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Apesar da proteina remeter a palavra grega proto, que significa “primei-
ro” ou “mais importante”, ha um consenso que este nutriente ndo é o fator
limitante na producé&o animal e sim a energia. Todavia, para melhores resul-
tados de produ¢éo o que importa é ter o melhor balango entre os nutrientes.
Além disso, para aumentar o desempenho animal é fundamental identificar
o recurso nutricional limitante em cada situacdo especifica.

No caso da proteina para ruminantes, veremos que, além da concentra-
cao de proteina, € fundamental conhecer também as varias fracdes em que
a dividimos por interesses nutricionais.

Varios aspectos sao responsaveis pelo grande interesse nos teores de
protefna, das quais destacamos: 1) ha muitas situacées em que a proteina
pode ser o nutriente mais limitante a producéo, permitindo respostas de
aumento de producao através de sua suplementacéo, 2) € um nutriente de
alto custo por unidade (R$/ponto percentual de proteina); 3) a nutricdo ener-
gética depende da nutricao proteica, isto é, deficiéncias de energia podem
ocorrer em funcéo da deficiéncia proteica ou pela falta de balanceamento
das varias fraces da proteina.

CONCEITO DE PROTEINA BRUTA

Proteinas s&o substancias compostas por uma sequéncia de aminoa-
cidos unidos por ligacbes covalentes, cuja extensdo pode ultrapassar
milhares de aminoacidos em conformacdées bastante complexas, como no
caso das enzimas. As enzimas sao as grandes responsaveis pela dindmica
bioquimica, ou seja, os eventos vitais para 0 animal, incluindo a expresséo
das informacgdes genéticas das células.

Cadeias com menos de 60 aminoacidos séo considerados polipeptidios,
apesar de n&o existir um rigor absoluto quanto a isto. Peptideo é a molécula
resultante da unido de dois aminodacidos. Aminoacidos, como o proprio nome
denuncia, sdo moléculas que apresentam um grupo amina, cujo elemento
caracteristico é o nitrogénio (N). Para sabermos o teor de proteina na amos-
tra simplesmente determinamos o N da amostra. A conversado de N total
para proteina é feita pelo fator 6,25. Esse fator baseia-se na premissa que,
em média, o N corresponde a 16% do peso da proteina total dos alimentos.
Isso nem sempre é verdade (Ver Tabela 3.1). Por nédo diferenciar entre N
que realmente participa da constituicdo da proteina do N que néo faz parte
desta (nitrogénio ndo proteico), foi dado o nome de proteina bruta para esse
componente nutricional do alimento.

A Tabela 3.1 mostra que, no caso da proteina da folha do milho, o fator
6,25 estaria subestimando a proteina deste em 10%, mas que, no caso da
|& haveria uma superestimativa de cerca de 11%. Essas incorrecbes néo
comprometem o uso da PB na nutricdo de ruminantes cujo uso tem sido
bem sucedido para as fontes usuais de proteina. Todavia, € fundamental
desmembrar com maiores detalhes a fragcao proteina bruta, para podermos
formular corretamente uma dieta.

A composicao tipica da proteina de forragens nas fragbes que interes-
sam o nutricionista animal corresponde a 20-30% de nitrogénio n&o proteico
(NNP), 60-70% de proteina verdadeira disponivel (PVer) e 4-15% de proteina
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TABELA 3.1. Porcentagem de Nitrogénio de varios alimentos e o fator para
transformar a quantidade de N em proteina’.

FONTE NITROGENIO (% DA MATERIA PROTEICA) FATOR?
La 17,8 5,61
Alfafa 15,8 6,33
PMV? 15,0 6,67
Folhas de Milho 14,4 6,94
Parede celular de microrganismos 7,1 14,00

'Valores apenas em proteina verdadeira; # Fator para converter a quantidade de N para o valor
equivalente em proteina. E o inverso da % de matéria proteica (1/%N; Exemplo: 100/16=6,25);
SPMV = Proteina microbiana verdadeira.

Fonte: Adaptado de Van Soest (1994).

ligada a fibra em detergente acido (PIDA), que é considerada indisponivel.
Na sequéncia, detalhamos essas fragdes.

& FORMAS DE PROTEINA NOS ALIMENTOS E SUAS IMPLICAGOES
NA NUTRIGCAO

Proteina degradavel no rimen (PDR)

A proteina degradavel no rumen (PDR) é a proteina que, potencialmen-
te, esta disponivel para ser usada pelos microrganismos ruminais. A maior
parte da PDR se transforma em amoénia no rumen, sendo que uma pequena
parte é proteolisada a aminoacidos e pequenos polipeptideos que também
s&o utilizados pelos microrganismos do rumen.

Héa a possibilidade de, mesmo havendo excesso de proteina na dieta, as
bactérias ruminais apresentarem deficiéncia proteica. Essa situacdo pode
ocorrer se as fontes tiverem baixa degradabilidade proteica, ndo havendo
disponibilizacdo adequada de N para as bactérias ruminais. Como as bac-
térias sdo as principais responsaveis pela degradacao da fibra, o resultado
€ a reducédo da taxa de passagem, aumento do enchimento ruminal e con-
sequente reducao na ingestao de matéria seca.

