protei-
na excede a velocidade de utilizacao dos compos-
tos nitrogenados para a sintese microbiana, o ex-
cesso de amonia produzida no rimen atravessa a
parede ruminal e pode ser perdida via urina na for-
ma de ureia. Peptideos e AA provenientes da de-
gradacao ruminal da protefna ndo incorporados
nas células microbianas podem passar para o
duodeno e serem absorvidos pelo ruminante.

As bactérias sdo o grupo de microrganis-
mos ruminais mais abundantes e as principais

Santos & Mendonca
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Figura 2 — Metabolismo de N em ruminantes.
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responsaveis pela degradacéo de proteina. A
maior parte da atividade das proteases
bacterianas ocorre associada a superficie da
parede celular, e apenas 10% ou menos dessa
atividade ocorre livre da célula. O primeiro pas-
SO para a degradacéao da proteina no rimen é
sua adsorcao pela bactéria. Tanto a fragéo so-
livel como a ndo soluvel da PDR s&o passiveis
de serem adsorvidas pelas bactérias e sofre-
rem a agdo das suas proteases. Os
oligopeptideos originados s&o entdo degrada-
dos por oligopeptidases a pequenos peptideos
e AA livres. Esses compostos s&o transporta-
dos para o interior das células bacterianas onde
sofrem 0s seguintes processos:
a. degradacao dos pequenos peptideos a
AA livres;
b. incorporacédo dos AA livres na proteina
microbiana;
c. deaminac&o dos AA livres a amdnia e
esqueletos carbbnicos;
d. utilizagdo da amobnia para a sintese de
AA;
e. difusdo da ambnia néo utilizada para fora
dacélula.

Apesar de menos numerosos, 0S protozoa-
rios representam uma por¢édo significativa da
massa microbiana ruminal e s&o ativos na de-
gradacgéao de proteina. O mecanismo de acgéo
dos protozoarios na degradagéo de proteina
difere das bactérias. Esses, ao invés de for-
marem um complexo com a proteina, ingerem
principalmente bactérias, mas também fungos e
particulas pequenas de alimentos que séo di-
geridos no interior da célula. A digest&o da pro-
teina libera peptideos e estes sdo degradados
a AA livres que sdo entdo incorporados na pro-
teina dos protozoarios. Apesar de também de-
aminarem AA, os protozodrios ndo sdo capa-
zes de utilizar a amodnia para a sintese de no-
vos AA. Em virtude da pequena taxa de pas-
sagem desses microrganismos, eles contribu-
em pouco para o fluxo de proteina microbiana
para o intestino. Apesar de secretarem pepti-
deos, AA e amonia no fluido ruminal, uma parte
significativa desses compos-tos € disponibiliza-
da no rdmen com a autélise celular ou morte des-
Ses microrganismos.

Em raz&o da sua populagéo pequena no ru-
men, a contribuigcdo dos fungos para a degrada-
¢ao de proteinas é considerada insignificante.

acao de

n
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Diversos fatores afetam a extensdo da de-
gradacédo da PB no rimen, tais como a composi-
céo quimica e fisica da PB (relacao entre NNP e
proteina verdadeira, a estrutura tridimensional da
molécula de proteina, a presenca de ligactes de
dissulfeto), a atividade proteolitica microbiana, o
acesso microbiano a proteina, o tempo de reten-
¢éo do alimento no rimen, o pH ruminal, o pro-
cessamento do alimento e a temperatura ambi-
ente.

Tanto a composicéo quimica como a fisica
da proteina séo fatores com grande impacto na
sua degradabilidade. As proporgdes de NNP e
de proteina verdadeira afetam de forma signifi-
cativa esse parametro. O NNP é degradado rapi-
damente (>300%/h) e assume-se que essa fra-
¢&o é 100% degradada no rimen. Entretanto essa
degradacéao total no rimen nem sempre ocorre,
em decorréncia dos efeitos da taxa de passa-
gem. Uma porcéo pequena do NNP pode passar
para o duodeno sem ter sido degradada no ru-
men. A estrutura tridimensional da proteina e a
presenca de ligagdes de dissulfeto também afe-
tam a degradacéao de proteina. Por causa da sua
estrutura ciclica, sem um grupamento amino ou
carboxilico terminal, ovoalbumina é lentamente
degrada no rimen. A presenca de ligagdes de
dissulfeto e complexos de proteina com carboi-
dratos dificultam o acesso microbiano a molécu-
la de proteina e tornam a proteina mais resisten-
te a degradacgao ruminal. Albuminas e Imunoglo-
bulinas assim como proteinas dos cabelos e
penas séo ricas em ligacdes de dissulfeto e sdo
mais resistentes a degradacé&o ruminal.

A forma de armazenamento dos alimentos
também pode ter grande efeito na degradabilida-
de da proteina. A ensilagem de forragens e gréos
de cereais aumenta a degradabilidade da PB, em
razao da protedlise no silo pela agdo de microrga-
nismos. Dessa maneira, grande parte da proteina
verdadeira do alimento é convertida em NNP. Por
outro lado, materiais ensilados sem a compacta-
¢&o adequada podem sofrer superaquecimento e
terem parte consideravel da PB ligada a frag&o FDA,
tornando-se indisponivel tanto no rimen como no
intestino.

O processamento de gréos ou de seus sub-
produtos com altas temperaturas (tostagem, pe-
letizagcdo, extrusdo, floculag&o etc.), normalmen-

Santos & Mendoncga
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te diminui a degradabilidade da PB, por causa
da formac&o de complexos entre a proteina e
carboidratos (reagdo de Maillard), e por causa
do aumento da presenca de pontes de dissul-
feto. Essa técnica tem sido usada pela indus-
tria de alimentac&o animal com o objetivo de
diminuir a degradabilidade ruminal da proteina
e de reduzir as perdas ruminais na forma de
amoénia. Temperatura adequada e tempo de
exposicéo correto sdo fundamentais para au-
mentar o teor de PNDR sem prejudicar sua di-
gestibilidade no intestino. Quando a tempera-
tura e o tempo de tratamento s&o excessivos,
parte consideravel da PB pode ligar-se a fra-
c&o FDA e ficar indisponivel para degradagéo
ruminal e intestinal. A protefna do farelo de soja,
do farelo de algodéo e da farinha de peixes,
tem maior teor de PNDR que a proteina origi-
nal, em virtude do tratamento com temperatura
elevada durante a tostagem (farelo de soja e
algodao) ou secagem (farinha de peixes) dos
materiais. Fatores de ambito ruminal, como taxa
de passagem e pH também afetam a degrada-
bilidade da PB. O aumento da taxa de passa-
gem, causado por aumento no consumo de
matéria seca ou pelo processamento do alimen-
to, diminui o tempo de retencéo do alimento no
rimen e assim pode aumentar seu teor de
PNDR. O pH ruminal pode alterar a solubilida-
de da PB assim como afetar a digestdo rumi-
nal da fibra e interferir com o acesso microbia-
no a molécula de proteina.

Apesar das fragcdes sollveis da proteina
serem atacadas mais rapidamente e serem mais
digeridas pelos microrganismos ruminais que as
fragGes insolUveis, estar na forma soltvel ndo e
condig&o obrigatéria para que a proteina seja
degradada no rumen. Outros fatores além da
solubilidade, como estrutura, composi¢c&o quimi-
ca e ligacoes de dissulfeto, também afetam a
degradabilidade da proteina. A correlagéo entre
solubilidade e degradabilidade ruminal da prote-
na ¢ baixa, quando se comparam alimentos de
classes diferentes, o que significa que, nesse
caso, a solubilidade ndo é um bom indicador da
degradabilidade da proteina. Isso ocorre porque
fragOes sollveis de proteinas diferentes tém ta-
xas diferentes de degradacao. Caseina € soluvel
e tem alta taxa de degradacéo, enquanto albu-
minas séricas e albumina do ovo também séao
soluveis, porém com taxas de degradag&o muito
baixas. Entretanto, a correlacdo entre solubilida-

de e degradabilidade é alta quando se compa-
ram alimentos de uma mesma classe, por exem-
plo, duas partidas distintas de farelo de soja,
utilizando-se um solvente comum para ambas
as partidas. Quanto maior o teor de NNP na pro-
tefna bruta do alimento, maior a correlagdo entre
solubilidade e degradabilidade.

Ha grande dificuldade para se determinar
comercialmente a degradabilidade ruminal da
proteina de cada partida de alimento adquirido
pela industria ou pelo produtor rural. Por esse
motivo, os laboratérios tém utilizado valores de
solubilidade de protefna como uma tentativa de
ranquear alimentos de um mesmo tipo quanto a
degradabilidade da proteina, auxiliando no ba-
lanceamento das racoes. Atualmente, a metodo-
logia mais utilizada para determinag&o da solu-
bilidade da proteina é a incubagédo com solugéo
tampao de borato-fosfato, preconizada pelo mo-
delo de Cornell -CNCPS (Cornell Net Carbohydra-
te and Protein System).

A proteina bruta contida nos alimentos dos
ruminantes é composta por uma fragéo degra-
davel no rimen (PDR) e uma fragdo ndo-degra-
davel norumen (PNDR). A fracédo degradavel da
origem a peptideos, AA e amdnia, e € utilizada
pelos microrganismos ruminais para a sintese de
proteina microbiana.

A proteina microbiana é normalmente a prin-
cipal fonte de proteina metabolizavel para rumi-
nantes. A proteina ndo-degradével no rimen é a
segunda fonte seguida da proteina endégena.\A
precisdo dos atuais sistemas proteicos, basea-
dos nas exigéncias em proteina metabolizavel,
¢ altamente dependente de informacdes preci-
sas quanto as fragdes degradaveis e ndo-degra-
daveis dos alimentos. O suprimento de quanti-
dades adequadas de PDR e PNDR ¢ fundamen-
tal para otimizar a producgao de proteina microbi-
ana e complementéa-la adequadamente com
PNDR e, assim, suprir as exigéncias em protei-
na metabolizavel dos animais.

A degradacao ruminal de proteina pode ser
obtida por meio de métodos in vivo, enzimati-
cos, in vitro e in situ. Em virtude das dificulda-
des e custos com a determinagéo /in vivo, 0s ou-
tros métodos tém sido utilizados com maior fre-
quéncia. Os modelos que descrevem a degra-
dacéo ruminal de proteina normalmente assumem




que as reagbes em questao sdo reacdes de pri-
meira ordem, que a PB dos alimentos consiste
de diversas fragées com diferentes taxas de de-
gradacéo e que o desaparecimento ruminal da
proteina ocorre por meio dos processos de pas-
sagem e degradacéo.

O modelo mais usado no mundo todo adota
dados de degradagéo ruminal in situ e divide a
PB em 3 fragdes (A, B e C). Esse modelo é ado-
tado pelo NRC de gado de corte (1996) nivel 1 e
de leite (2001). A frag&o A é representada pelo
NNP e uma pequena porgdo de proteina verda-
deira de alta solubilidade ou de tamanho peque-
no de particulas que escapam dos sacos de na-
ilon. A fragdo A é considerada 100% degrada-
vel no rumen e obtida no tempo zero de incuba-
¢éo. Afracéo C é totalmente nao-degradavel no
rimen e passa para o intestino. Ela é obtida apds
48 (alimentos concentrados) ou 72 horas de in-
cuba-gao (forragens) conforme recomendacéo do
NRC (2001). A fragédo B ¢ obtida por diferenca
(100 - (A + C)) e é a frag&o potencialmente de-
gradavel no rumen, sendo a Unica fracao afeta-
da pela taxa de passagem dos alimentos. A

quantidade da fragdo B degradada no rimen

depende da sua taxa de degradacéo e de pas-
sagem.

