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INTRODUGCAO

Do ponto de vista nutricional, o principal limitante a producao de vacas
leiteiras é a ingestao de energia. Isso é importante ndo so no periodo de pico de
producdo, mas também para garantir a reposicao da condicdo corporal ao longo da
lactacdo. Para aumentar a densidade energética das racOes de vacas leiteiras o
suplemento mais utilizado é os graos de cereais, principalmente milho, e também
subprodutos da agroindustria a base de pectina ou fibra de alta digestibilidade,
como a polpa citrica, casca de soja e farelo de gliten-21.

A utilizacao de fontes de amido como suplemento energético é limitada para
vacas de alta producdo, que consomem acima de 18-20 kg de matéria seca (MS)
ao dia, sob pena de prejudicar a digestibilidade da forragem e, por conseqiiéncia,
o desempenho dos animais. Quando se utiliza residuos fibrosos como alternativa
para a suplementacdo energética esse problema € menos critico, mas a medida
que a producao média dos rebanhos aumenta, o uso de graos de cereais é
intensificado, o que pode resultar em diversos problemas decorrentes da queda
excessiva do pH ruminal, menor digestibilidade da fracao fibrosa, maior risco de
acidose, e prejuizo a producao e composicao do leite.

Neste cenario tem crescido bastante o interesse pela utilizagdo de fontes de
gordura na dieta de vacas em lactacao, principalmente fontes de baixa
degradabilidade ruminal, uma vez que os microrganismos do rimen sao bastante
sensiveis a presenca de lipidios insaturados. A suplementacao de vacas leiteiras
com fontes de gordura pode ter as seguintes vantagens:

e Aumentar a densidade energética das dietas, uma vez que as gorduras
contém 2,25 vezes mais energia que os carboidratos;
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e Melhorar a eficiéncia energética pela reducao na emissao de metano e
no incremento calérico, uma vez que grande parte dos lipidios
suplementares ndo é metabolizada no rimen;

e Menor risco de acidose ruminal, pela menor inclusdo de carboidratos
rapidamente fermentesciveis nas dietas.

Dessa forma, o interesse pelo uso de fontes de gordura suplementar na
dieta de vacas leiteiras tem aumentado bastante nos ultimos anos. Dentre as
razoes que motivam esse interesse podem ser destacados:

e Aumento da disponibilidade de fontes de gordura de alta qualidade, a
um prego competitivo;

e Aumento do potencial produtivo dos animais, exigindo assim dietas com
maior percentual de energia metabolizavel;

e Maior disponibilidade de dados mostrando respostas produtivas e
reprodutivas positivas de vacas suplementadas com gordura;

e Reconhecimento da maior eficiéncia quando se utiliza energia com niveis
otimos de gordura na dieta.

BENEFICIOS E LIMITACOES DO USO DE GORDURA NA ALIMENTACAO DE
VACAS LEITEIRAS

Os beneficios da suplementacdao de vacas leiteiras com fontes de gordura
sobre a produgao de leite sao amplamente conhecidos. Principalmente vacas em
inicio de lactacao, que apresentam consumo deprimido e necessitam mobilizar
reservas corporais para atender a demanda produtiva, podem se beneficiar
bastante do aumento na densidade energética das dietas proporcionado pela
inclusdo de lipidios suplementares.

Uma meta-analise realizada recentemente por pesquisadores canadenses
(Eugene et. al., 2008) mostrou que de maneira geral a suplementagao com lipidios
melhora a eficiéncia alimentar (kg de leite corrigido para 4% de gordura/kg de
matéria seca ingerida) de vacas em lactagdo em 7%, além de reduzir em 9% a
producdo de metano (CH4) desses animais. Diversos estudos também mostram
claramente os beneficios da suplementacao lipidica sobre o desempenho



reprodutivo de vacas leiteiras (Grimard et al., 1995; Santos & Sa Filho, 2006;
Sartori & Guardieiro, 2010)

No entanto, apesar da sua acao positiva no aumento da densidade energética
e na reproducdao, a adicao excessiva de lipideos a dieta pode causar efeitos
negativos na fermentagdo ruminal (inclusao acima de 5-6% da MS). Nessa
condicdo, especialmente se o suplemento gorduroso for rico em acidos graxos
poliinsaturados (AGPI), a degradacdao de carboidratos estruturais pode ser
drasticamente reduzida, em até mais de 50%, mesmo que a dieta contenha menos
de 10% de gordura suplementar (Jenkins, 1993). Via de regra, essa reducao na
digestao de fibra é acompanhada de menor producao de acidos graxos de cadeia
curta (AGCC), especialmente acetato, além de metano e hidrogénio, o que pode
resultar num grande desbalanco nutricional para os animais.