Pode ocorrer o inverso, ou seja, haver excesso de proteina degradavel,
em relacdo a capacidade de sintese proteica do rimen. A sintese proteica
microbiana ruminal depende da energia fermentativa da dieta e da eficiéncia
de crescimento microbiano no rimen. Essa eficiéncia, para dietas dentro da
faixa usual é considerada 130 g de proteina microbiana para cada quilogra-
ma de matéria organica fermentavel. Decorre dai a relacado pratica que indica
que devemos fornecer 13% do NDT como proteina degradavel no rimen.

A exigéncia de proteina degradavel no riumen (PDR) para atender as
exigéncias de crescimento dos microrganismos, portanto, esta relacionada
com a quantidade de energia fermentada no rumen. Assim, recomenda-se

30 Proteinas na nutrigao de bovinos de corte



a suprir PDR na quantidade equivalente entre 12% e 13% da concentragéo
de energia na forma de nutrientes digestiveis totais (NDT). Assim, uma dieta
com 7,0 kg de NDT exige entre 0,84 kg € 0,91 kg da matéria seca como PDR.

Vale ressaltar que deficiéncia em PDR diminui o consumo de alimento
e compromete o desempenho, conforme j& comentado acima, mas que o
excesso também pode comprometer o desempenho ao reduzir a disponibi-
lidade de energia para ganho de peso: Valores de PDR muito superiores a
13% dos NDT resultam em excesso de N na corrente sanguinea, que precisa
ser excretado. A excrecao de N tem alto custo energético e “desvia” energia
que poderia ser usada para a produ¢ao. Esse prejuizo para o desempenho
do animal é chamado de “custo ureia”. Valores de proteina degradavel no
rimen, portanto, sdo essenciais para correta formulacao, visando funciona-
mento ruminal étimo.

Nitrogénio nao proteico (NNP)

Para a maioria dos alimentos, uma parte da proteina degradavel sempre
€ representada por nitrogénio ndo proteico (NNP). Em dietas bem balancea-
das, todo esse NNP ¢é considerado como proteina disponivel para o animal,
pois sera incorporado aos microrganismos ruminais, transformando-se em
proteina microbiana. A proteina microbiana tem excelente qualidade em
termos de composicdo em aminodcidos (isto &, tem alto valor bioloégico). A
capacidade de usar NNP é uma das grandes vantagens dos ruminantes em
relacdo aos monogastricos, para 0os quais o termo PB nao faz sentido.

O bom balanceamento referido no paragrafo anterior consistiria em se
respeitar os 13% do NDT como proteina degradavel e fazer com que no ma-
ximo 2/3 desta PDR esteja na forma de NNP. Aqui vale a pena lembrar que
todos os alimentos tém alguma porcao de NNP e esta deve ser reconhecida
para a formulac&o de dietas e nao apenas o NNP proveniente da ureia, por
exemplo.

Alimentos e NNP

O NNP nas forragens consiste, basicamente, de aminoacidos néo es-
senciais, peptideos, amidas, aminas, acidos nucléicos e amonia. Forragens
frescas apresentam variacéo entre 14a 34% de NNP na PB. Nitratos podem
ocorrer também no NNP das forragens com teores chegando até 10% da PB
em gramineas logo depois da aplicacao de fertilizantes nitrogenados.

Forragens conservadas apresentam valores maiores de NNP, devido a
protedlise que ocorre no processo de fermentacdo. O feno tem, em média,
entre 15 a 25% de NNP na PB. Em silagens, com boa preservacéo, cerca de
30 a 65% da PB corresponde a NNP, mas cerca de metade deste N é repre-
sentada por aminodcidos, com amoénia e aminas ndo volateis (cadaverina,
putrescina) representando o restante.

S&o as proprias enzimas das plantas (proteases e peptidases) que sao
as principais responsaveis pela transformacdo de proteina verdadeira em
NNP. Secagem rapida e rapido abaixamento de pH diminuem a protedlise e
resguardam maior propor¢ao de proteina verdadeira intacta.
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Mesmo com o NNP préximo a 65%, a silagem pode ser considerada
de boa qualidade. Em silagens com fermentacao inadequada (lenta e/ou
insuficiente), as aminas e o NH, podem aumentar bastante devido a maior
protedlise. O teor de ambnia (NH,), como percentual do N total da silagem,
€ considerado um dos melhores indicadores individuais para qualidade da
silagem. Valores superiores a 10% de NH,no N total da dieta indicam ter
havido problemas de fermentacé&o e que a silagem tem problema de conser-
vagéo. Ha a recomendagéo que a analise de teor de NH, seja realizada em
amostra de silagem com, pelo menos, 120 dias de fechamento do silo como
forma de garantir a estabilidade da leitura, pois medidas anteriores podem
deixar de pegar alteracdes posteriores por fermentacoes secundarias.