ApOs a determinacéo das fragbes A, Be C,
das taxas de passagem (Kp) e de degradacao
(Kd) da fragcéo B, é possivel o célculo das fra-
¢6es PDR e PNDR da PB dos alimentos. A fra-
¢ao PDR é calculada a partir da formula:

PDR = A + B Kd /(Kd + Kp)

Afracdo PNDR é calculada pela formula:

PNDR = B Kp /(Kd + Kp) + C

As taxas de passagem s&o calculadas com
0 uso de marcadores. Os marcadores mais utili-
zados tém sido as terras raras.

O modelo de Cornell (CNCPS) é um sistema
dindmico que adota um procedimento mais com-
plexo para determinar a PDR e PNDR dos ali-
mentos. Esse modelo utiliza reagentes quimi-cos
para determinar as fragdes proteicas que, nesse
caso,sdo5: A, B,, B, B,eC. Afragdo A (NNP) é
soltvel em solugéo tampao de borato-fosfato e
n&o precipitada com acido tricloroacético (TCA).

Assume-se que essa fracdo é solubilizada ins-
tantaneamente e sua taxa de degradacgéo tende
ao infinito. Afragéo C é a fracéo da PB ligada ao
FDA e né&o € degradada no rumen. Ela contém
proteinas associadas com lignina, taninos e pro-
dutos dareagao de Maillard. A fragéo B restante
representa a fragdo potencialmente degradavel
e é divida em 3 fragdes de acordo com suas
taxas de degradacéo, sujeitas aos efeitos da taxa
de passagem que é comum para essas 3 fra-
¢Oes. A fragédo B, ¢ a frag&o da PB soldvel em
solugéo tampé&o borato-fosfato, mas que se pre-
cipitacom TCA. A frag&o B, é calculada como a
diferenca entre a fracdo da PB recuperada no
FDN e a recuperada no FDA (C). A fragéo B,é
calculada como a diferencga entre o total de PB e
a soma das fragbes A, B,, B, e C.

Afragéo A é 100% degradavel no rimen, a
fragdo C ndo é degradavel no rimen e as taxas
de degradagéo das fragGes B, (120 a 400%/h),
B, (3a16%/h) e B, (0,06 a 0,55%/h) s&o deter-
minadas apods incubacéo in vitro com protea-
ses.

Afrac&o PDR da PB é calculada com a for-
mula:

PDR =A + B, KdB, /(KdB, + Kp) + B, KdB, /
(KdB, + Kp) + B, KdB, /(KdB, + Kp)
A fracdo PNDR é calculada com a férmu-

la:

PNDR =B, Kp /(KdB, + Kp) + B,Kp /(KdB, +
Kp) + B, Kp /(KdB, + Kp) + C

A amonia presente no rimen é originéaria da
degradacgéo da proteina verdadeira daragéo, do
NNP da racéo, do N reciclado para o rimen na
forma de ureia e da degradacao das células mi-
crobianas mortas no rumen. O pico de amobnia
no rimen apods a alimentagao depende das fon-
tes de N presentes na ragdo. Quando ureia é for-
necida, o pico de amonia ocorre normalmente 1
a 2 horas apo¢s a alimentagdo. Para fontes de
proteina verdadeira, esse pico ocorre ao redor
de 3 a5 horas apods a alimentagao, dependendo
da degradabilidade ruminal dessas fontes (Fi-
gura3).
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A eficiéncia da utilizagdo da amonia pelos
microrganismos para a sintese microbiana de-
pende, entre outros fatores, principalmente da
disponibilidade de energia no rumen. A maior
parte da amonia n&o utilizada para a sintese mi-
crobiana é absorvida através da parede ruminal
por difus&o e transportada para o figado pela veia
porta. A amoénia é absorvida através da parede
ruminal na sua forma nao ionizada (NH,). Na for-
ma ionizada (NH,*), a amodnia ndo é absorvida
através da parede ruminal. Portanto a redugao
do pH ruminal favorece a ionizagao daamoniae
reduz sua absorgao, enquanto a elevagéo do pH
ruminal favorece a presenga de amonia na forma
nao ionizada e aumenta a absorgao de amonia.

Quando em concentrag&o alta no sangue, a
amonia é toxica para os ruminantes. Indicagdes
clinicas de intoxicagao incluem concentragao ru-
minal de N amoniacal acima de 100 mg/dL, pH
ruminal acima de 8 e concentragéo de amonia no
plasma sanguineo acima de 2 mg/dL. Nas con-
dicdes normais de produgao, a intoxicacao por
amaénia somente é observada quando quantida-
de elevada de fontes de NNP, como a ureia, €
ingerida pelo animal em curto espago de tempo.
No rimen, a ureia sofre a agdo da enzima urea-

se, secretada por bactérias que vivem aderidas
a parede ruminal, resultando na producdo de
aménia. Para animais nao adaptados, 0 consu-
mo de 45 a 50 gramas de ureia para cada 100 kg
de peso vivo, em curto periodo de tempo, pode
ser fatal: entretanto animais adaptados toleram
doses 2 a 3 vezes maijores no mesmo periodo
de tempo. Animais alimentados com racao total
podem consumir doses mais altas de ureia sem
problemas de intoxicagao do que animais que
recebem o concentrado separado do volumoso.
Isso se deve ao consumo mais gradativo da ureia
e a melhor sincronizagéo da liberagao de energia
e de N no ramen. No Brasil, vacas leiteiras ali-
mentadas com cana-de-agucar, corrigida com 1%
de ureia com base na matéria original, chegam a
consumir 300 a 450 g/dia de ureia, sem sofrerem
intoxicag&o.

De acordo com alguns trabalhos, os sinto-
mas de tetania muscular ocasionados pela into-
xicac&o por amonia podem ser observados ao
redor de 50 minutos apés a ingestéo de dose
toxica de uréia. Em caso de intoxicagao, reco-
menda-se o fornecimento oral de dcido acético
(solugéo de 5a 10%) o mais rapido possivel apos
a detecgao dos sintomas. Metade da dose inici-

al deve ser repetida 2 a 3 horas mais tarde.

r ﬂ A queda no pH ruminal, causada por esse

ad acido favorece a formagao de NH,* e reduz,
L1155 portanto, a velocidade de absorgao ruminal
de aménia total. Dessa forma, o figado tem
tempo de transformar essa amoOnia emureia,
e 0 animal consegue sobreviver.

@ N-NH, - Ureia 1.11.0
[CIN-NH, - Farelo de soja

W pH .10.5
% AGCC

Em razao do seu alto grau de toxicida-
de, aamonia é convertida no figado em ureia
(ciclo da ureia), um composto nN&o toxico. No
figado, 2 moléculas de amdnia s&0 converti-
das em uma molécula de ureia. A primeira
molécula de amonia é carboxilada pela enzi-
ma carbamoil fosfato sintetase, originando o
composto carbamoil fosfato. Nessa reagéo, 2
moles de ATP sao utilizados. O carbamoil fos-
-6.5 fato reage com a ornitina para formar a citruli-
60 na. A segunda molécula de aménia que entra
no ciclo é originada do aspartato que reagé
3 com a citrulina, formando arginino-succinato.
Esse composto é clivado a arginina e fumara-

© | T ) v L)

E Ni?menm ; LTS, S e . to. Aarginina é entao quebrada pela arginase,
= regenerando aornitinae produzindo uma mo-
lécula de ureia. Ragdes com excesso de PDR
resultam em excesso de amonia ruminal €
requerem guantidade significativa de ener-

gia para sintese e excregéo de ureia, uma

120+

AGCC no ramen (m/M)

|
[
o
pH ruminal, N-NH53 (mg/dI)

80 1

% Figura 3 — Concentragoes de N-amoniacal, pHe AGCC
S, no rumen de bovinos apos a alimentagao (Adaptado
=R e Owens e Zinn, 1988).




vez que para cada mole de ureia produzido sdo
gastos 2 moles de ATP.

Parte da ureia produzida no figado é excre-
tada, via urina, e parte pode retornar para o ru-
men via saliva ou corrente sanguinea (difusao
através da parede ruminal). Esse processo é co-
nhecido como reciclagem de N e é um processo
continuo, que permite que esse N seja reutiliza-
do pelos microrganismos ruminais. Esse meca-
nismo de conservagao do N é importante especi-
almente para a sobrevivéncia dos animais quan-
do a ragdo é deficiente em N. A quantidade de
ureia reciclada para o rimen é maior quanto me-
nor a concentragdo de amonia ruminal. No geral,
a quantidade de N reciclado para o rimen é equi-
valente a 10% a 15% do N ingerido pelo animal.

Sintese de proteina microbiana
(Pmic)

Importéancia da proteina microbiana

na nutricao de ruminantes

A proteina metabolizavel (PM) no intestino
de ruminantes é representada pelo total de AA
provenientes da digestao intestinal da:

a. proteina microbiana produzida no rumen;

b. da PNDR de origem alimentar;

c. da proteina endégena.

A Pmic é normalmente a principal fonte de
PM para ruminantes, na maioria das situagdes
produtivas. Ela pode representar ao redor de 45
a 55% da PM no intestino de vacas leiteiras de
alta producédo, 55 a 65% em bovinos de corte
confinados com ragdes ricas em energia e mais
de 65% em bovinos mantidos exclusivamente em
pastagens. Portanto todo e qualquer programa
nutricional s6 tera sucesso se a producéo de Pmic
for otimizada. Manipulacées da rac&o que resul-
tem em reducgéo na sintese microbiana, normal-
mente, comprometem o desempenho do animal.
O desempenho pior pode ocorrer em razédo da
reducdo na fermentacdo ruminal, com efeitos
negativos no consumo de alimento e, portanto,
na disponibilidade de energia para o animal, como
também pela reducéo na quantidade e/ou quali-
dade da PM disponivel no intestino.

Apesar dos protozoarios representarem
porgéo significativa da massa microbiana rumi-

nal, ttm baixa taxa de passagem. Sendo assim,
mais de 90% da Pmic que passa para o duode-
no é de origem bacteriana.

Valor nutricional da proteina micro-
biana

No tocante a nutric&o proteica, a exigéncia
metabdlica do ruminante néo é por PB, NNP, PDR
ou PNDR, mas sim por AA. As células dos teci-
dos dos ruminantes necessitam de AA para seu
metabolismo. Dados recentes tém mostrado que
alguns tecidos também utilizam peptideos em
seu metabolismo. Os AA devem estar disponi-
veis para o metabolismo dos tecidos em quanti-
dades e proporg¢des adequadas para eficiéncia
maxima. Sendo assim, o valor nutricional da PM
para ruminantes depende, principalmente, do seu
perfil em AAE.

A qualidade da proteina para ruminantes
pode ser estimada com base no seu perfil em
AAE. Um escore quimico para cada AAE pode
ser estabelecido para a proteina alimentar com
base no teor dos AAE na proteina do alimento
em relagéo ao teor desses AAE na proteina do
leite (para vacas em lactag&o) ou no tecido mus-
cular (para animais em crescimento ou termina-
¢ao) por meio da férmula:

Escore do AAy = (% do AAy na proteina do
alimento / % do AAy na proteina do leite ou
tecido) x 100

O valor méaximo para o escore é 100, mes-
mo quando a proteina do alimento contiver teor de
determinado AAE maior que o da proteina do leite
ou do tecido muscular. Um escore médio dos 10
AAE para cada fonte proteica pode entdo ser cal-
culado, conforme apresentado na Tabela 1.

Outra maneira de avaliar a qualidade da
proteina é calcular a relag&o entre o teor de de-
terminado AAE em relacao ao total de AAE da
proteina alimentar e comparar essa relagao com
a da proteina do leite ou tecido muscular, confor-
me apresentado na Tabela 2.