Dessa forma, a recomendacao € nao formular dietas para vacas leiteiras
com mais de 6% de gordura, medida como teor de extrato etéreo (EE), pois acima
desse patamar aumentam as chances de haver prejuizo a fermentacao ruminal.
Quando de trabalha com fontes de gordura protegidas da degradacao ruminal é
possivel ir um pouco além desses 6%, mas o limite é bastante estreito.

Segundo Palmquist & Mattos (2006), a suplementacao lipidica acima de 5%
da matéria seca compromete o consumo, seja por mecanismos regulatorios que
controlam a ingestao de alimentos, seja pela capacidade limitada dos ruminantes
em oxidar os AG. Os autores afirmam que a quantidade mais adequada de AG a
ser incluida nas racdes de vacas leiteiras deve ser equivalente a quantidade de AG
secretados no leite.

Essa recomendacao tem como base dados da literatura que mostram
digestibilidade média dos AG de 80%, sendo que 75% dos AG absorvidos sao
incorporados a gordura do leite. Dessa forma, pode-se concluir que cerca de 60%
dos AG da dieta acabam fazendo parte da gordura do leite. Logicamente a questao
do perfil dos AG da dieta deve ser considerada, face aos efeitos negativos dos
AGPI sobre a fermentacao ruminal

PRINCIPAIS FONTES DE GORDURA SUPLEMENTAR

Devido a impossibilidade de utilizacdo de fontes de gordura animal na
alimentacdo de ruminantes em nosso pais, hd uma grande limitacdo na
disponibilidade de suplementos lipidicos para vacas leiteiras. Os principais sao as



sementes de oleaginosas, como a soja, algodao, girassol e linhaca, na forma
integral ou processada, e as gorduras modificadas para reduzir a degradabilidade
ruminal, como os sabdes de calcio.

A Tabela 1 mostra a composicao em acidos graxos de alguns dos principais
suplementos lipidicos utilizados na alimentacao de vacas leiteiras.

Tab. 1. Perfil de acidos graxos de diversos suplementos lipidicos utilizados na alimentacao de
vacas leiteiras — composicao percentual.

Acido graxo

Suplemento C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 Ci18:1 (C18:2 C18:3
Miristico Palmitico Palmitoleico Estearico Oleico Linoleico Linolénico

Oleo de Soja <1 11 <1 4 23 54 8
Oleo de Algod3o 1 23 1 3 18 54 1
Oleo de Girassol <1 7 <1 5 19 68 1
Oleo de Canola <1 4 <1 2 63 19 9
Megalac-E <1 17 <1 6 26 42 4
Energizer™ >85 <2

(1) Informacao do fabricante

O teor de AG da maioria dos graos de cereais e das forragens geralmente
fica entre 1 e 3% da MS total, em sua maior parte de AG insaturados,
principalmente oléico, linoléico e linolénico (Jenkins, 2010). Nas forragens o AG
insaturado predominante é o linolénico, seguido pelo linoléico. Nos graos de
cereais predomina o linoléico, seguido pelo oléico.

As sementes de oleaginosas sao fontes tradicionais de lipidios para vacas
leiteiras, e normalmente sao utilizadas na forma integral ou quebradas. Em nosso
pais, as mais utilizadas em fazendas leiteiras sdo a soja e o algoddo. Além destes,
utiliza-se com grande freqliéncia nas fazendas brasileiras as fontes de gordura
protegidas da degradacao ruminal, como os sabdes de calcio e outras.

Caroco de algodao

O caroco de algodao (CA) é um alimento especial, pois fornece
simultaneamente energia, proteina e fibra em concentracdes elevadas,



constituindo-se numa excelente opgdo para dietas de vacas leiteiras. Pouquissimos
alimentos rednem alto teor energético e fibra de alta efetividade como o CA. Esta
fracao fibrosa estimula a ruminacao e a manutencao do funcionamento ruminal,
apresentando uma alta digestibilidade, o que torna o CA um alimento preferencial
para uso em ragoes de vacas leiteiras de producao mais elevada.

Para animais de alta producdo, as capacidades de ingestdao de matéria seca,
energia e fibra normalmente se opdem, dificultando muito a formulacao de dietas,
ja que todos os trés requerimentos precisam ser atendidos simultaneamente para
maximizar o desempenho dos animais. Como o CA fornece energia e fibra em
concentragles relativamente altas, muitas vezes s6 ele permite o balanceamento
de algumas dietas.