Uma fonte que é 100% NNP ¢é a ureia. A ureia é largamente utilizada na
nutricdo de ruminantes, pois costuma ser a fonte mais barata de proteina
bruta. Cem gramas de ureia tem o equivalente em N a aproximadamente 280
g de PB, sendo que esta premissa ¢é resultado simplesmente da multiplica-
cao do teor de N da ureia (45%), pela relacdo média deste na PB (100/16 =
6,25), ja citada anteriormente, ou seja: 45 x 6,25 = 281,25. A grande maioria
dos outros alimentos que n&o forragem tem 12% ou menos de NNP.

Considera-se que a maior parte de todas as formas de NNP, uma vez
ingeridas, sé&o rapidamente transformada em amdnia e disponibilizada para
0S microrganismos ruminais.

Proteina verdadeira

A proteina verdadeira seria a PB menos o NNP e também a proteina ligada
a fibra detergente acido (PIDA), conforme mostrado na Figura 3.1, abaixo.

Sua importancia pode ser explicada, pois: (1) Certas bactérias precisam
para seu 6timo desenvolvimento, além de amdnia, de proteina verdadeira.
Mais especificamente, sdo importantes para bactérias que degradam car-
boidratos nao estruturais; (2) Um minimo de 20% da PDR como proteina
verdadeira (PV) é recomendado para melhorar a eficiéncia das bactérias
celuloliticas na presenca de isoacidos produzidos pela deaminacédo de ami-
noacidos com cadeia ramificada. E bom ressaltar, todavia, que as bactérias
celuloliticas tém como principal fonte de N o nitrogénio amoniacal (N-NH,).

Esse seria um dos motivos para a limitacdo do NNP na PDR. De fato, es-
tabelecer esse minimo de PV é a melhor maneira de se limitar o fornecimento
da ureia. O maximo de ureia usualmente considerado, levando-se em conta

Proteina bruta

TN — I
NNP Proteina verdadeira PIDA Proteina verdadeira

FIGURA 3.1.
llustragdo de proteina verdadeira, mostrando que ela é a diferenca entre a PB e a soma do
NNP (% da PB) e da PIDA (NIDA x 6,25).
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0 nitrogénio n&o proteico dos demais constituintes dos alimentos e mais algu-
ma margem de seguranca, estaria entre 40% a 50% da proteina degradavel
no rumen (PDR), mas pode-se chegar até quase 2/3 de NNP sem problemas.

Um ponto interessante relativo a Proteina Verdadeira é que a PVer de
origem de folhas tem maior valor biolégico que PVer de origem de grdos (ou
das tortas dos gréos apos a retirada do 6leo, como farelo de soja, farelo de
algodao, entre outras). A explicac&o para isso seria que as folhas sintetizam
todos os aminoacidos uma vez que a sobrevivéncia da planta depende
do funcionamento de inUmeras proteinas, enquanto que as sementes tém
apenas 0s aminoacidos para a plantula que, em seguida, sera capaz de
sintetizar todos os seus aminoacidos. Uma PVer com baixo valor biolégico
(perfil de aminoacidos desfavoravel) € uma vantagem adaptativa para tornar
as sementes menos desejaveis pelos animais.

Proteina ligada a fibra (NIDN, NIDA) e suas implicacoes
na nutricao

Nitrogénio ligado a fibra em detergente neutro (NIDN)

Uma parte da proteina esta associada a fibra, ligada aos polissacari-
deos da parede celular provavelmente através de ligaces covalentes, o
que explicaria sua baixa solubilidade. A baixa solubilidade, por sua vez,
seria a raz8o para essa fracdo apresentar menores taxas de degradacéo,
em relacdo as demais fracdes proteicas.

O calor aumenta bastante o teor de N ligado a FDN. Ele também € cha-
mado de N insoluvel em detergente neutro (NIDN), pela coagulacao e des-
naturacao das proteinas. Sendo mais intenso, o aquecimento pode provocar
as reac0es de “Maillard”, discutido a seguir, e deixar a proteina indisponivel,
incorporando-a na FDA. Essa frac&o é conhecida como Nitrogénio insoluvel
em Detergente Acido (NIDA). Condicées predisponentes para a ligacdo do
NIDA s&o: 1) Presenca de acucares redutores; 2) Umidade e 3) Calor (espe-
cialmente temperaturas acima de 50-60° C).

Para a maioria das forragens que ndo tenham passado por processo que
envolva aquecimento, o NIDN costuma ser menor que 1,5% do FDN no N
total (préximo a 10% de PB no FDN). Para muitos concentrados, todavia, uma
substancial porcao do FDN pode ser representada pelo NIDN. Para residuo
de cervejaria, por exemplo, perto de 3,2% do FDN pode ser representado por
NIDN. Esse valor pode ser o dobro para graos secos de destilaria. E impor-
tante observar que esses 10% de PB no FDN (=100g de PB por kg de FDN)
podem representar até mais que 60% da PB da forragem ligada ao FDN.