‘A analise dos dados das Tabelas 1 e 2
mostra de forma clara a superioridade da protei-
na microbiana em relag&o as principais fontes
proteicas disponiveis comercialmente para se-
rem utilizadas em ra¢Oes de ruminantes. A pro-
teina microbiana é equilibrada na maioria dos AAE
em relacao a proteina do leite ou do tecido mus-
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cular. Apesar da analise dos dados das Tabelas
1 e 2 indicar que os AAE mais limitantes na pro-
teina microbiana sdo os de cadeia ramificada,
leucina, valina e isoleucina, a grande maioria dos
trabalhos tem mostrado que lisina e metionina
sdo os dois AAE mais limitantes para a produ-
cao de leite e de carne na maioria das ragoes
utilizadas para vacas de alta produgé&o e bovi-
nos em crescimento. A proteina microbiana tem
um perfil excelente desses dois AAE, muito pa-
recido com o da proteina do leite e do tecido
muscular.

Com base no discutido acima, fica clara a
importancia de se otimizar a sintese de Pmic no
rimen, pois isso representa um uso eficiente da
PDR, uma menor perda de amdnia ruminal € menor
excregéo de ureia, menor necessidade de PNDR
na racdo e maior fluxo de proteina metabolizavel
com melhor perfil de AAE para o intestino.

Na Figura 4, é apresentada de forma es-
guematica a integragao entre os diversos fatores
que limitam a sintese microbiana no rumen, 0s
quais serdo discutidos detalhadamente a se-
quir.

de cinzas. O modelo também assume que a Pmic
é composta por 60% de proteina verdadeira dis-
ponivel, 25% de proteina da parede celular nao
disponivel e 15% de &cidos nucleicos. O NRC
gado de corte (1996) e gado de leite (2001) as-
sumem que a Pmic contém 80% de proteina ver-
dadeira e 20% de &cidos nucleicos.

De modo geral, os sistemas proteicos ado-
tados na maioria dos paises, assumem compo-
sicoes constantes para a célula microbiana e para
a proteina microbiana produzidas no rdmen. Entre-
tanto isso n&o é verdadeiro. A célula microbiana
pode variar de forma significativa no seu teor em
nutrientes, além dos microrganismos variarem em
teor de PB, o perfil de AA da PB microbiana. Valo-
res entre 55 a 87% de PB na matéria seca da célu-
la microbiana s&o relatados na literatura, assim
como variagoes de mais de 100% na proporgéo de
determinados AA na Pmic. Diversos fatores afe-
tam a composigéo das células microbianas, entre
eles o tipo de microrganismo, a fase de cresci-
mento e a disponibilidade de nutrientes.

Uma vez que as células microbianas con-
tém proteinas, carboidratos, lipidios, minerais e
vitaminas, é obvio que esses nutrientes s&o ne-
cessarios no meio ruminal para que a populagéo
microbiana possa se multiplicar.

CHO
NNP

\1 3
ATP

AGCC

Com relagéo ao cresci-
mento microbiano, € neces-
sario que dois conceitos dis-
tintos, mas relacionados, se-
jam compreendidos de forma
Células clara: a produgao microbiana

2 (/' (('
Ammo
4cid os Acidos

/ Esqueletos Amino Sulfurosos

Proteina

(Adaptado de Owens e Zinn, 1988).

sl
/ > mlcroblanas

carbonicos peptideos Outros
(co) fatores

Figura 4 — Fatores que afetam a sintese de proteina microbiana.

e a eficiéncia microbiana. A
eficiéncia de sintese de pro-
teina microbiana (Emic) é de-
finida como a quantidade de
N microbiano sintetizado por
kg de carboidrato (CHO) fer-
mentado no rimen. A produ-
céo de proteina microbiana

Composicao microbiana

A célula microbiana contém em sua compo-
sicao principalmente proteinas, mas tambem car-
boidratos, lipidios, minerais e vitaminas. O mo-
delo de Cornell (CNCPS) assume que apenas bac-
térias compdem a massa microbiana que passa
para o intestino e que estas contém 62,5% de
PB, 21% de carboidratos, 12% de lipidios e 4,4%

(gN) é calculada pelo produ-
to da quantidade de substra-
to fermentado no rimen (kg de CHO) multiplica-
da pela eficiéncia microbiana (gN/kg CHO fer-
mentado). Portanto, para se aumentar a quanti-
dade de proteina microbiana produzida no ru-
men, ha duas possibilidades: melhorar a eficién-
cia microbiana ou aumentar a disponibilidade de
substrato para os microrganismos. Entretanto
esses dois valores nem sempre caminham na
mesma diregdo. Como exemplo, tem-se o efeito
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Tabela 2 — Comparacéo dos perfis de AAE dos tecidos corporais e leite com os de microrganismos
inais e f omum de alimentos para ruminantes

BETR

Produtos animais

Tecidos 168 63 7,1 170 163 51 89 99 25 101
Leite 72 55 114 195 160 55 100 89 3,0 130 -
Microrganismos ruminais

Bactérias 10:2%-4,0:915 168158 = § 28802 11.7° 2,7 12,5 —
Bactérias 1065 435 11,6° 15651768/ 4 OF@0 11,0- 2.6 122 —
Protozoarios 918F 31611 274 15882016 S DRSO 610,55 2,885 9 —
Forragens

Feno de alfafa 125¢ 472103 1729 124" 886 106 3,6 4127 41,2
Silagem de alfafa 1098 4 14 5l A7 9 2uE - 88l 107 2,7 14,1 35,6
Silagem de milho 62 57:106 272 79 48824 1011+ 14 14,1 31,6
Feno de graminea 112 49100 188- 105 395 8 109" * 3,7 136 S8} 1
Silagem de graminea 94507 109 188 101 @87 184 102" 33150 32,6
Gréaos

Cevada 134 61 92 185 96 45 135 91 3,1 130 37,7
Milho quebrado 115 78 82279 71 53 115 88 18 100 40,1
Farelo de gluten de milho-21 109 83 88 254 7,7 45 104 98 1,6 126 354
Aveia 16,6 59 9,1 177 101 42 125 84 29 126 41,2
Sorgo 94 57 93 319 54 42 123 7,8 25 116 42,8
Trigo 136 71 96 193 81 46 133 84 35 123 34,4

Proteinas de origem vegetal

Residuo seco de cervejaria 145059 I8E 0@ QRS 04 AR O = 6 2] 39,2
Farelo de canola 165 ' 66 90 159 132 44 95 104 34 11,1 42,6
Residuo de destilariade milho 10,7 66 98 254 59 48 129 91 23 124 37,8
Farelo de gliten de milho-60 7,1 47 91 372 37 52 141 75 12 103 45,2

Farelo de algodéo 26,0 .66 - 78438 <97 o3 25 76+ 2,8710,0 42,6
Farelo de linho 2019 48 110 145 87 - 4285" 89 37 123 42,2
Farelo de amendoim 276 602785 169 88 29 2d 6724 98 40,1
Farelo de cartamo 2248 65 M3 167 48 a7 Tl (8161129 39,0
Farelo de soja 162 65101 172 139 SAMEI6)" 87  2:8:10,2 453
Farelo de girassol 2088 628 ~998 15128 805 BRI =8 7w 22 Ol 42,2
Protefinas de origem animal

Farinha de sangue 78 113 22 22,7 159 21 121 77 28 154 56,4
Farinha de penas 162 27 114 199 60 18 116 11,1 1,7 17,6 42,7
Farinha de peixes (Menhaden) 13,1 64 92 162 172 63 90 94 24 108 445
Farinha de carne e 0ssos 195 53 7,7 172 145 39 94 91 16 118 35,7
Soro de leite 50 45 12,1 21,2 176 33 70 141 35 117 42,2

Fonte: NRC (2001).

da proporgéo concentrado:volumoso da ragéo no
crescimento microbiano. O aumento do teor de con-
centrado naragédo aumenta a quantidade de subs-
trato para a fermentag&o ruminal e, portanto, au-
menta a quantidade de Pmic produzida. Entretanto
a Emic é reduzida nesses casos em decorréncia
das redugdes na taxa de diluic&o e no pH ruminal.
O aumento no teor de forragem na ragéo, normal-
mente aumenta a Emic, mas reduz a produgé&o
de proteina microbiana (g de N microbiano).

Fontes de energia

Os microrganismos ruminais necessitam de
energia para se multiplicar. De modo geral, a
quase totalidade desses microrganismos utiliza
apenas carboidratos (CHO) como fontes de ener-
gia. Algumas poucas espécies de microrganis-
mos ruminais tém a capacidade de obter ener-
gia de proteina, ao passo que nenhuma espécie
¢ capaz de utilizar gordura como fonte energéti-
ca. Quanto ao tipo de CHO que fermentam, as




bactérias podem ser divididas, grosseiramente,
em fermentadoras de CHO fibrosos (CF) e fer-
mentadoras de CHO n&o fibrosos (CNF). Celulo-
se, hemicelulose, agucares, amido e pectina s&o
0s CHO mais utilizados pelos microrganismos
como fontes de energia.

Diversos trabalhos tém mostrado que, apés
a hidrdlise dos polimeros, as diferentes hexoses
e pentoses resultantes sédo fermentadas rapida-
mente e suportam crescimento microbiano com
igual eficiéncia. A produgédo microbiana, entre-
tanto, pode n&o ser a mesma, por causa da vari-
acéo nas taxas de degradagéao dos diferentes
CHO. No rimen, os CNF suportam maior produ-
¢do microbiana que os CF, em decorréncia da
sua maior taxa e extens&o de degradacgédo. As
taxas de degradagao da fragéo fibrosa (B,) das
forrageiras tropicais sdo normalmente inferiores
a10%/h. Ja as taxas de degradacao dos aglca-
res (A,), presentes tanto nas forrageiras como nos
graos e subprodutos, sdo muito altas, podendo
ultrapassar 300%/h, enquanto as do amido (B,)
e da pectina (B,) s&o intermediéarias, da ordem
de 10 a 40%/h.

Racdbes ricas em concentrado suportam
maior produ¢&o microbiana em razdo do maior
teor de agucares, amido e pectina, quando com-
paradas com racdes ricas em forragem. Os agu-
cares sao totalmente degradados no rumen. A
pectina em geral é quase totalmente degradada
no rimen, ao redor de 95%. J&4 0 amido tem sua
degradabilidade ruminal variavel em razéo de 2
fatores principais, a fonte de amido e o tipo e
grau de processamento dessa fonte. Valores tédo
baixos como 50% ou menos podem ser obser-
vados para grdos de milho inteiros ou quebra-
dos, contra 75 a 85% para graos floculados ou
ensilados (silagem de grdos umidos). Quanto
mais degradavel no rimen for o CHO, mais ener-
gia sera disponibilizada para o crescimento mi-
crobiano. A maioria dos dados indica que a mai-
or produgéo microbiana com fontes de amido de
alta degradabilidade ruminal se deve a maior dis-
ponibilidade de energia dessas fontes, uma vez
que a eficiéncia microbiana geralmente néo é afe-
tada.

Fontes de compostos nitrogenados

O teor de PB, de PDR e a qualidade da PDR
podem afetar o crescimento microbiano, ja que
as principais fontes de N para os microrganis-
mos do rimen sdo amonia, amino4acidos e pepti-
deos. As bactérias fermentadoras de CF reque-

rem amodnia como fonte de N, enquanto as fer-
mentadoras de CNF tém um maior requerimento
por aminoacidos e peptideos do que por amo-
nia.