Via de regra, bovinos alimentados com caroco de algodao apresentaram
diferentes resultados daqueles apresentados por animais recebendo os seus
componentes, gordura, farelo e casca, separadamente (Garcia, 2005). Uma das
razOes para este fato pode ser a liberagdo lenta da gordura no rimen, ou o fato de
parte da gordura do CA atingir o intestino, o que pode explicar o aumento da
producao de gordura do leite observado em vacas recebendo CA.

Baseado nos dados da literatura nacional e internacional, talvez se possa
recomendar que, em dietas onde a silagem de milho € o Unico volumo, o ideal
seria que nao se trabalhasse com mais de 8% a 10% de CA na MS da dieta. Isto
equivaleria a um maximo de 1,5 a 2,0 kg de caroco de algodao por vaca/dia. No
entanto, talvez as silagens de milho tropical, que possuem nivel de fibra mais
elevado que as produzidas nas regides temperadas, permitam a utilizacao de
valores maiores. Ja em dietas onde pelo menos 25% da MS da dieta € composta
por feno ou silagem de alfafa ou outras gramineas com maior teor de fibra, a
participacao do CA poderia ser aumentada para 12 a 15% da MS da dieta, o que
equivaleria a 2 a 3 kg de carogo de algodao por vaca/dia.

Segundo Garcia (2005) encontra-se resultados bastante diversos sobre os
efeitos do CA sobre a composicao do leite. Coppock et al (1987), analisaram os
resultados de 18 experimentos, e observaram que a inclusao do CA as dietas de
vacas em lactacao resultou em aumento no teor de gordura do leite e
frequentemente aumentou a quantidade de leite corrigido para o teor de gordura,
embora em apenas 4 experimentos esta Ultima varidavel tenha sido
significativamente diferente do controle. Cerca de metade dos experimentos
avaliados também mostrou depressao no teor de proteina do leite. Este efeito nao
é especifico do CA, isso normalmente ocorre quando se fornece outros tipos de



gordura, para vacas leiteiras. Uma possivel explicacao para esta depressao estaria
relacionada a excessiva degradabilidade ruminal da proteina no caroco de algodao
(DePeters e Cant, 1992, citados por Arieli, 1998), mas o mais provavel é haver um
efeito de diluicao associado ao aumento no volume de producao.

A adicdo de gordura em dietas de ruminantes parece também deprimir a
digestdao da fibra (Palmquist e Jenkins, 1980, citados por Coppock et al., 1987).
Existem varias teorias para explicar este efeito, sendo que o principal motivo
sugerido é a inibicdo da atividade microbiana ruminal, especialmente dos
microorganismos que digerem fibra. Isto parece ser minimizado no carogo de
algodao pelo fato da gordura estar “naturalmente protegida” dentro do grao, que
requer sua regurgitagdo e ruminagao para que a gordura seja liberada, o que
acaba ocorrendo lentamente. Mesmo assim, algum efeito associativo negativo
desta gordura com a digestdo da fibra da dieta parece ser possivel.

Segundo Harris (1992), geralmente acredita-se que o uso do carogo de
algoddo sempre ird aumentar a producdo de leite, o teor de gordura ou ambos.
Todavia, as pesquisas sugerem que a resposta depende do volumoso principal da
dieta, podendo ser negativa quando se utiliza silagem de milho como forragem
exclusiva, especialmente no que se refere ao teor de gordura do leite.

Smith e Harris (1992), citados por Harris (1992), concluiram que em nove
experimentos onde a silagem de milho era a Unica forragem, a média de producao
de leite nao foi alterada e o teor de gordura caiu de 3,58 para 3,37%, enquanto
que o teor de proteina nao foi alterado, com a adicao de uma média de 16,2% da
matéria seca da dieta na forma de CA. Eles afirmam que em dietas a base de
silagem de milho, o valor energético do CA é superestimado. Ja quando o CA foi
usado em dietas onde o principal volumoso era o feno de alfafa (seis
experimentos), foram observados aumentos no teor de gordura e na producao de
leite corrigida para gordura, enquanto que o teor de proteina do leite caiu de 3,17
para 3,08%.

Firkins et al. (2002) nao observaram diferencas, nem na produgao, nem na
composicao do leite quando, o CA foi adicionado a dieta de vacas leiteiras de alta
producao (inclusao de 15% na MS total). Neste trabalho as vacas recebiam dietas
com silagem de milho e silagem de alfafa. Harvatine et al. (2002) também nao
encontraram diferencgas na producao e composicao do leite quando o CA substituiu
parte da forragem (silagem de alfafa) de dietas de vacas leiteiras no terco médio
de lactagao.