Na Tabela 3.2 s&o apresentados valores obtidos no laboratério de nutri-
cao animal da Embrapa Gado de Corte para duas forrageiras tropicais em
pastejo rotacionado, sendo que a Brachiaria brizantha tinha 28 dias de cres-
cimento e o capim Tanzania (Panicum maximum), 33 dias. Vale lembrar que
os valores expressos como NIDN como porcentagem do N total da amostra
equivalem aos valores expressos como PBIDN em porcentagem da PB total.
Por exemplo, 60% PBIDN na PB total, como citado no paragrafo anterior,
equivalem a 60% de NDIN no N-Total.
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TABELA 3.2. Valores médios de N ligado a FDN de Brachiaria brizantha, pré e pas
pastejo, e capim Tanzénia como porcentagem N total (Luz, 2003).

NIDN, % N-TOTAL

B. BRIZANTHA TANZANIA
PARTE DA PLANTA OU
COMPOSICAQ DESTAS MEDIA DP2
Folha (F) 23,8 5,5 431 10,6
Haste (H) 25,7 3,2 36,2 7,5
Morto (M) 30,8 5,0 477 13,2
F+H+M' 25,4 3,8 44,1 4,8

":Valor de NIDN das fracoes ponderando em fungéo da porcentagem Folha (F), de Haste (H) e Material Morto (M);
%DP = Desvio Padréo.

Nitrogénio ligado a fibra em detergente acido (NIDA)

Como acima mencionado, a reacdo de “Maillard” envolve a condensacao
de agucares redutores com grupos amino (NH,) livres dos aminoacidos e
posterior polimerizacao. Havendo a reac&o completa, a polimerizacéo re-
sulta na indisponibilidade total do N, como NIDA. Na verdade, considera-
se que, apesar de uma parte do NIDA ser digestivel, a mesma nao seria
aproveitavel pelo organismo. Dessa forma, assume-se a premissa de que
a eventual quantidade de NIDA que nao seja recuperado nas fezes nao
faz diferenca, pois ela é compensada pelo fato das formas absorvidas ndo
serem metabolizaveis. O NIDA pode ser transformado em PB ligada ao FDA
(PIDA), simplesmente multiplicando-o por 6,25. A analise quimica de PIDA
tem sido utilizada para medir a proteina bruta indisponivel dos alimentos
para ruminantes.

O valor usual de PIDA em % da PB fica em torno de 4 a 7%, 0 que equiva-
le a dizer que, normalmente, entre 93-96% da proteina bruta esta disponivel.
Mas ha grande variagdo como pode ser visto na Tabela 3.3.

Andlise de proteina degradavel no ramen (PDR)

A andlise da degradabilidade da PB ndo costuma ser uma andlise de roti-
na e costuma-se usar valores de tabela. Existem dois métodos mais usados,
descritos a seqguir.

Degradabilidade In Situ

A maneira mais popular para determinar a degradabilidade da PB € a
incubacé&o do alimento dentro de sacolinhas de “Nylon” ou “Dacron”, co-
nhecida como degradabilidade in situ. Nela, coloca-se um peso conhecido
do alimento dentro de sacolinhas de “Nylon” que sdo depositadas no rimen
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TABELA 3.3. Valores da fragao nitrogenada em detergente acido como
porcentagem na PB, teor de PB total, PB disponivel (PBD) e relagdo PBD/PB
(disponibilidade) de varios alimentos.

PIDA, PIDA, PBD,
ALIMENTO %PB PB, % %MS %MS  DISPONIBILIDADE
Feno alfafa, passado 20,0 14,0 2,8 11,2 80%
Casca de soja 14,0 12,2 1,7 10,5 86%
Polpa Citrus Peletizada 11,0 6,7 0,7 6,0 89%
Farelo de canola 10,0 40,9 41 36,8 90%
Residuo de cervejaria 10,0 26,0 2,6 23,4 90%
Farelo Algodé&o 38-41% 8,0 46,1 3,7 42,4 92%
Carogo de algodao 6,0 23,0 1,4 21,6 94%
Soja Extrusada 6,0 42,8 2,6 40,2 94%
Farelo de soja 49% 2,0 49,9 1,0 48,9 98%
Protenose 60% 2,0 66,3 1,3 65,0 98%
Refinazil/Promil 2,0 23,8 0,5 23,3 98%

Adaptado de Fox et al. (2000).

e retiram-se estas com diferentes tempos de incubacao. Elas s&o lavadas,
secas e pesadas. De todas as sacolinhas, incluindo um “branco”, que é
amostra do tempo de incubacao zero (i.e. que nio foi colocado no ramen)
€ analisado o teor de N. O desaparecimento do N pode ser entdo avalia-
do no tempo e descobre-se sua taxa de degradacéo e a degradabilidade
potencial. Com esses dados é possivel estimar a degradacao efetiva para
qualguer tempo de retencéo.

O método in situ nao reflete exatamente o que ocorre in vivo, ao contrario
de que possamos acreditar por ser um método que envolve uso do animal,
uma vez que:

1) A solubilidade da proteina (tempo zero) seria superestimada (perda

de material indegradavel menor que o poro);

2) A taxa de degradacao é subestimada (contaminacao microbiana);

3) A fracédo indigestivel seria superestimada (contaminagao microbiana).