As bactérias ruminais utilizam dois meca-
nismos distintos para a fixagdo de amdnia nos
esqueletos carboénicos durante a sintese de AA:

a. através da enzima glutamina sintetase

(GS);

b. através da enzima glutamato desidro-

genase (GDH).

Quando a concentracéo de amdnia ruminal
¢ alta, predomina a agdo da GDH. Essa enzima
ndo requer ATP para a fixagdo de ambnia. Por
outro lado, a atuagado da enzima GS predomina
quando a concentracdo de amoénia ruminal é bai-
xa. No caso da GS, para cada mole de amdnia
fixada ha a utilizagdo de 1 mole de ATP. Portan-
to, quando a concentracao de aménia ruminal é
baixa, a eficiéncia de sintese microbiana é redu-
zida, pois parte da energia que seria destinada
para crescimento € utilizada no processo de fi-
xac&o da amobnia. :

Tem sido mostrado que a adicdo de amino-
acidos e peptideos em culturas in vitroaumenta
tanto a eficiéncia como a produc&o microbiana
comparada com um meio que contém apenas
amdnia. Para que as bactérias ruminais consi-
gam sintetizar AA a partir da ambnia, elas ne-
cessitam de energia e de esqueletos carbodnicos,
dentre outros nutrientes. Os esqueletos carbdni-
cos sdo &cidos graxos de cadeia ramificada, no
caso, o0s acidos n-valérico, isovalérico, isobutiri-
co e 2-metil-butirico. O &cido n-valérico origina-
se da deami-nac¢é&o dos AA prolina, lisina, argini-
na ou de CHO. Os demais acidos, isovalérico,
isobutirico e 2-metilbutirico sdo originados da
deaminacdo dos AA de cadeia ramificada, vali-
na, isoleucina e leucina, respectivamente. As
bactérias fermentadoras de CF séo altamente
dependentes desses compostos, pois utilizam
apenas amoénia como fonte de N e requerem es-
ses esqueletos carbdnicos para incorporarem a
amonia e sintetizarem seus AA.

Controvérsia ainda existe quanto a concen-
tracdo minima de amdnia no fluido ruminal para
maximizar a sintese microbiana. Trabalhos inici-
ais in vitro sugeriram que valores t&o baixos quan-
to 2 a5 mg de N amoniacal/dL de fluido ruminal
seriam suficientes em ragdes ricas em fibra. Es-
ses valores s&o inferiores aos normalmente obti-
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dos em condigdes préaticas com vacas leiteiras e
novilhos de corte alimentados com ragdes bem
balanceadas para desempenho elevado. Traba-
lhos conduzidos in situtém sugerido valores bem
superiores a 2 a 5 mg/dL, ou seja, da ordem de
até 22 mg de N amoniacal/dL de fluido ruminal
para maximizar a fermentacao de fontes de CHO
de alta degradabilidade. E de se esperar que 0
teor 6timo de N-amoniacal seja variavel em razéo
da disponibilidade de energia fermentavel no rd-
men. A bibliografia consultada mostrou de forma
consistente que a substituigdo parcial ou total de
uma fonte proteica rica em PDR, como o farelo
de soja, pelas mais diversas fontes comerciais
ricas em PNDR, diminuiu a passagem de protei-
na microbiana para o duodeno. Essa observa-
cado, com certeza, ocorreu por causa da menor
disponibilidade de PDR no fluido ruminal. E mais
provavel que essa ocorréncia seja devida, prin-
cipalmente, a limitag&o de aménia no fluido rumi-
nal e ndo a limitacao de peptideos e AA.

A degradabilidade ruminal das fontes pro-
teicas pode afetar a disponibilidade ruminal de
amodnia, aminoacidos e peptideos para a sinte-
se microbiana. Os antigos sistemas proteicos
baseados em PB desconsideravam as exigénci-
as microbianas em compostos nitrogenados.
Com a publicagédo do sistema de Proteina Absor-
vida (NRC, 1985), posteriormente denominado
Sistema de Proteina Metabolizavel (NRC, 1996;
2001), tornou-se possivel balancear as racoes
tanto em PDR, para suprir as exigéncias dos mi-
crorganismos ruminais, como em PNDR, para
complementar a Pmic e suprir a exigéncia de PM
do ruminante. Entretanto esses sistemas consi-
deram a fracdo PDR como uma frag&o unica e
ndo permitem ajustes dos 3 compostos nitroge-
nados (peptideos, AA e amonia) exigidos para
otimizar a sintese microbiana. O modelo de Cor-
nell (CNCPS) considera essas exigéncias distin-
tamente e tem fatores de ajuste para o calculo
da Pmic em razao da disponibilidade desses 3
compostos.

Alguns autores tém sugerido que valores
entre 10 a 13% de PDR na matéria seca daragéo
de vacas leiteiras sdo requeridos para maximi-
zar a sintese microbiana, dependendo do teor
de CHO fermentavel no rimen. Tanto o NRC (2001)
de gado de leite quanto o NRC (1996) de gado
de corte calculam a quantidade de proteina mi-
crobiana produzida no rimen com base no NDT
daracéo. A férmula utilizada é:

kg de Pmic = kg de NDT x 0,13

Apesar de calcularem a produg&o microbia-
na com a mesma férmula, os célculos das exi-
géncias de PDR diferem nos dois sistemas. O
NRC (1996) de gado de corte considera que para
cada kg de Pmic produzida no rimen, & neces-
sario 1 kg de PDR. J& o NRC (2001) de gado de
leite requer 1,18 kg de PDR para cada kg de
Pmic produzida no rimen. Caso essa quantida-
de de PDR n&o seja suprida, o NRC (2001) adota
a seguinte férmula para o célculo de Pmic:

kg Pmic = kg PDR x 0,85

Minerais e Vitaminas

De modo geral, os modelos de exigéncias
nutricionais de ruminantes n&o tém considerado
as exigéncias em minerais dos microrganismos
ruminais. Entretanto, para cobalto e enxofre, tem
sido chamada ateng&o sobre a importancia des-
ses para a sintese de propionato e de AA sulfu-
rados no rimen, respectivamente.

E sabido que diversas vitaminas do com-
plexo B s&o requeridas pelos microrganismos
ruminais, contudo, tem-se considerado que, na
maioria das condigdes normais de produgéo, a
alimentacao cruzada no rumen deve suprir es-
ses nutrientes.

Cinética e ambiente ruminal

Outros fatores além da disponibilidade de
nutrientes interferem no crescimento microbiano.
Dentre eles, a taxa de passagem e o pH ruminal.

A taxa de passagem (%/h) tanto de liqui-
dos como de solidos tem grande impacto na efi-
ciéncia microbiana. As bactérias passam para o
duodeno tanto com a fase liquida do conteudo
ruminal como aderidas as particulas sélidas. Com
base nesse fato, tem sido proposto que a taxa
de passagem de microrganismos para o duode-
no poderia ser expressa como:

Km=PK_ +P K

Km = taxa de passagem de micror-
ganismos;



propor¢ao de microrganismos
associados a fase solida e li-
quida;

taxa de passagem da fase so-
lida e liquida.

A eficiéncia microbiana aumenta a medida
que a taxa de passagem microbiana aumenta.
Isso se deve a reducdo na exigéncia de manu-
tenc&o dos microrganismos. A renovagdo mais
répida do conteldo ruminal propicia uma popu-
lacdo microbiana mais jovem, que tem uma me-
nor exigéncia de manutencéo e que direciona a
maior parte dos nutrientes para o seu crescimen-
to. Com excecdo do modelo de Cornell (CNCPS),
os demais modelos assumem uma eficiéncia
microbiana constante, independentemente da
taxa de passagem ruminal.

A taxa de passagem do conteudo ruminal é
afetada por diversos fatores, como consumo de
matéria seca, proporgdo forragem:concentrado,
processamento dos alimentos, dentre outros. O
aumento no consumo de matéria secaresulta em
maior taxa de passagem ruminal e maior dispo-
nibilidade de substrato para os microrganismos.
O resultado, normalmente, é um efeito positivo
tanto na eficiéncia quanto na produc&o microbia-
na. O aumento na proporgéo de forragem na ra-
¢ao favorece a eficiéncia microbiana. Esse fato
se deve ao ambiente ruminal mais favoravel em
termos de pH e taxa de passagem de liquidos
mais rapida. A producéo microbiana por outro
lado é reduzida, em consequéncia da reducéo
no teor de CHO fermentaveis no rimen. O pro-
cessamento dos alimentos, principalmente dos
graos de cereais, também afeta o crescimento
microbiano por causa da maior taxa de degrada-
¢do do amido. Nesses casos, a eficiéncia micro-
biana geralmente n&o ¢é afetada, podendo até ser
prejudicada quando o pH ruminal é reduzido.
Entretanto a produg¢do microbiana é aumentada,
como resultado da maior disponibilidade de ener-
gianorumen.

O pH ruminal interfere com a eficiéncia mi-
crobiana, principalmente das bactérias fermen-
tadoras de CF, que s8o muito sensiveis a valores
de pH inferiores a 6,0. Tanto o NRC (1996) gado
de corte quanto o modelo de Cornell (CNCPS)
adotam um procedimento mecanistico de ajuste
do efeito do pH ruminal sobre a eficiéncia micro-
biana. Esse ajuste esta baseado no teor de FDN
efetiva naracéo. Para cada 1 unidade percentual
de reducéo no teor de FDN efetiva na ragéo abai-

xo de 20% (NRC, 1996) ou 23% (CNCPS), a efici-
éncia microbiana é automaticamente reduzida em
2,2%. Como exemplo, em racdes com 17% de
FDNe, no NRC (1996) nivel 1, a quantidade de
proteina microbiana produzida é calculada como:

kg Pmic = (kg NDT x 0,13) x 0,934

Sincronizacao da degradacao ruminal de

energia e proteina

Muito se tem discutido quanto as vantagens
de se formular ragdes em que a taxa de degra-
dacéo de CHO esteja sincronizada com a taxa
de degradagao de proteinas. De maneira geral,
todos os sistemas proteicos buscam de alguma
forma alcancar esse objetivo. Dentre eles, o mais
complexo e aprimorado € o modelo de Cornell
(CNCPS), que tenta integrar a degradacao das
diferentes frac6es dos CHO com as diferentes
fracOes proteicas em fungao do tipo de popula-
¢ao microbiana. A sincronizacao da degradacao
da proteina com a de CHO no rumen permite
maximizar o uso da PDR e minimizar as perdas
de amonia através da parede ruminal.

Digestao e absorc¢ao intestinal

As fontes de proteina que chegam ao intes-
tino dos ruminantes s&o a Pmic, a PNDR e a pro-
teina endégena. A mistura de AA provenientes
da digestéo dessas fontes € denominada prote-
ina metabolizavel (PM).

O processo de digestao da proteina no abo-
maso e intestino dos ruminantes € muito pare-
cido com o processo em n&o ruminantes, exceto
pela neutralizagéo lenta da acidez da digesta
duodenal. A digestéo da proteina que deixa o ru-
men tem inicio com a ag&o da pepsina no aboma-
S0, agéo essa prolongada no duodeno pela neutra-
lizacao lenta da digesta nesse compartimento.
Entretanto a maior parte da digestao ocorre no jeju-
no médio, no qual as enzimas pancreaticas, tripsi-
na, quimotripsina e carboxipetidases apresentam
atividade maxima; e no fleo médio, em que ocor-
re o pico da atividade das aminopeptidases e
dipeptidases secretadas pelo intestino.

A pepsina age sobre as moléculas de pro-
teinas e produz peptideos no geral. Tripsina e
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quimotripsina agem sobre proteinas e peptideos
e produzem polipeptideos e dipeptideos. Carbo-
xipeptidases agem sobre polipeptideos e pro-
duzem pequenos peptideos e AA livres. As ami-
nopeptidases agem sobre polipeptideos e pro-
duzem pequenos peptideos e AA livres, enquanto
as dipeptidases transformam dipeptideos em AA
livres.