A substituicdo de parte da forragem é uma possibilidade interessante para
emprego do CA em sistemas de producao de leite. Peres (2002) relata que quando
comparado com alfafa picada de forma grosseira (média de 11,4 mm), o CA teve
50% da capacidade desta em estimular a ruminacdao. Quando comparado com
alfafa picada de forma mais fina (média de 5,8 mm), ele teve 124% da capacidade
de estimulacao da alfafa. Varios trabalhos ja demonstraram a "efetividade" da fibra
do caroco de algodao. Acredita-se que o "enchimento" provocado pelo caroco de
algodado acaba diminuindo a taxa de passagem dos alimentos pelo rimen, o que
estimula a ruminagao.

Os diversos estudos revisados sugerem que a depressao no teor de gordura,
na producao de leite, ou ambos, observada com a inclusdao de CA em dietas a base
de silagem de milho, deve estar relacionada com o tamanho das particulas do
volumoso. Isso pode ser contornado pela substituicao de parte da matéria seca da
silagem de milho por uma fonte de fibra mais longa, como feno de gramineas ou
leguminosas. De qualquer forma, o produtor que esperar grande resposta do CA
em dietas em que o volumoso principal é silagem de milho podera ficar
desapontado.

Uma possivel explicagdo para estas observacoes foi dada por Jenkins, 1993.
Estudando o efeito da adicao de diferentes tipos de gordura em dietas de vacas
leiteiras o autor identificou que a concentracao de acidos graxos insaturados na
dieta explicava boa parte da resposta em producao de leite. Todavia, a correlagao
era melhor quando a producao de leite era relacionada com a quantidade de
acidos graxos insaturados fornecidos por unidade de FDA da dieta. Segundo este
estudo, ndo ha efeito da fonte de gordura até que o nivel de acidos graxos
insaturados suplementares atinja 0,06% da matéria seca da dieta por unidade de
FDA. Por exemplo: se a dieta contém 20% de FDA, ndo deveria ser fornecido mais
de 1,2% de acidos graxos insaturados suplementares. Na gordura do CA cerca de
70% dos acidos graxos sao insaturados, ou seja, 1,7% de gordura de CA seria o
valor teoricamente maximo numa dieta com 20% de ADF. Isto equivale a
aproximadamente 8,5% da matéria seca da dieta na forma de caroco de algodao
(assumindo CA com 20% de gordura).

Baseado nos dados da literatura nacional e internacional, talvez se possa
recomendar que, em dietas onde a silagem de milho é o Unico volumo, o ideal
seria que nao se trabalhasse com mais de 8% a 10% de CA na MS da dieta. Isto
equivaleria a um maximo de 1,5 a 2,0 kg de caroco de algodao por vaca/dia. No
entanto, talvez as silagens de milho tropical, que possuem nivel de fibra mais
elevado que as produzidas nas regides temperadas, permitam a utilizacao de



valores maiores. Ja em dietas onde pelo menos 25% da MS da dieta é composta
por feno ou silagem de alfafa ou outras gramineas com maior teor de fibra, a
participacao do CA poderia ser aumentada para 12 a 15% da MS da dieta, o que
equivaleria a 2 a 3 kg de carogo de algodao por vaca/dia.

O problema do gossipol

O gossipol € um composto alcaldide polifendlico, tdxico para animais
monogastricos. Atua reduzindo a capacidade de transporte de oxigénio do sangue,
resultando em respiracdo mais curta e edema dos pulmdes. Como é de
conhecimento geral, o gossipol cauda problemas de infertilidade em machos, de
forma que seu fornecimento para machos pode ser um problema consideravel.

No algoddo, o gossipol encontra-se em pequenas glandulas de pigmento
amarelo, encontradas por toda a planta, mas encontram-se especialmente
concentradas no caroco (Blasi & Droulliard, 2002). Quando o caroco é floculado e
aquecido como parte do processo de extracao do 6leo, estas glandulas se rompem
liberando o gossipol que pode se ligar a outros componentes do caroco. Esta € a
razao de se falar em termos de gossipol livre e “ligado”. No CA nao processado o
gossipol encontra-se principalmente na forma livre. Durante o processamento, o
gossipol livre pode se ligar a proteina, indisponibilizando tanto o gossipol quanto
parte dos aminodacidos. A lisina parece ser o principal aminoacido envolvido no
processo. Na forma “ligada” o gossipol nao oferece risco aos ruminantes, pois nao
pode ser absorvido pelo trato digestivo (Mena, et al., 2004).