Todavia, para determinar a degradabilidade da proteina (ou o escape de
proteina indegradada), é considerado um método bastante util.

Degradabilidade In Vitro

Outra forma de medir a degradabilidade é através da digestao enzimati-
ca in vitro. Normalmente, s&o usadas neste método enzimas comerciais que
tem pH étimo de atuacao diferente das enzimas microbianas ruminais.
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Outro problema do método é que pequenas variagcdes na qualidade e ati-
vidade das enzimas resultam em grandes variagdes no resultado, portanto é
um método com grande variac&o analitica.

Apesar de tudo isso, h& suporte na literatura para recomendar seu uso
para predizer o escape ruminal da proteina microbiana.

Degradabilidade e taxa de passagem

Ha criticas quanto ao uso de um valor fixo de degradabilidade da PB
para os alimentos, pois, em funcdo do tempo de retencéo dela no rumen, a
degradabilidade pode variar.

Exemplificando, vamos supor que determinado alimento tivesse degra-
dabilidade de tabela de 70%, mas esse valor fosse atingido com 16 horas de
incubacéo. Se, em fungao da dieta, ocorrer uma maior taxa de passagem, e
o alimento permanecer apenas 12 horas no rimen, a degradabilidade sera
reduzida.

Mais uma vez, a pratica mostra que os valores fixos de tabela, apesar
de nem sempre representarem efetivamente o que ocorre no animal, sao
satisfatérios na formulacao de dietas. Ainda sim, modelos, como o CNCPS,
da Universidade de Cornell, estdo sendo desenvolvidos, de tal forma
que o grau de degradacdo das varias fragdes proteicas seja estimado
mecanisticamente.

Solubilidade e degradabilidade: existe relacao?

Apesar de alguns laboratérios fazerem analise de solubilidade de protei-
na, a relacao entre esse resultado e a degradabilidade proteica nem sempre
procede e, considerando-se alimentos em geral, na verdade é baixa. S&o
varios os motivos que explicam isso:

1) Diferentes solventes resultam em estimativas de solubilidade diferentes;

2) Protefnas soluveis apresentam diferente suscetibilidade a degradacao
pelas enzimas ruminais. Exemplo: caseina é rapidamente degradada,
albumina, muito mais vagarosamente;

3) N&o ha necessidade de a proteina ser solubilizada para ser degrada-
da porgue as bactérias se ligam as proteinas insoluveis e 0s protozoa-
rios engolfam particulas alimentares, degradando-as;

4) Proteinas sollveis podem sair do rumen intactas proporcionalmente
em maior quantidade que as insolUveis devido a sua associa¢gdo com
a fase liquida e, portanto, ficarem menos tempo no rimen;

A METABOLISMO DE PROTEINA

Degradacao ruminal da proteina

O processo de degradacdo ruminal de proteina é bastante eficiente,
havendo abundancia de enzimas proteoliticas que reduzem as proteinas a
peptideos. Esses peptideos sdo proteolisados por bactérias que degradam
proteinas levando-os até aminoacidos, degradando-se esses, por sua vez,
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em amonia e esqueletos carboénicos. Os esqueletos carbdnicos podem ser
fermentados ou participarem da composicdo de microrganismos. A amoénia
pode ser utilizada para a sintese microbiana, desde que haja energia para
tal, ou difundir-se no fluido ruminal.

Destinos da proteina nos ruminantes

Os caminhos que as diferentes fracdes de proteina seguem ao longo do
trato gastrointestinal nos ruminantes s&o diversos, mas basicamente podem
ser descritos como abaixo:

e A proteina € ingerida e, dependendo de suas caracteristicas intrinse-
cas e do ambiente ruminal vai ser mais ou menos degradada. De for-
ma geral, cerca de 40-80% da proteina da dieta é degradada, dando
origem a amdnia e polipeptideos que vao atender as exigéncias dos
microrganismos ruminais. No caso da proteina degradada no rumen,
0 seu aproveitamento vai depender das condi¢des ruminais, particu-
larmente da disponibilidade de energia para que sejam incorporadas
como proteina microbiana. Um aspecto importante disso € que essa
energia provém, basicamente, da fermentacao de carboidratos.

e A parte da proteina que ndo é degradada no rumen vai passar para
o TGl, constituindo-se na proteina ndo degradavel no rimen, também
referida como proteina sobrepassante ou “by pass”.

e A proteina microbiana passa ao trato gastrintestinal inferior (TGlI) e,
junto com a proteina sobrepassante, representa a proteina digestivel
disponivel para absorcéo.

e Em dietas bem balanceadas, considera-se que a soma destas duas
fontes proteicas (protefina microbiana e proteina ndo degradavel no
rimen) prové a mesma quantidade do que a proteina originalmente
ingerida (PB ingerida = PB microrganismos + PB sobrepassante).

e Havendo excesso de PDR, ocorre um aumento na concentracédo de
nitrogénio amoniacal (N-NH,) que € absorvido pelo rumen e vai para a
circulagéo sanguinea.