A protefna microbiana e a endogena con-
tém, além de AA, acidos nucleicos. O NRC (2001)
assume gue a Pmic contém 80% de proteina ver-
dadeira e 20% de &cidos nucleicos, e que a di-
gestibilidade da proteina verdadeira € 80%, ou
seja, o teor de PM na Pmic é de 64%. Nesse
modelo, a proteina enddgena contém 50% de
proteina verdadeira com digestibilidade de 80%.
Ja aPNDR é considerada 100% proteina verda-
deira, com coeficientes de digestibilidade que
variam de 50 a 100% dependendo da fonte pro-
teica de origem. O NRC (1996) nivel 1 n&o consi-
dera a proteina endégena e assume valor cons-
tante de digestibilidade da PNDR de 80%. O
modelo de Cornell (CNCPS) assume que a PMic
contém 60% de proteina verdadeira, com 100%
de digestibilidade, ou seja, o teor de PM na Pmic
¢ de 60%. Para o célculo da contribuicdo da PNDR
para a PM, o CNCPS considera valores de diges-
tibilidade intestinal de 100% para as fragdes pro-
teicas B, e B,, 80% para B, e 0% para a fragéo C.

A mucosa do intestino delgado contém siti-
0s para a absorgéo de peptideos, AA, nucleoti-
deos e nucleosideos. Acreditava-se, inicialmen-
te, que apenas a absorgado de AA era de impor-
tancia para o ruminante, e que a absorgéo de
peptideos era insignificante ou nula. Dados pos-
teriores confirmaram a ocorréncia da absorgéo de
peptideos de forma significativa no intestino.
Entretanto acreditava-se que todo peptideo ab-
sorvido era metabolizado na mucosa intestinal e
transportado pela veia porta apenas na forma de
AAlivres. Evidéncias vém se acumulando de que
ndo apenas AA, mas também pequenos pepti-
deos séo absorvidos pelo intestino e transporta-
dos como tais para o figado. A absorgdo ocorre
principalmente no jejuno médio e fleo médio, por
intermédio de um processo similar ao da absor-
cao de glicose. E um processo que requer ener-
gia e que também utiliza transportadores depen-
dentes de sddio. Pelo menos 4 e talvez até 6

sistemas transportadores distintos ocorrem, es-
pecificos para diferentes grupos de AA. Os AAE
sd0 absorvidos a uma taxa mais rapida que os
AANE.

Metabolismo de AA pelos tecidos

Apds a absorgdo, os AA sdo utilizados pe-
los tecidos do animal principalmente para a sin-
tese de proteinas. Por¢cao consideravel dos AA
absorvidos é utilizada pelo figado para a sintese
de glicose (gliconeogénese). Os AA podem tam-
bém ser convertidos em lipidios e outros com-
postos de grande importancia, como grupo heme,
purinas, pirimidinas, hormoénios e neurotransmis-
sores. Os AA nao utilizados nesses processos
sdo deaminados, originando amonia e esquele-
tos carbdnicos. Os esqueletos carbodnicos po-
dem ser oxidados a CO, e agua, com geracgao
de energia. De modo geral, o catabolismo de AA,
seja para a sintese de glicose (gliconeogénese)
no figado, ou oxidagédo a CO, e H,O, tem como
via comum o ciclo do &cido tricarboxilico (ciclo
de Krebs).

Alguns AA exercem fungdes reguladoras no
processo de integragdo de metabolismo entre
tecidos periféricos e o figado. O metabolismo
dos diversos AA é coordenado pela agéo de hor-
monios. Quando a ingestdo de proteina esta abai-
X0 da exigéncia de manutenc¢é&o, o metabolismo
de AA é coordenado principalmente pela insuli-
na, que reduz a degradacgéo de proteina no teci-
do muscular e a oxidacéo de AA de cadeia rami-
ficada. Quando a ingestdo est4 acima da exi-
géncia de manuten¢do, a degradacédo de AA e
sintese de proteina sdo reguladas, principalmen-
te, pelo sistema horménio do crescimento e IGF-
I

Porg&o consideravel da utilizacdo de AA
pelos ruminantes ocorre nas visceras drenadas
pela veia porta, antes de chegar ao figado. Ru-
men e intestinos sdo drenos intensos de glicose
e AA. O figado é outro 6rgdo que utiliza intensa-
mente AA, tanto para sintese de tecidos como
também para a sintese de glicose. Dados com
vacas em lactacao sugerem que os AA que che-
gam ao figado podem responder por até 17% da
glicose produzida nesse ¢6rg&o. De acordo com
varios estudos, aproximadamente 50% do me-
tabolismo de AA e peptideos em bovinos ocor-
rem no sistema esplanico (visceras drenadas pela
veia porta + figado), ou seja, essas visceras uti-
lizam 50% dos AA e peptideos metabolizados
pelo animal.

Tem sido demonstrado, em trabalhos recen-
tes, que os AA ligados na forma de peptideos



perfazem uma por¢&o significativa dos AA pre-
sentes no plasma arterial, assim como uma por-
¢éo significativa do fluxo liquido de AA na veia
porta. Também tem sido demonstrado que os
tecidos dos ruminantes utilizam nao apenas AA,
mas também pequenos peptideos para a sinte-
se de proteina. Apesar da controvérsia que ain-
da existe nesse ponto, nos estudos de metabo-
lismo da glandula mamaéria, tem sido demons-
trado que esse ¢rgao extrai do sangue boa parte
dos AA ligados na forma de peptideos e que os
utiliza tanto para a sintese de proteina do leite
COmMO para outros processos metabdlicos.

Sistemas proteicos para ruminantes

Por muitos anos, a proteina bruta foi o prin-
cipal pardmetro usado para a determinacgéo das
exigéncias proteicas na formulagéo de ragdes
para ruminantes, em razao, principalmente, da
falta de informagdes e dados sobre as exigénci-
as em AAE desses animais como também pela
falta de um banco de dados com valores consis-
tentes de degradabilidade ruminal e perfil de
aminodcidos das fontes proteicas. A excelente
qualidade da proteina microbiana sintetizada no
rimen permite a ela complementar, em muitos
casos, as deficiéncias das fragdes das fontes
proteicas da ra¢do que escapam da degradacgao
ruminal. Esse fato também retardou o interesse
em busca de métodos mais sofisticados para a
determinagdo das exigéncias proteicas para ru-
minantes. Pesquisas conduzidas nos anos 60
mostraram que o rimen foi capaz de suprir toda
a proteina necessaria para a produgao de até
4.500 kg de leite/lactagao de vacasrecebendo ureia
como Unica fonte de N. Entretanto, a produc&o de leite
por vaca, nos rebanhos leiteiros de paises desenvol-
vidos, praticamente dobrou nos Ultimos 30 anos, sen-
do comum rebanhos com produgao média por vaca
em torno de 9.000 a 14.000 kg/leite/ano. Do mesmo
modo, ganhos considerdveis vém sendo obtidos no
potencial genético de animais de corte. Esses fatos
tém exigido um aprimoramento cada vez maior do
conhecimento danutricao proteica de ruminantes. Para
animais com desempenho elevado, o rimen néo é
capaz de suprir toda a proteina necesséria para
amanutengéo corporal e produgdo, aumentando
assim a importancia da fonte proteica da ragéo.
Uma maior quantidade de proteina da ragcao tem
que escapar da fermentagao ruminal para ser
digerida no intestino, porém sem que haja limita-

céo de N para a sintese de proteina microbiana
no rimen. N&o apenas a quantidade de proteina
microbiana e de proteina alimentar que escapa
da fermentacdo ruminal sdo importantes, mas
também a qualidade desta ultima, a qual pode
ter um grande impacto na nutricdo proteica de
ruminantes. O perfil de aminoacidos essenciais
(AAE) na proteina que chega ao intestino ¢ tao
importante quanto a quantidade dessa proteina
para que se possa maximizar o desempenho.

Em virtude das limitagGes do sistema de
proteina bruta em estimar as exigéncias protei-
cas de bovinos de alta produgéo, novos siste-
mas foram publicados tanto na América do Nor-
te quanto na Europa durante os uUltimos 20 anos
(NRC, 1985; NRC, 1989; AFRC, 1992; CNCPS,
1992; NRC, 1996 e NRC, 2001).

O sistema de proteina metabolizavel (ARC,
1992) estima o grau no qual a proteina alimentar
e degradada no riumen para suprir proteina de-
gradavel aos microrganismos. A quantidade de
proteina ndo-degradavel que escapa da fermen-
tagdo ruminal para ser digerida no intestino é
calculada por diferenca.

O sistema de CORNELL é um sistema dina-
mico o qual tem um submodelo de fermentagao
gue compara as taxas de fermentagao de car-
boidratos com as de degradagé&o de proteinas e
estima a quantidade de matéria organica digeri-
da no rumen, sintese de proteina microbiana, pro-
dugé&o de amonia, fluxo de material ndo digerido
para o intestino delgado, digestibilidade intesti-
nal dos alimentos e, finalmente, o aporte de ener-
gia e proteina metabolizaveis.

O sistema de proteina metabolizavel mais
difundido na América do Norte para bovinos de
leite e corte é o sistema proposto inicialmente
pelo NRC (1985) e aprimorado pelas edi¢cdes mais
recentes para gado de corte e leite (NRC, 1996;
2001). Esse sistema divide a proteina bruta nas
fracOes degradavel e ndo-degradavel no rimen.
Isso permite individualizar os requerimentos pro-
teicos do rimen em PDR, assim como os reque-
rimentos do bovino em PNDR, com o objetivo de
suprir suas exigéncias em PM. Esses sistemas
adotam o método fatorial para estimar os reque-
rimentos de proteina metabolizavel para as dife-
rentes categorias animais.

Desde a publicagéo do NRC (1985), um gran-
de numero de estudos tem sido conduzido para
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se determinar as quantidades e as fontes mais
adequadas de PDR e PNDR, especialmente para
vacas leiteiras, a fim de se maximizar o fluxo de
aminoacidos para o intestino e o desempenho
desses animais. Trabalhos com bovinos de corte
tém sido publicados em menor numero.

Baseados nas recomendagdes do NRC
(1985, 1989), diversos autores sugeriram a exis-
téncia de uma possivel deficiéncia de PNDR em
racGes para vacas leiteiras de alta produgao,
quando suplementos proteicos convencionais
pobres em PNDR ( como farelo de soja) sao for-
necidos. Em tais condicdes, a suplementagao
com fontes ricas em PNDR poderia teoricamente
aumentar a producéo de leite.

Caracterizacdo das fontes proteicas

As fontes de compostos nitrogenados utili-
zadas na alimentacéo de bovinos podem ser clas-
sificadas como fontes de nitrogénio n&o-proteico
(NNP) e de nitrogénio proteico.

A principal fonte de NNP utilizada em ra-
coes para ruminantes é a ureia, que € adicionada
na racéao por dois motivos béasicos. Do ponto de
vista nutricional, ela é usada para adequar a ra-
cdo em PDR. Do ponto de vista econdmico, ela é
utilizada com o objetivo de baixar o custo da
suplementagéo proteica.

A utilizacao eficiente da ureia pelos rumi-

nantes exige alguns cuidados:

a. dose correta e mistura uniforme do mate-
rial no concentrado, no volumoso ou na
racdo completa, para evitar intoxicagao
do animal,

b. disponibilidade de energia para que as
bactérias ruminais consigam utiliza-
la para a sintese de proteina micro-
biana;

c. Adequagdo mineral da ragéo, especial-
mente quanto ao enxofre, para que a sin-
tese de AA sulfurados néo seja limitada.