Embora os ruminantes possam ser intoxicados pelo gossipol administrado
por via intravenosa, ele ndo parece ser problema quando ingerido através dos
subprodutos do algoddo, desde que utilizados nos niveis recomendados. Isto
ocorre por que os microorganismos do rimen parecem atuar anulando seu efeito
téxico. Estudos com carneiros com rimen completamente desenvolvido (Martin,
1990, citado por Harris, 1992), demonstraram que o efeito toxico do gossipol foi
minimo quando o teor de gossipol na dieta foi de 0,08% da matéria seca. Mena, et
al. (2004) observaram elevacdao na concentracao plasmatica de gossipol em vacas
leiteiras recebendo CA ou mesmo farelo de algodao, sendo que o CA causou
elevacao bem maior.

O teor de gossipol livre no CA parece estar entre 0,47 e 0,63% (média
0,55%) e no farelo de algodao de 0,08 a 0,30% na matéria original. Usando estes
valores como exemplo, se o CA tiver 0,55% de gossipol livre, e for fornecido na



proporcao de 15% da matéria seca da dieta, a concentracao segura seria igual a
0,15 x 0,55 = 0,08% de gossipol livre. Com base nos valores mencionados para o
farelo, a quantidade segura seria ainda maior. Sendo assim, a menos que se tenha
caroco com concentracao muito superior, € pouco provavel uma intoxicacao.

Segundo Machado (2004), os niveis tdxicos de gossipol dificiimente serao
atingidos, pois o CA contém apenas 6g de gossipol por kg. Ja o farelo de algodao
tem conteldo variavel dependendo do processamento, podendo variar de 0,7 a 3
g/kg, niveis muito baixos independente do método de extracdo de odleo
empregado. O autor afirma que resultados de diversas pesquisas provaram que
uma vaca adulta pode ser alimentada com até 24 g de gossipol por dia nao
apresentando problemas. Em touros o limite maximo ficou estabelecido em 30 mg
gossipol total por kg de peso vivo, 0 que significa que deve-se estabelecer um
limite maximo de fornecimento, em funcao do PV do animal.

Soja integral

O produto principal da soja na alimentacdo animal é o farelo de soja,
embora a soja seja muito versatil e possa ser utilizada como graos /n natura, graos
tostados, graos extrusados, graos floculados, forragem, sobra de colheita, farelos,
silagem, feno, casca de soja e Oleos (Garcia, 2005). A soja grao (SG) é uma
excelente fonte de proteina, e devido ao seu alto teor de lipideos, € também uma
otima fonte de energia. Dentre as sementes de oleaginosas, o grao de soja é o
mais empregado nos paises desenvolvidos, com o objetivo de suprir lipideos em
racoes de vacas de alta producao (Ruegsegger & Schultz, 1985).

A utilizacdo da soja e seus subprodutos na alimentacdo de ruminantes é
uma pratica rotineira, mas a inclusdo de graos de soja /in natura na dieta de vacas
leiteiras € bem mais incomum. A soja € uma excelente fonte de aminoacidos
essenciais e de energia. No entanto em fungao do seu teor de dleo, rico em acidos
graxos poliinsaturados, o nivel de inclusao em dietas de vacas leiteiras &
relativamente baixo, ndo ultrapassando os 10% da matéria seca ingerida ou niveis
inferiores a 2,5 kg por animal dia (Teixeira & Garcia, 2004).

Uma das vantagens do uso de graos de soja como fonte de gordura para
vacas leiteiras é a lenta liberagao dos lipidios no rimen, em taxa que via de regra
nao supera a capacidade dos microrganismos ruminais em promover a
biohidrogenagao dos acidos graxos insaturados, o que é importante para minimizar
0 risco de prejuizo a digestdo de fibras (Freitas Jr., 2008). Nas sementes de



oleaginosas, grande parte dos lipidios encontra-se no germe dos graos, e para que
haja hidrélise dessas gorduras é necessario degradar a parede celular. Apds a
quebra dessa barreira, os triglicerideos sao liberados no rimen e hidrolisados, com
liberacao dos acidos graxos e fermentagao do glicerol (Palmquist & Mattos, 2006).

Segundo Garcia (2005), a soja adequadamente tratada pelo calor pode
propiciar quantidades adequadas de proteina ndo degradada no rimen e gordura.
Existem varios tipos de processamento por calor de graos, porém os principais sao
a extrusao e a tostagem. No sistema de tostagem, os graos de soja sao aquecidos
a uma temperatura de 150° C em um tostador, o que constitui uma maneira
bastante pratica de processamento para a utilizacdo da soja em niveis de até 18%,
lembrando sempre que o processamento dos graos podem influenciar na
composicao do leite.

O tratamento térmico também ¢é usado para destruir fatores antinutricionais
termo labeis que estdo presentes na soja crua. Esses fatores incluem inibidores de
tripsina, urease, hemaglutininas, antivitaminas e fitatos. Inibidores de tripsina
parecem reduzir a digestao de proteinas no intestino delgado, mas grande parte
deles é destruida ainda no rumen.