e Essa amobnia pode voltar ao rimen através da saliva e da propria pa-
rede ruminal, em um processo conhecido como reciclagem, ou ser
detoxificada no figado. A detoxificagéo € a transformagao de NH, em
ureia no ciclo da ornitina, que, conforme ja comentado acima, tem alto
custo energético. Portanto, o excesso de PDR deve ser evitado tanto
pelo desperdicio deste nutriente, como do custo em se livrar de seus
metabdlitos.

e Por fim, ha PB nas fezes que provém de porcdes indigestiveis dos ali-
mentos e da proteina microbiana, além de proteina metabdlica fecal,
material de origem enddgena do animal (como secrecdes intestinais e
descamacao do tecido gastrintestinal).

Sintese de proteina microbiana no rimen

A proteina microbiana (PBm) usualmente prové de 50% a 100% das exi-
géncias de proteina dos animais, dependendo do correto balanceamento
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da dieta, da degradabilidade da proteina e sua composi¢céo, bem como do
nivel de exigéncia do animal em questéo.

Aproximadamente 60 a 90% da proteina que chega ao intestino delgado
s&o de origem microbiana, dependendo principalmente dos ingredientes da
dieta. Considerada uma proteina de alto valor biolégico com perfil de ami-
noacidos semelhante a da caseina. Como ela pode ser produzida com o uso
de fontes de NNP, que s&o muito mais baratas do que fontes de proteina ver-
dadeira, a maximizacéo da producé&o de proteina microbiana através destas
fontes de N sdo uma excelente forma de fazer dietas mais econémicas.

Relagao entre energia e sintese de proteina microbiana

A produgdo de PBm esta diretamente ligada a fermentagdo dos car-
boidratos no rumen. Por esse motivo, atualmente, apesar da fermentacéo
pos-ruminal de carboidratos ser mais eficiente energeticamente, pois se evi-
tam as perdas decorrentes da fermentacéo, tem-se recomendado priorizar
a degradacéo de carboidratos no rumen, com a ressalva de que nao haja
quedas drasticas ou expressivas de pH ruminal.

A relacdo entre NDT e sintese de proteina microbiana para dietas con-
vencionais, equivalente a exigéncia de PDR, é de 130 g PDR/kg de NDT.
Essa relacao se mantém mais ou menos constante e se reduz nos extremos,
ou seja, dietas com muito pouca energia e dietas com muita energia. Na
Figura 3.2, abaixo, mostra-se graficamente este fato, alertando o leitor para o
fato de que a parte da curva que mantém constante a necessidade de PDR
seria, na realidade, ndo exatamente uma reta.

A reducao na eficiéncia da producéo de PBm tem explicacdes diferentes
para cada lado da curva. No caso da dieta com baixo teor de energia, 0
que ocorre é que s&o usados alimentos mais grosseiros, com menor diges-
tibilidade. Nesta condicédo, a taxa de passagem é mais lenta, o que reduz
a eficiéncia de sintese de PBm porque as populacdes bacterianas estao

A
130 g fromeorne \
Proteina microbiana ) ‘
Baixa tx. Baixo
@
passagem pH

Energia na dieta

FIGURA 3.2.
Relagdo entre a concentragdo de energia na dieta e a produgao de proteina microbiana para
cada quilograma de NDT.
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mais velhas e, assim, acabam gastando proporcionalmente mais energia
em manutencdo do que em crescimento. Opostamente, quando a taxa de
passagem é mais alta, as populacdes bacterianas, encontram-se ainda na
fase exponencial de crescimento, usando mais energia para crescimento
do que mantenca e, portanto, produzem mais para cada unidade de ener-
gia. No outro extremo, nas dietas de alta densidade energética, a queda na
eficiéncia da producao de PBm se da por conta do menor pH, em funcao
das elevadas taxas de fermentacéo, o que eleva as exigéncia de energia de
mantenca dos microrganismos, tornando-os menos eficientes.

Uso de NNP para produgao de proteina microbiana

Além de se adequar a quantidade de NNP a energia fermentescivel no
rimen, pode-se melhorar o aproveitamento do nitrogénio com um melhor
sincronismo entre a sua liberacao e a energia fermentativa ruminal. A ureia
€ a principal fonte de NNP, mas apresenta alta velocidade de hidrdlise e,
portanto, elevadas quantidades de N liberada no tempo. Na hipétese da ca-
pacidade dos microrganismos do rumen em assimilar essa alta quantidade
de N for ultrapassada o excesso pode ser perdido.

A lenta liberacdo de nitrogénio € algo interessante, especialmente em
condicBes de pastagem na época das secas, pois ajudaria a reduzir a
chance de perdas de nitrogénio. Todavia, ha hoje o reconhecimento que
ha mais importancia na oferta balanceada de proteina degradavel no rimen
em relacdo ao teor de energia fermentescivel da dieta do que propriamente
no sincronismo (NRC, 2000). Isso ocorre em funcdo de um ativo sistema
de reciclagem enddgena de nitrogénio ureico para o rumen. Cerca de até
63% do N ureico reciclado no trato gastrintestinal pode ser reaproveitado
para processos anabdlicos, ou seja, producédo de aminoacido bacteriano
(Lapierre e Lobley, 2001). Ocorre que a reciclagem e seu uso para producao
de proteina microbiana também é dependente de energia, portanto, pode-
se esperar menor reciclagem no caso de pastagens tropicais na seca, o que
aumentaria a importancia do sincronismo.