Tentar fixar doses 6timas ou méaximas gene-
ralizadas de ureia por animal, como tradicional-
mente feito no passado, deixou de fazer sentido
com o desenvolvimento dos sistemas proteicos
atuais, que permitem balancear aragao em PDR. A
adequacao de PDR da rag&o deve ser o critério

determinante da dose 6tima de ureia. Deve-se le-
var em conta também se a ureia ¢ fornecida via
concentrado, misturada ao volumoso ou & ragéo
completa. Obviamente que, quando adicionada
ao concentrado, a dose de ureia tem que ser
menor.

A exigéncia em proteina metabolizavel, em
termos relativos, é decrescente a medida que 0
animal cresce. A alta exigéncia em PM de bezer-
ros jovens, normalmente, limita a utilizagao da
ureia nas racdes, uma vez que para se suprir
toda sua exigéncia em PM, a dose de farelo de
soja ou de algodéo é alta e normalmente resulta
em excesso de PDR na ragéo. Nesse caso, in-
cluir ureia seria improdutivo. Ragdes para vacas
leiteiras com producdes superiores a 35 kg de
leite, que recebem farelo de soja ou de algodao
como principal suplemento proteico, geralmente
apresentam excesso de PDR quando se busca
adequar o suprimento de PM. Nesse caso, difi-
cilmente se justifica o uso de ureia. Entretanto
vacas com producdes inferiores a 35 kg de leite/
dia e animais de corte a partir de determinada
fase de crescimento e na fase de terminagao,
s&o capazes de utilizar ureia com grande efici-
éncia, quando ¢é adicionada na ragé&o na dose
correta. A utilizacdo de suplementos ricos em
PNDR, em substituicdo ao farelo de soja ou de
algodao, aumenta as possibilidades da inclusao
de ureia na racdo, mesmo para vacas de alta
producéo de leite.

As fontes de nitrogénio proteico podem ser
classificadas em fontes ricas, intermediarias ou
pobres em PDR ou em PNDR. De modo geral,
graos de soja, farelo de soja, farelo de amendo-
im, farelo de girassol, farelo de canola e farelo
de gluten - 21 (refinasil ou promil) s@o exemplos
de fontes ricas em PDR. Farelo de algod&o € uma
fonte intermediaria. Exemplos de fontes ricas em
PNDR séo: farinha de peixes, farinha de carne e
0ss0s, farinha de penas, farinha de sangue, fa-
relo de gluten de milho - 60 (protenose ou glute-
nose), graos destilados, resfduo de cervejaria,
farelo de soja tratado a altas temperaturas, fare-
lo de soja tratado quimicamente, farelo de soja
expeller e graos de soja tostados.

De modo geral, as fontes ricas em PNDR
passaram por algum tipo de tratamento que re-
sultou em reducdo na degradabilidade da sua
proteina. As formas mais comuns de tratamento
sao:




a. tratamento térmico: consiste na expo-
sicdo do material a altas temperaturas,
com ocorréncia das reacdes de "Maillard"
e aumento na presenca das pontes de
dissulfeto, que diminuem a degradabili-
dade da proteina;

b. tratamentos quimicos.

Quando se formula ragéo para bovinos, em
termos de adequacéo proteica, deve-se ter por
objetivo suprir quantidade adequada de PDR para
maximizar a sintese microbiana e entdo comple-
menta-la com PNDR, para suprir as exigéncias
do bovino em proteina metabolizavel. Além dis-
SO, para que a resposta seja maximizada, é im-
portante que a fonte de PNDR seja de alta quali-
dade para que o perfil de AAE da PM seja ade-
quado.

De modo geral, conforme ja mencionado, as
fontes ricas em PNDR podem ser classificadas
qualitativamente com base no seu perfil de AAE.
Essas fontes tém sido estudadas em termos de
metodos de processamento, perfil ou balango de
AAE, e como elas poderiam complementar a pro-
teina microbiana que chega ao intestino, para
simular o perfil de aminodcidos da proteina do
leite ou tecido animal.

Conforme ja discutido, com base nos da-
dos das Tabelas 1 e 2, pode-se calcular um va-
lor quimico dessas fontes proteicas em relacdo
a proteina do leite ou do tecido animal, para cada
um dos 10 AAE, e um "indice de aminoacido es-
sencial' pode ser calculado, levando-se em con-
ta a eficiéncia de utilizagcéo de cada aminoéacido.
A adogéo desse procedimento mostra que a pro-
teina microbiana é a melhor fonte proteica dispo-
nivel para a sintese de protefina do leite ou tecido
animal. O farelo de soja convencional, por causa
do seu balan¢o adequado para a maioria dos
AAE, ficou em segundo lugar, seguido da fari-
nha de peixes que é uma fonte excelente de Lis
e Met.

Outra forma que tem sido recomendada
para avaliar a qualidade das fontes proteicas ri-
cas em PNDR é quanto ao teor dos dois AAE
mais limitantes (Lis e Met) na maioria das ragées
para bovinos de leite e corte, em relagéo ao total
de AAE. Valores ao redor de 15% de Lis e 5% de
Met tém sido sugeridos como ideal. A relacdo
Lis:Met de 3:1 na PM tem se mostrada adequa-
da para maximizar o desempenho de vacas lei-
teiras.

Dos suplementos proteicos apresentados
nas Tabelas 1 e 2, apenas a farinha de peixes
possui um excelente balanco de Lis e Met. A
farinha de sangue € alta em Lis, mas muito baixa
em Met, enquanto o farelo de gluten de milho
(glutenose ou protenose) é alto em Met, mas muito
pobre em Lis. Tais desequilibrios podem ter efei-
tos negativos no desempenho de vacas leitei-
ras. Os gréos destilados e o residuo de cerveja-
ria sé&o pobres em Lis, mas boas fontes de Met,
enquanto a farinha de penas é uma fonte muito
pobre em ambos, Lis e Met. O farelo de soja e a
farinha de carne e 0sso sdo boas fontes de Lis,
mas com certa deficiéncia em Met. Entretanto
essas duas fontes ndo apresentam sérios dese-
quilibrios no balanco desses 2 aminoacidos.

E importante frisar que as fontes de protei-
na de origem animal, como farinha de peixes,
farinha de carne e farinha de sangue foram proi-
bidas no Brasil e em diversos paises, em virtude
do risco de transmiss&o do "mal da vaca louca".

Nutricao proteica e desempenho
animal

Teor de proteina na racao

A otimizagéo do balanco entre sintese de
proteina microbiana e degradacéo de proteina no
rimen de vacas em lactagado é uma ferramenta
importante para maximizar a producgéo de leite,
a eficiéncia de uso do N e, ao mesmo tempo,
reduzir a excrecdo de N para o ambiente.

Sistemas de proteina metabolizavel atuais
(CNCPS, 1992; NRC, 2001) permitem estimar a
degradabilidade ruminal da proteina para suprir
as exigéncias de PDR dos microrganismos e as
exigéncias de proteina metabolizavel da vaca
leiteira. Esses sistemas também permitem um
avanco ainda maior, o balanceamento de ami-
noéa-cidos da proteina metabolizavel, principal-
mente no tocante a Lis e Met.

De acordo com a literatura, aumentar o teor
de PB daracao pode reduzir a possibilidade de
deficiéncia de aminoacidos no intestino e, assim,
aumentar a producédo de leite. Entretanto, o for-
necimento de ragdes com excesso de PB aumen-
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ta 0 custo daragéo, reduz a eficiéncia de uso do
N e pode reduzir a fertilidade de vacas leiteiras.

De acordo com a revisdo de 82 estudos
apresentada no NRC (2001), a produgéo de leite
aumentou 0,75 kg/vaca/dia quando o teor de PB
na racao foi aumentado de 15% para 16% e ape-
nas 0,35 kg/vaca/dia quando o teor de PB foi
aumentado de 19% para 20%. A produgdo maxi-
ma de leite ocorreu com teores de 23% de PB na
racdo. Resultados similares foram reportados por
Ipharraguerre e Clark (2005a), os quais utiliza-
ram um banco de dados maior e mais atualizado
(112 estudos publicados entre 1981 e 2003) e
uma metodologia diferente de anélise. Esses
autores estimaram aumentos na producéo de lei-
te de 0,94 e 0,42 kg/vaca/dia quando o teor de
PB da racao foi aumentado de 15% para 16% e
de 19% para 20%, respectivamente. A produgéo
méaxima foi obtida com 22,8% de PB.

Na revisdo do NRC (2001), o aumento na
producéo de leite com o aumento no teor de PB
daragao nao esteve correlacionado com aumen-
to no consumo de MS. Efeito positivo do aumen-
to do teor de PB da rag&o no consumo de MS &
esperado quando a ragéo é deficiente em PDR.
Essa ocorréncia € mais comum em ragdes com
teores de PB abaixo de 15%, mesmo assim ha
inconsisténcia nos dados.

Para esta publicagéo foram revisados 13
estudos sobre doses de PB em ragdes para va-
cas leiteiras de alta produg&o mantidas em con-
fina-mento, publicados no Journal of Dairy Scien-
ceentre 2005 e 2009 (Ipharraguerre e Clark, 2005b;
Reynal e Broderick, 2005; Groff e Wu, 2005; Ol-
mos Colmeneiro e Broderick, 2006a,b; Kalscheur
etal., 2006; Wang et al, 2007; Cabrita et al., 2007;
Cyriac et al., 2008; Law et al., 2009). Vacas ali-
mentadas com ragdes com menos de 15% de
PB tiveram suas produgdes de leite aumentadas
de forma consistente, quando os teores de PB
das racdes foram elevados para 15 a 17%. Na
maioria desses estudos, 0 consumo de matéria
seca também né&o foi afetado pelo teor de PB
dasragoes.

Em 7 desses 13 estudos revisados, as va-
cas produziram entre 36,3 e 43,3 kg de leite/dia
(Ipharraguerre e Clark, 2005b; Reynal e Broderi-
ck, 2005; Groff e Wu, 2005; Olmos Colmeneiro e
Broderick, 2006a,b; Cyriac et al., 2008). Para es-
sas vacas de alta produg&o, aumentar o teor de
PB daracgéo de 16,2-17,2% até 20% ndo aumen-

tou a producéo de leite nos 7 estudos e ndo au-
mentou o consumo de MS em 5 estudos. A pro-
dugao de proteina do leite néo foi afetada em 6
dos 7 estudos, mas a concentragdo de ureia no
leite aumentou nos 7 estudos e a eficiéncia de
uso do N diminuiu em 6 estudos.

No Brasil, a maior parte do leite produzido
¢ proveniente de sistemas de produgé&o que uti-
lizam pastagens tropicais manejadas de forma
inadequada. Pastos passados e ndo adubados
ainda sdo a regra. Nessas condigoes, a grami-
nea tropical, independentemente da espécie,
apresenta baixo teor de PB. Para corrigir essa
deficiéncia, faz-se necessario suplementar a
vaca com concentrados com teores de PB entre
16 a 24%, dependendo da dose e da produgao
da vaca. Entretanto, quando essas pastagens
sdo manejadas corretamente e adubadas para
permitirem altas taxas de lotag&o, os teores de
PB na MS da forragem colhida pela vaca variam
de 12 a 22%. Esses teores de PB s&o determi-
nados pelo ponto ideal de colheita, mas princi-
palmente pela dose de N aplicado no pasto.
Nessas condicées, o teor de PB do concentrado
deve ser reajustado para evitar excesso de PB
para avaca.