A urease € uma enzima que esta presente na soja crua (1,0 a 2,3%) e é
responsavel pela transformacao da uréia em amonia. A presenca da urease
inviabiliza o uso de uréia em racOes que contenham soja crua. A dosagem desta
enzima na soja tratada é utilizada para avaliar o resultado do tratamento térmico,
visto que a quantidade de calor necessaria para desativar a urease é suficiente
para destruir os outros fatores antinutricionais termo labeis.

No processo de tostagem, as células permanecem intactas e o conteldo de
gordura permanece no seu interior. J& no processo de extrusdo, pelo fato da alta
pressdao a que é submetido o grao, as células vegetais se rompem, tornando a
gordura “livre”, o que pode ser prejudicial para animais ruminantes, especialmente
0 que se refere ao teor de gordura do leite. Pedroso (2006) utilizou soja extrusada
na dieta de vacas em lactacao confinadas em inclusdo média de 9% da matéria
seca total e observou teor médio de gordura no leite de 2,68%.

Os fatores que podem influenciar na resposta das vacas ao consumo de soja
tratada com calor sdo: nivel e tipo de tratamento térmico, tamanho de particula da
soja, aminoacidos e teor de PNDR da dieta, foragem usada na dieta e o estado
fisioldgico do animal. Experimentos mostraram maior producdo de leite de vacas
que consumiram soja extrusada em relacao a soja crua. A soja tratada pode ser



oferecida de forma inteira, quebrada ou moida. A reducdo do tamanho da particula
aumenta a superficie de contato, mas isso pode ter um efeito negativo, em funcao
do aumento na degradacao ruminal do dleo e da fracao protéica. Por outro lado, a
reducao no tamanho das particulas pode ser benéfica, ja que ha um aumento na
digestao pds ruminal das proteinas.

Vargas et al. (2002) avaliaram a inclusao de diferentes fontes de gordura
em ragOes para vacas em inicio de lactacdo, incluindo SG a base de 23,5% da MS
total, mas nao encontraram diferencas em relacdo ao tratamento controle. Lopez
et al. (2007) também nao observaram resposta a inclusdo de SG na dieta de vacas
Jersey em inicio de lactacdo. Duarte et al. (2005), também trabalhando com vacas
Jersey, compararam diferentes fontes de gordura para animais em inicio de
lactacao e observaram que o tratamento com SG nao diferiu do tratamento
controle (sem gordura suplementar) com relacao a producao de leite, producao de
leite corrigido para 4% de gordura e eficiéncia alimentar, mas foi inferior ao
tratamento contendo gordura inerte, em relagdo aos mesmos parametros.

Segundo Freitas Jr. (2008), uma questao importante em trabalhos que
avaliaram a utilizacdo de fontes de gordura na dieta de vacas leiteiras é a
aceitabilidade das ragdes contendo SG, o que pode comprometer o consumo, fato
que recorrente em diversos trabalhos publicados na literatura internacional.

Fontes de gordura protegida da degradacao ruminal

Em funcao dos efeitos nocivos dos AG sobre a fermentacao ruminal,
especialmente sobre a digestibilidade da fracao fibrosa da dieta de vacas leiteiras,
passou-se a buscar alternativas para utilizacdo de suplementos lipidicos numa
forma que nao interferisse, ou interferisse pouco, com 0s microrganismos do
rumen. A alternativa mais simples era a utilizacdo de gordura saturada de origem
animal, como sebo, mas o uso de produtos comerciais ganhou bastante espaco no
mercado da nutricao de bovinos leiteiros.

Gorduras parcialmente hidrogenadas foram a primeira geracao de lipidios
inertes no rumen (Loften & Cornelius, 2004). Trata-se de produtos obtidos pela
hidrogenacao de sebo ou 0Oleos vegetais, a fim de aumentar o ponto de fusao do
produto final. Esse processo reduz os efeitos negativos dos AG sobre a
fermentacao ruminal, mas também reduz drasticamente a digestibilidade do
produto, o que limita bastante o seu uso em dietas de vacas leiteiras.



A segunda geracao de gorduras inertes no rumen foi os Sabdes de Calcio
(SC) , produtos obtidos a partir da hidrélise de diferentes dleos vegetais (palma,
soja, etc.) e posterior combinacao com calcio (Ca) formando sais, 0 que também
eleva o ponto de fusao do produto final (Loften & Cornelius, 2004). Alguns SC sao
estaveis no rimen até pH 6,5, mas outros dissociam-se com mais facilidade.