Absorcao de proteinas

A proteina que entra no trato digestivo sofre a acdo das enzimas pro-
teoliticas, produzidas pela mucosa gastrica, pelo pancreas e pela mucosa
intestinal, e sdo reduzidos a aminoacidos (Aa) e peptideos que serdo ab-
sorvidos no intestino delgado. Outras enzimas proteoliticas localizadas nas
microvilosidades reduzem polipeptideos remanescentes a tri e dipeptideos
e aminoacidos. Tri e dipepetideos sao transportados ativamente do Iimen
para o citoplasma da célula epitelial do intestino delgado. O transporte é
considerado ativo porque os carreadores vao contra o gradiente de con-
centracdo e, portanto, € feito com gasto de energia. Além de energia, esse
mecanismo dependente da concentracdo do fon sodio. A quebra das liga-
cdes entre os tri e dipeptideos em aminoacidos ajuda na manutencéo de
um gradiente mais favoravel, pois reduz a concentracao de tri e dipeptideos
dentro da célula epitelial.
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Os Aa competem uns com o0s outros por carreadores e sitios de absor-
cao. Outra caracteristica importante é que diferentes Aa tem diferentes taxas
de absorcé&o. Portanto, diferentes misturas de Aas tém diferentes taxas de
absorcédo. Inclusive, esta tem sido uma linha de pesquisa especifica, ou
seja, encontrar misturas de Aa que garantam maior taxa de absorcédo. As
imunoglobulinas ap6s 0 nascimento sdo um caso de absorcao de proteinas
intactas. (fato ocorrido nas primeiras horas de vida do bezerro ao mamar
o colostro). A absorcéo pelas zonas de oclusdo (espaco entre as células
epiteliais do intestino delgado) n&o é o mecanismo principal, havendo car-
readores especificos para cada tipo de imunoglobulinas.

A digestibilidade intestinal da proteina nao degradada no rimen (PNDR)
€ considerada como 80%. Um caso interessante € do software de formulacéo
RLM (3.2), no qual é feito o desconto de proteina indisponivel, subtraindo o
valor da PB menos o valor de PIDA, subtracdo apds a qual se assume que a
digestibilidade da PNDR como 90%.

& EFEITO DA PROTEINA NA SUPLEMENTAGAO

Nas condic6es de Brasil Central, em que as pastagens apresentam baixo
valor nutricional na época da seca, o teor de proteina bruta constantemente
se encontra abaixo do nivel critico para atender a exigéncia da microbiota
ruminal (7% PB), o que resulta em baixa IMS de forragem.

A deficiéncia proteica pode limitar a producao animal, ndo so pelo decrés-
cimo nas taxas de digestéo e de passagem devido a teores de PB abaixo do
limite critico, mas também em funcéo de um aporte subdétimo de aminoacidos
no duodeno, em fungdo da menor producédo de proteina microbiana (Preston
e Leng, 1987). Em adicéo a isto, eventualmente, pode haver deficiéncia de
acidos graxos de cadeia ramificada, provenientes da degradacéo de pro-
tefna verdadeira que, inclusive, podem ajudar na eficiéncia do crescimento
microbiano, aumentando o aporte de proteina microbiana no intestino.

O baixo desempenho animal em pastagens de gramineas tropicais du-
rante o periodo seco pode ser explicado, em grande parte, pela deficiéncia
proteica comum para as principais gramineas tropicais usadas no Brasil
(Euclides e Medeiros, 2003). Por outro lado, quanto maior a massa de forra-
gem, maior a capacidade de selecio e maior a diferenca entre o valor de PB
da planta inteira e o valor do PB ingerida pelo animal, o que pode reduzir a
resposta a suplementacé&o proteica.

4 0 USO DE CONCENTRADO PARA ANIMAIS EM PASTEJO

Pastagens com bhaixo valor alimentar

Pastagens com baixo valor alimentar sdo, tipicamente, aquelas encontra-
das na época seca. Nesta época, a paralisacdo do crescimento leva a um
aumento da idade das plantas que compdem a pastagem. Como as plantas
com o passar do tempo reduzem o contetdo celular, aumentam o material fi-
broso e os fatores anti-nutricionais, com destaque para a lignina. O resultado
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€ a reducdo do teor de nutrientes e da sua digestibilidade. No caso dos
nutrientes, o que mais afeta o uso da pastagem é a proteina, quando seus
teores estao abaixo do nivel critico, conforme ja comentado.