Em trabalho conduzido recentemente na
ESALQ (Danés, nédo publicado), vacas no ter¢o
médio de lactag&o com produgdes de até 22,8 kg
de leite/dia mantidas em pastagens de capim-ele-
fante com 18,5% de PB, nédo responderam a mais
do que 9,5% de PB (% da MS) no concentrado
(milho moido e mistura mineral). Esse resultado
esta de acordo com o predito pelo NRC (2001).

Efeito de fontes proteicas no desempe-

nho animal

Os dados apresentados a seguir sdo 0s
resultados da revis&o de literatura feita por San-
tos et al. (1998), que abrangeu trabalhos publi-
cados entre 1985 a 1997. Nessa revis&o, foram
estudados os efeitos da substitui¢do parcial ou
total do farelo de soja (rico em PDR) por fontes
ricas em PNDR. O farelo de soja foi utilizado nes-
ses experimentos como o tratamento controle,
por ser uma das fontes proteicas mais utilizadas
para bovinos leiteiros. Foram compilados 29 com-
paragdes de 15 ensaios de metabolismo com
animais canulados e 127 comparagdes de 88
ensaios de produgdo. Todos os ensaios foram
realizados com vacas de alta produgéo, manti-
das em sistemas de confinamento total, princi-
palmente nos Estados Unidos e Canada.




Efeito das fontes proteicas na passagem

de fracoes nitrogenadas para o intestino

Com base em 29 comparacdes obtidas de
15 ensaios de metabolismo, observou-se que a
substituicdo parcial ou total do farelo de soja por
diferentes fontes ricas em PNDR n&o afetou o
consumo de matéria seca, reduziu a passagem
de proteina microbiana para o intestino e aumen-
tou a passagem de proteina de origem alimen-
tar. O resultado final foi que a passagem total de
proteina para o intestino néo foi aumentada pe-
las fontes ricas em PNDR. O fluxo de AAE tam-
bém nao foi aumentado pelas fontes ricas em
PNDR. Um dos principais argumentos utilizados
pelos pesquisadores e nutricionistas, para justi-
ficar a suplementacao com fontes ricas em PNDR,
sempre foi que um aumento no fluxo total de pro-
teina e, consequentemente, de AAE para o in-
testino deveriam ocorrer.

De modo geral, as fontes ricas em PNDR
ndo foram capazes de melhorar a qualidade da
proteina que chegou ao intestino, pois as propor-
¢Oes dos dois AA mais limitantes para a produ-
cao de leite, Lis e Met, nao foram aumentadas
de forma balanceada na proteina que chegou ao
intestino. A farinha de sangue pode aumentar a
quantidade de Lis que chega ao intestino, mas
baixa a quantidade de Met, enquanto o farelo de
gliten de milho (glutenose ou protenose) aumen-
ta a passagem de Met para o intestino, mas re-
duz a de Lis. A excecéo foi a farinha de peixes
que, de forma consistente, aumentou a propor-
¢ao de ambos 0s AA na proteina metabolizavel.

Com base nos dados obtidos nos ensaios
de metabolismo, fica claro que, para se ter suces-
SO com a suplementacédo com fontes ricas em
PNDR, é preciso respeitar dois pontos principais:

a. balanceamento adequado daracédo em
PDR, para ndo limitar a sintese microbi-
ana;

b. utilizar fontes que melhorem ou pelo me-
nos n&o piore o perfil de AAE da protei-
na que chega ao intestino, especialmen-
te no tocante a Lis e Met. Infelizmente, a
maioria das fontes ricas em PNDR sé&o
deficientes em um desses dois aminoa-
cidos e, as vezes, em ambos. A maioria
das fontes proteicas ricas em PNDR co-
mercialmente disponiveis apresenta um
perfil de aminoacidos inferior ao da pro-
teina microbiana. Para vacas de alta pro-
ducéo, a farinha de peixes parece ser a
mais promissora das fontes ricas em

PNDR para suprir adequadamente Lis e
Met. Entretanto essa fonte proteica esta
proibida para bovinos no Brasil, assim
como toda e qualquer fonte proteica de
origem animal.

Efeito de fontes proteicas na producéao e

composicao do leite

Os dados apresentados a seguir s&o o re-
sultado da revisdo de 127 comparagdes de 88
experimentos de lactacdo, nos quais o farelo de
soja foi substituido parcial ou totalmente por fon-
tes ricas em PNDR. As fontes ricas em PNDR
estudadas foram farelo de soja tostado adicio-
nalmente (FST), farelo de soja tratado quimica-
mente (FSQ), farelo de soja expeller (FSE), farelo
de gluten de milho (FGM-60) comercializado no
Brasil como protenose ou glutenose, farelo de
graos destilados (FGD), residuo de cervejaria
(RC), farinha de carne e ossos (FCQ), farinha de
sangue (FSG), farinha de penas (FPN) e farinha
de peixes (FP).

Das 127 comparagdes, em apenas 17%
delas, a suplementac&o com fontes. ricas em
PNDR aumentou a producéo de leite em compa-
racao ao FS. Possiveis explicagdes para a au-
séncia de efeito positivo das fontes ricas em
PNDR no desempenho de vacas leiteiras na mai-
oria das comparacdes s&o:

a. reducéo na sintese de proteina microbi-

ana no rumen por falta de PDR;

b. baixa qualidade da fonte de PNDR em
termos de balango de aminoacidos es-
senciais;

c. baixa digestibilidade das fontes de
PNDR no intestino delgado;

d. ragdes usadas como tratamento contro-
le jA adequadas em PNDR.

Os resultados positivos ocorreram principal-
mente quando as fontes de PNDR foram FP, FST,
FSQ e FSE. O efeito positivo médio foi da ordem
de 0,7 kg de leite por vaca dia. A FP foi a fonte
gue mais teve efeito positivo na producéo de lei-
te. As respostas positivas foram observadas prin-
cipalmente com vacas com produgdes acima de
30 kg de leite/dia. Fontes ricas em PNDR, como
RC, FGD, FCO, FSG, FPN ndo aumentaram a pro-
ducao de leite em comparagéo ao FS. Ja o FGM-
60, comercializado no Brasil com os nomes de
protenose ou glutenose, quando utilizado em do-
ses médias a altas em substituicdo parcial ao FS,
em ragdes com silagem de milho, diminuiu a pro-
ducéo de leite.
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Em comparagéo ao FS, a suplementagdo com
fontes ricas em PNDR causou mais efeitos negati-
VOs que positivos no teor de proteina do leite. Hou-
ve reducao no teor de proteina do leite em 28, au-
séncia de efeito em 93 e aumento em apenas 6
das 127 comparagées, quando fontes ricas em
PNDR foram suplementadas.

Quando duas fontes ricas em PNDR, mas
com diferentes perfis em AAE foram utilizadas,
os resultados foram marcantes. Farinha de pei-
xes é considerada uma fonte de PNDR de alta
qualidade wem virtude do seu étimo teor em Lis
e Met, enquanto FGM-60 é considerada uma fon-
te desequilibrada, pois é rica em Met mas muito
pobre em Lis. Apesar de ambas as fontes serem
ricas em PNDR, a producéo de leite foi maior com
FP.

O resumo geral de todas as comparagoes é
apresentado na Tabela 3.

Com base nos dados da Tabela 3, pode-se
concluir que a maioria das fontes ricas em PNDR
n&o melhora o desempenho de vacas leiteiras em
comparacéo ao FS. Entretanto existe potencial
para ganhos em producéo de leite com o uso de
fontes ricas em PNDR para vacas leiteiras. Para
que isso ocorra, algumas condi¢cdes basicas de-
vem ser observadas:

a. vacas com producdes inferiores a 30 kg

normalmente tém toda a sua exigéncia

em PNDR suprida por fontes convencio-
nais, como o FS e farelo de algodao;

b. vacas com producgdes acima de 30 kg
de leite/dia s&o mais provaveis de res-
ponderem a suplementacao com fontes
ricas em PNDR;

c. adisponibilidade de PDR no rumen deve
ser adequada, a fim de néo reduzir a sin-
tese de proteina microbiana;

d. afonte de PNDR deve ter perfil de AAE,
principalmente Lis e Met, de tal modo
que melhore ou pelo menos que n&o
piore a proporcao destes dois aminoa-
cidos na proteina que chega no intesti-
no.

Suplementacgao protéica para bovinos em

confinamento

Vinte e oito trabalhos de pesquisa sobre su-
plementac&o com fontes proteicas ou AAE para
bovinos confinados na fase de crescimento e/ou
terminacao, publicados entre 1992 e 2004, no Bra-
sil, Estados Unidos e Canad4, foram revisados
e compilados por Santos (2005), conforme cons-
tanas Tabelas 4,5,6,7,8¢ 9.

Animais em crescimento

a) Ureia x Fontes de proteina verdadeira

Foram compilados 9 experimentos com bo-
vinos confinados na fase de crescimento (188 a

™

Tabela 3 - Comparacao da producéo de leite de vacas recebendo Farelo de Soja (rico em PDR) ou

fontes ricas em PNDR com diferentes perfis de AA.

Fonte de PNDR! Vacas Com ou Tratamento
(n°) sem blocos? FS Alta PNDR Bi<
------------ Leite (kg/dia) ------------
FST3 641 + 34,23 34,91 0,032 '
- 34,23 Sloy 2 0,259
FP 662 + 31,27 32,09 0,010
- 31,27 31,96 0,648
SBPA 725 + 34,07 33,76 0,343 )
- 34,04 33,94 0,661 ‘
RUC e RD 334 + 31,45 3,76 0,341
- 31,45 30,78 0,644
FGM-60 297 + 3845 32,41 0,124
- 33715 32,32 0,550
FP vs, FGM-60 156 + 29,09 28,01° 0,016
- 29,09 28,015 0,661

1: FS = far. soja; FP = far. peixes; SBPA = subprodutos de origem animal; RUC = residuo de cervejaria; RD = residuo de
destilaria; FGM-60 = farelo de gluten de milho 60; 2: Cada bloco representa uma comparagéo simples entre cada fonte de
PNDR; a variancia entre os blocos foi removida do erro na anélise estatistica dos dados. O nimero de comparagbes para
cada fonte de PNDR foi: FST (trat. quimico ou térmico) = 27; FP = 26; SBPA = 26; RUC e RD = 18; FGM-60 = 15; FP vs. FGM-
60 = 7;3: tratamento quimico ou térmico.




430 kg de peso vivo) que compararam ureia com
fontes de proteina verdadeira (Tabela 4).

As fontes de proteina verdadeira estudadas
foram farelo de soja, farinha de peixes, farinha
de sangue, farinha de penas, farinha de carne,
farelo de gluten 60% (glutenose ou protenose)
ou combinagbes dessas fontes. Em 8 experi-
mentos, as ragdes continham entre 70 a 90% de
concentrado na matéria seca e, em 1 experimen-
to, o teor de concentrado na racgéo era de apenas
27%. O tratamento controle desses experimen-
tos continha exclusivamente ureia como fonte de
N, enquanto os demais tratamentos continham
Ou n&o ureia mais teores variaveis das fontes de
proteina verdadeira. Em 4 dos 9 experimentos, a
suplementagao com fontes de proteina verdadei-
ra aumentou, estatisticamente, o ganho de peso
e a eficiéncia alimentar dos animais. Numerica-
mente, o ganho de peso foi maior para as fontes
de proteina verdadeira em 7 dos 9 experimen-
tos. O consumo de matéria seca néo foi afetado
de forma consistente pela suplementagédo com
proteina verdadeira. Os dados médios de desem-
penho para os nove experimentos sdo apresen-
tados na Tabela 5.

b. Farelo de Soja x Fontes ricas em PNDR

Foram compilados 3 experimentos (Tabela
6) que compararam farelo de soja com fontes ri-
cas em PNDR (farinha de peixes ou farinha de
sangue) com racoes contendo entre 40 e 60% de
concentrado na matéria seca. Em apenas 1 dos
3 experimentos, a suplementagéo com fontes ri-
cas em PNDR aumentou significativamente o
ganho de peso e a eficiéncia alimentar.

c. Farelo de Soja x Soja grao integral

Em apenas um experimento revisado, foi
comparado o farelo de soja com a soja grao inte-
gral para animais em crescimento (Tabela 6). Tan-
to 0 ganho de peso quanto a eficiéncia alimentar
foram reduzidos com a substituic&o do farelo de
Soja por soja grao integral. Provavel-mente, o su-
primento de proteina metabolizavel foi inferior para
aracdo com soja gréo, o que limitou o desempe-
nho dos animais na fase de crescimento.