Sukhija & Palmquist (1990) mostraram que a estabilidade dos SC no rimen
depende diretamente da fonte de AG e do grau de insaturacao dos mesmos, sendo
que quanto mais insaturados forem os AG da fonte lipidica, menor a estabilidade
dos produtos no ambiente ruminal. SC a base de acido palmitico (C16:0), um AG
saturado, mostrou-se estavel mesmo em pH de 5,5, enquanto o produto a base de
6leo de soja, com perfil mais insaturado, dissociou-se a partir de pH 6,5. Wu &
Palmquist (1991) observaram que até 55% dos SC podem ser biohidrogenados no
rimen, o que da uma medida da sua estabilidade bastante varidvel nessas
condigoes.

Os Acidos Graxos Livres Inertes (AGLI) sdo a terceira geracdo de
suplementos lipidicos inertes no rimen, para alimentacao de ruminantes. Sao
produtos pré-hidrolizados, hidrogenados e purificados (Loften & Cornelius, 2004).
Essa forma de gordura inerte dispensa qualquer modificacao quimica antes de ser
digerida pelos ruminantes. Os AGLI via de regra apresentam ponto de fusao mais
baixo do que as gorduras parcialmente hidrogenadas e que os SC e tendem a ser
menos sollveis no rumen do que os suplementos ricos em AG insaturados.
Também apresentam menos efeitos negativos sobre a fermentagdo ruminal em
comparacao a fontes ricas em AG poliinsaturados (Chalupa et al., 1984; Schneider
et al., 1988).

Alguns trabalhos de pesquisa revisados por Loften & Cornelius (2004), que
compararam diretamente os efeitos dos AGLI e dos SC sobre o consumo e
desempenho produtivo de vacas leiteiras, mostram que as diferencas sao muito
sutis, conforme ilustrado na tabela 2.



Tab. 2. Efeitos do fornecimento de acidos graxos livres insaturados (AGLI) ou sabdes de
calcio (SC) para vacas leiteiras sobre a producdo de leite, produgdo de leite corrigido para 4%
de gordura (LCG 4%), e teores de gordura e proteina do leite. As médias apresentadas sao a
diferenca entre AGLI e SC (AGLI — SC).

A Num. de Leite, LCG4%, CMS, Gordura, Proteina,
Referéncia

vacas kg/d kg/d kg/d % %
Grummer (1998) 4 -2,80 -2,30 0,00 0,24 0,18
Schauff & Clark (1989) 4 -0,70 -0,80 0,20 -0,07 0,07
Schauff & Clark (1989) 6 -0,90 -1,20 -0,90 -0,04 0,03
Wu et al. (1993) 24 1,27 1,09 1,41 0,02 0,04
Elliot et al. (1996) 5 1,49 2,77 1,50 0,19 0,16
Harvatine & Allen (2002) 32 -0,68 -0,41 0,73 0,04 0,05
Harvatine & Allen (2003) 8 2,91 2,54 1,35 0,03 0,15
Médias ponderadas 83" 0,22 0,31 0,85 0,04 0,04

Adaptada de Loften & Cornelius (2004)
* Total de vacas avaliadas nos diferentes estudos

No Brasil ha no mercado diversas opgoes de SC para utilizagdo em rebanhos
leiteiros, mas a disponibilidade de fontes de AGLI ainda é bastante restrita. A
principal aplicacdao desses suplementos é para aumentar a densidade energética
das dietas de vacas em lactacao, principalmente animais de alta producao em
inicio de lactagd@o. Mais recentemente tem aumentado o uso de fontes de gordura
inerte em rebanhos leiteiros para melhorar o desempenho reprodutivo das vacas,
em fungao dos efeitos benéficos do aporte energético e de diversos AG sobre a
fisiologia reprodutiva.

EFEITOS DA SUPLEMENTAGAO LIPIDICA SOBRE A REPRODUGAO

O estado nutricional do animal exerce efeito direto sobre sua fisiologia
reprodutiva. Fatores como o balango energético negativo, excesso de energia ou
de compostos nitrogenados, ou ainda a deficiéncia de minerais ou vitaminas
podem afetar negativamente a fertilidade de vacas leiteiras (Arechiga et al., 1998;
Lopez-Gatius et al., 2002; Rhoads et al., 2006; Santos et al., 2008, citados por
Sartori & Guardieiro, 2010). Dessa forma, a nutricao pode ser utilizada como uma



ferramenta para melhorar os indices reprodutivos de um rebanho, desde que
aplicada de maneira correta.