Efeito da suplementacao sobre a producao animal
na seca e nas aguas

Em uma tentativa de se estimar o efeito da suplementacéo sobre o ganho
de peso animal e sobre a conversao alimentar, foi construido um banco de
dados com base em trabalhos publicados no Brasil e que utilizaram a suple-
mentacdo alimentar em pastos durante o periodo seco (n = 23) e no periodo
das aguas (n = 20) (Euclides e Medeiros, 2005). Analisando-se a regressao
da média de oferta de concentrado e a conversao alimentar (kg de concen-
trado necessario para 1 kg de ganho de peso) no periodo da seca (Figura
3.3A), pode-se observar aumento linear na quantidade de concentrado para
cada quilograma de ganho de peso vivo.

A Figura 3.3B representa a regressao entre a média de oferta de concen-
trado e o desempenho dos animais usando os dados dos mesmos trabalhos.
Verifica-se na Figura 3.3B uma maior dispersao para a conversao, indicando
também grande variacdo dos resultados entre os varios experimentos, con-
tudo, com comportamento quadratico, ou seja, hd um ponto de maximo, a
partir do qual a conversao comeca a piora. As quantidades menores de su-
plemento proteico atenuam a limitagc&o dos baixos teores de N das forragens
na seca e aumentam a ingestado de matéria seca o que resulta em maior
consumo da forragem suplementada em relacé&o a ndo suplementada. Isto
explica tanto a boa resposta a suplementacao, quanto a grande variacao
nos resultados. Todavia, a medida que se aumenta a oferta de concentrado,
comeca a ocorrer o efeito substitutivo responsavel pelos ganhos decres-
centes. Para valores acima de cerca de 4-5 kg ocorre de fato reducé&o no
GDP que pode ser explicada pelo excesso de energia fermentescivel e pelo
consequente desafio ao tamponamento do pH ruminal. Em quantidades
muito elevadas o concentrado pode aumentar muito a producéo de acidos
graxos volateis que podem causar efeito de reducdo de pH ruminal, com
diminuicdo da degradagé&o dos carboidratos estruturais da dieta.

As mesmas regressoes feitas para os trabalhos de suplementacéo reali-
zados no periodo de chuvas revelaram comportamento semelhante quanto a
converséo alimentar (Figura 3.4A), mas bastante distinto quanto ao ganho de
peso (Figura 3.4B). Para o periodo das aguas, apesar de a converséo ter sido
melhor para oferta igual a zero (Intercepto aguas = 0,129 g de concentrado/
kg de GDP) do que aquela verificada na seca (Intercepto seca = 1,030 g de
concentrado/kg de GDP), a taxa de decréscimo da conversdo é semelhante
e perto de 1,1 kg para cada quilograma de concentrado adicionalmente ofer-
tado (Figura 3.4A). Ao contrario do ocorrido no periodo seco, em que existe
relacédo entre a oferta de concentrado e o ganho, a Figura 3.4B evidencia
a inexisténcia da relacéo entre a oferta de concentrado € o desempenho
animal. Isso decorre de dois motivos: 1) os desempenhos em pastagens nas
aguas podem ser altos mesmo quando a suplementacéo € s6 de minerais e
2) o efeito de substituicdo ocorre mesmo nas suplementacdes mais brandas.
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FIGURA 3.3.

A: Regressdo entre a média da oferta de concentrado e a conversao alimentar (kg de
concentrado necessario para 1 kg de ganho de peso) e B: entre a média de oferta de

concentrado e o ganho diario de peso vivo (kg/cabega/dia), no periodo da seca, de alguns

trabalhos publicados no Brasil (n=23) (Euclides e Medeiros, 2005).

Em sintese, essas regressdes mostram que a preferéncia por suplemen-
tacdes mais modestas ajuda na economicidade dos sistemas produtivos,
ndo s6 pela reducdo do investimento, mas também pelo aumento da efi-
ciéncia no uso dos insumos, especialmente, pela maximizacao da utilizacao
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FIGURA 3.4.

A: Regresséo entre a média da oferta de concentrado e a ganho diario de peso vivo (kg/
cabeca/dia) e B: entre a média da oferta de concentrado e o ganho diario de peso vivo (kg/
cabeca.dia), no periodo das aguas, de alguns trabalhos publicados no Brasil (n=20) (Euclides
e Medeiros,2005).

da forragem. E evidente que os niveis de ganho necessarios para justificar
cada sistema de produ¢éo podem exigir taxas maiores de ganho, mas, ainda
assim, a observacéo de bons desempenhos mesmo com suplementacdes
menos intensas comprova que nem sempre se aproveita as forragens no
seu potencial.

Esta analise mostra também, que a suplementacédo nas aguas é de re-
sultado bastante incerto, indicando ainda, a importancia de se combinar
esta estratégia com o aumento da lotacdo como forma de aproveitar o pro-
vavel aumento de disponibilidade de forragem por cabeca para justificar o
investimento.
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A CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento do metabolismo da proteina nos ruminantes e seu uso
estratégico em forma de suplementacdo nos sistemas de producao bra-
sileiros, pode ser decisivo para termos eficiéncia nos sistemas, podendo
significar a sustentabilidade ou ndo dos mesmos.
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