Animais em terminacao

a.Teores crescentes de ureia na racao

Foram compilados 8 experimentos (10 com-
paracdes) que estudaram os efeitos de teores
crescentes de ureia na ragao de bovinos confi-
nados na fase de terminagdo, com peso Vivo ini-
cial ao redor de 330 kg e final de 530 kg (Tabela

7). Em todos os experimentos, as racées conti-
nham 90% de concentrado na matéria seca. Hou-
ve diferenga no teor ideal de ureia na ragdo con-
forme o tipo de processamento do milho, prin-
cipalingrediente em 9 das 10 comparagdes. Qua-
tro comparacoes utilizaram milho laminado a seco
que, em termos de degradabilidade ruminal do
amido, & comparavel ao milho moido grosso.
Outras 5 comparag®es utilizaram milho flocula-
do. O milho floculado tem amido mais degrada-
vel e, portanto, maior valor energético que o mi-
lho laminado.

Por causa da menor degradabilidade rumi-
nal do amido do milho laminado, os teores médi-
os de ureia e, consequentemente, de proteina
bruta da ra¢&o, requeridos para maximizar o de-
sempenho animal (0,77% e 11,2% da MS, res-
pectivamente) com esse tipo de grdo, foram
menores que para o milho floculado (1,3% e
13,54% da MS, respectivamente), conforme os
dados médios apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Em apenas uma das 10 comparacdes da
Tabela 7, foi utilizado sorgo floculado como fon-
te de gréo naracé&o. Para esse tipo de grao néo
houve resposta em desempenho animal com teo-
res de ureia superiores a 1% na MS da racéo.

b. Ureia x Fontes de proteina verdadeira

Foram compilados 9 experimentos que re-
sultaram em 11 comparacgdes entre ureia e fon-
tes de proteina verdadeira para bovinos castra-
dos, implantados com hormdénios e confinados
na fase de terminacao (Tabelas 10.1, 10.2, € 10.3).
As ragdes continham entre 85 e 90,4% de con-
centrado na MS. As fontes de proteina verdadei-
ra utilizadas foram o farelo de soja, o farelo de
algodéao e fontes ricas em PNDR (farinha de pei-
xes, farinha de sangue e farinha de penas).

O consumo de MS né&o foi diferente entre
ureia e proteina verdadeira nas 11 comparacoes.
O ganho de peso e a eficiéncia alimentar ndo
diferiram em 10 e aumentaram em apenas uma
comparagao com a substituicao total ou parcial
da ureia por fontes de proteina verdadeira. Os
dados médios dos 9 experimentos sdo apresen-
tados na Tabela 11.

Com base nos dados da Tabela 11, pode-
se concluir que, para animais confinados na fase
de terminacdo, com ragdes com 85 a 90% de
concentrado rico em milho ou sorgo, a ureia pode
ser utilizada como Unica fonte suplementar de N
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Tabela 5 - Dados médios de desempenho dos

9 experimentos de crescimento.
Ureia  Prot. verdadeira

|

" CMS, kg 75 79
GPD, kg 1,40 1,52
GPD/CMS 0,187 0,193

sem efeito negativo no desempenho animal e com
vantagens econémicas.

Em 2 estudos conduzidos no Departamen-
to de Zootecnia da ESALQ/USP, tourinhos Can-
chim e tourinhos Nelore, alimentados com ragées
com 84% e 92% de concentrado respectivamen-
te, rico em polpa citrica peletizada também néo
responderam a suplementagéo com farelo de soja
em comparag&o com a ureia.

c. Farelo de Soja x Soja Grao e Soja Grao

Tostada

Foram compilados 3 experimentos que com-
pararam o farelo de soja com soja gréo (2 expe-
rimentos) e com soja gréo tostada (1 exp.) (Ta-
bela 12).

O consumo de matéria seca foi menor para
a soja grao em um dos dois experimentos e para
a soja gréo tostada em comparacéo ao farelo de
soja. O ganho de peso nédo diferiu nos 3 experi-
mentos e a eficiéncia alimentar foi melhorada pela
soja grao em um experimento. Com base nes-
ses dados, pode-se concluir que a soja grao ou
a soja grao tostada podem substituir o farelo de
soja para bovinos confinados na fase de termi-
nacao sem afetar negativamente o desempenho
animal.

Balanceamento de aminoacidos

Conforme ja discutido neste texto, 0s siste-
mas proteicos evoluiram do balanceamento em
proteina bruta para sistemas mais precisos. Atu-
almente, todos os sistemas consideram a exi-
géncia da populac&do microbiana do rumen em
PDR. Também consideram a necessidade de
complementar quantitativamente a proteina mi-
crobiana que chega ao intestino com proteina de
origem alimentar (PNDR), com o objetivo de su-
prir guantidade adequada de proteina metaboli-
zavel para animais de alto desempenho. Entre-
tanto, conforme mostrado anteriormente, a suple-

mentacdo com fontes ricas em PNDR com perfil
inadequado de Lis e de Met, nao melhora o de-
sempenho animal. O consenso atual é que, para
otimizar a nutricéo proteica de ruminantes, é ne-
cessario determinar com maior preciséo as suas
exigéncias em AAE e aprimorar as técnicas de
formulacéo de rac6es para o correto balancea-
mento desses aminoacidos.

Atualmente, o sistema de Cornell (CNCPS), o
NRC (2001) e alguns outros sistemas ja permitem
que se formulem racdes com base no perfil de AAE
na proteina metabolizavel. Os resultados parecem
promissores, especialmente para gado leiteiro, cujo
grau de conhecimento nesse aspecto encontra-se
mais adiantado que para gado de corte.

Tem sido demonstrado que existe uma pro-
porcao ideal dos dois aminoacidos mais limitan-
tes Lis e Met, em relac&o ao total de AA. A rela-
cao entre esses 2 AAE também parece ser rele-
vante. De acordo com o NRC (2001), a sintese
de proteina do leite é maximizada quando os te-
ores de Lis e Met na proteina metabolizavel séo
de 7,2 e 2,4%, respectivamente. A relacao étima
Lis:Met é ao redor de 3:1. Relacdes Lis:Met infe-
riores a 3:1 tém se mostrado prejudiciais ao de-
sempenho de vacas leiteiras.

Conforme discutido anteriormente, a protei-
na microbiana tem qualidade superior a proteina
das fontes comerciais utilizadas de modo geral.
A proporcéao de Lis e Met na proteina microbiana
€ compativel com a necessidade para otimizar a
resposta do animal. Entretanto, para vacas de
alta producao, a proteina microbiana néo é ca-
paz de suprir toda a exigéncia em proteina me-
tabolizavel do animal. Nesse caso, a PNDR da
racao passa a ter participagéo importante no to-
tal de proteina metabolizavel. Porém o perfil de
Lis e Met na proteina da quase totalidade das
fontes comerciais € inadequado. Isso torna im-
possivel balancear ragées que resultemem 7,2%
de Lis e 2,4% de Met na proteina metabolizavel
para animais de alta produgdo sem o uso de ami-
nodcidos protegidos da degradagdo ruminal.

Com o objetivo de aprimorar o balancea-
mento destes dois AA na racdo de vacas leitei-
ras, métodos de protecéo da degradagé&o rumi-
nal desses AA tém sido desenvolvidos. Entre-
tanto a tentativa de adiciona-los a ragéo para atin-
gir 7,2% de Lis e 2,4% de Met na PM tem-se
mostrado economicamente inviavel tanto na Amé-
rica do Norte como na Europa.

Santos & Mendonga
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Tabela 8 — Teor médio 6timo de uréia em ragdes com

| milho Iamlnado (4 oomparagoes)

,,.% kg/cab.dia kglcab G D/CMS
0 9,13 10,43 1,43a Q%87

0,77 11,2* 10,43* 1,55* 0,148*
1,22 25 10,46 1,48 0,139

.%MS. MS% kg/cab d|a kg/cab GPD/CM:
0 9,80 10,30 159 01185

05 11,14 10,33 1,67 0,164
09 12,40 10,58 1,78 0,169
1,3 13,54  10,46* 1,82* 0,175*
1€ 1530 9,54 1,70 0,178

AAE tém sido conduzidos com bovinos de
corte. Quatro experimentos compilados por
Santos (2005) sao apresentados na Tabela
13. Dois experimentos utilizaram animais que
foram confinados durante a fase de cresci-
mento até a terminagdo, enquanto os outros
2 experimentos utilizaram apenas animais na
fase de terminacdo. A suplementag&o com
Lis e Met protegidas da degradag&o ruminal
melhorou 0 desempenho animal apenas na
fase de crescimento. Durante a fase de ter-
minacdo n&o houve efeito positivo da suple-
mentacdo. Animais durante a fase de cresci-
mento tém alta exigéncia em proteina meta-
bolizavel e AAE, em consequéncia da eleva-
da formacéo de tecido muscular. Consequen-
temente, nessa fase as chances de resposta

Nos estudos conduzidos nos Estados Uni-
dos e Franca, tém sido mostrado que a suple-
mentacdo com Lis e Met protegidas, para balan-
cear esses AA em valores pouco abaixo do Oti-
mo, no caso, em 6,6% de Lis e 2,2% de Met na
PM, quando se utiliza o NRC (2001) ou 6,83% de
Lis e 2,19% de Met na PM, quando se utiliza o
sistema de Cornell (CNCPS), j& é capaz de au-
mentar significativamente tanto a produgéo de
leite quanto o teor de proteina do leite, de forma
economicamente viavel. Aumentos entre 0,12 3,9
kg de leite/vaca/dia (média de 1,7 kg)ede O a
0,29 unidades percentuais em proteina do leite
(0,1 em média) tém sido obtidos quando os teo-
res de Lis e Met na PM s&o balanceados. Essas
respostas tém sido obtidas com redugdes nos
teores de proteina bruta da ragéo de até 1 unida-
de percentual.

Comercialmente, encontra-se disponivel
apenas a Met protegida. Porém, em virtude do
seu custo elevado e a chance de rompimento da
prote¢éo quando € usada ragao totalmente mis-
turada, estudos tém sido conduzidos com um
analogo da Met, o HMB. Entretanto, tem sido
demonstrado que esse produto é altamente utili-
zado pelos micror-ganismos ruminais, sem que
haja passagem efetiva para o sangue do animal.
Ja o HMBI, um isopropil do HMB, tem se mostra-
do capaz de ser absorvido pela parede do ru-
men e convertido em Met nos rins, figado e ou-
tros tecidos do animal. Maior producao de leite
e/ou de proteina do leite tém sido relatadas em
estudos recentes com vacas de alta produgéo.

Poucos trabalhos sobre balanceamento de

a suplementagao com AAE sdo maiores que
na fase de terminacéo, quando gordura, princi-
palmente, est4 sendo depositada.
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