Apos o parto, as vacas freqlientemente encontram-se em estado de balango
energético negativo (BEN), que consiste no periodo em que o consumo de matéria
seca (CMS) é menor do que a exigéncia energética do animal necessaria para
suportar do inicio até o pico da lactacao, direcionando essa energia para os
processos essenciais e os reduziveis (Figura 1). Para suprir tal exigéncia, ocorre
mobilizacdo das reservas corporais, resultando em perda de peso ou condicao
corporal. Apds o pico da lactacao ocorre o pico do CMS e a situacdo de déficit
energético é anulada. Neste cenario, a utilizacao de gordura, seja na forma de
sementes de oleaginosas ou de fontes inertes torna-se uma ferramenta muito Util
para aumentar a densidade energética da dieta e minimizar os efeitos do BEN.

Processos Essenciais:
Manutencao celular
Circulacao

Atividades neuroldgicas

. Processos Reduziveis:
Nutrientes T "
; ermorre~gulagao
Crescimento
., Lactacao
0”
’0

‘ V4 -
4 Processos Secundarios:
Reproducao

Reserva de gordura

Fig. 1: Distribuicao dos nutrientes de acordo com as prioridades.
Adaptado de Wade e Jones, 2004.



No inicio da lactacao e durante o estado de BEN, ocorre uma série de
mudangas hormonais e de outros componentes circulantes no sangue, como
aumento na concentragdo sanguinea de acidos graxos nao esterificados (AGNE), B-
hidroxibutirato e uréia, ao mesmo tempo em que se observa diminuicao do Fator
de Crescimento I semelhante a insulina (IGF-I), glicose e insulina. Estas alteracdes
geralmente estdao associadas ao comprometimento da funcao ovariana e fertilidade
pos-parto (Sartori & Guardieiro, 2010). Além disso, também podem ser prejudiciais
ao desenvolvimento embrionario (Leroy et al., 2005; Velazquez et al., 2005; Leroy
et al., 2008). IGF-I, insulina e glicose afetam diretamente a frequéncia de pulsos
do horménio Luteinizante (LH), que é responsavel pela ovulagdo e formagao do
corpo liteo, o que podera comprometer o crescimento folicular (Grimard et al.,
1995; Santos & Sa Filho, 2006). Portanto, a diminuicao nesta frequéncia tem como
conseqiiéncia os atrasos na ovulacdo observados no pds-parto. Outros fatores
também estdo associados a diminuicdo na frequéncia de pulsacao do LH, como
perda excessiva de peso apds o parto e amamentacdo do bezerro (Sartori &
Guardieiro, 2010). Nos casos de BEN muito severo, fornecimento de dietas
desbalanceadas ou ainda escassez de alimento, o tempo para retornar a ciclicidade
sera maior (Sartori & Guardieiro, 2010).

Quando a ingestao de energia por vacas lactantes aumenta, também sdo
observadas mudancas na duracao e intensidade do cio (Sartori & Guardieiro,
2010). Em trabalho comparando vacas produzindo mais que 39,5 ou menos que
39,5 kg leite/dia, foram relatados maior nimero de montas e duragao de estros no
grupo com menor producao leiteira, ou seja, com menor ingestao de energia
(Lopez et al., 2004 citado por Sartori & Guardieiro, 2010). O comprometimento no
ciclo estral e também na qualidade do embrido gerado, ambos sob condicdes de
alta ingestdo de energia, estdo associados ao aumento na concentragao sanguinea
de insulina e IGF-I, de acordo com o mecanismo ja mencionado, reduzindo a
fertilidade dos animais.

Os efeitos positivos na reprodugao ocorrem devido a natureza dos AG, sendo
os AGPI os que reconhecidamente apresentam esse beneficio, com destaque para
o linoleico (n-3) e linolénico (n-6), (Santos & Sa Filho, 2006; Sartori & Guardieiro,
2010). Estes AGPI sdo precursores de hormonios que atuam diretamente nas
fungdes reprodutivas. O linoléico pode ser convertido a acido araquidonico,
precursor da prostaglandina PGF-2a. Ja o linolénico pode ser convertido a acido
eicosapentaenoico, precursor da PGF-3a. (Sartori & Guardieiro, 2010).



A presenca destes AGPI na gordura fornecida aos animais pode melhorar a
reproducao por atuacao nos ovarios € na qualidade embrionaria. Nos ovarios,
estudos mostram aumentos na quantidade e no tamanho dos foliculos ovarianos,
tamanho do corpo liteo e da qualidade do ovocito (Lucy et al., 1991; Kim et al.,
2001; Robinson et al., 2002; Zeron et al., 2002; Raes et al., 2004;; Bilby et al.,
2006;). Os foliculos maiores apresentam maior capacidade ovulatéria (Santos &
Filho, 2006); ja a quantidade é importante principalmente quando se utilizam
protocolos hormonais para superovulacdo visando a coleta para producao de
embrides, os quais terao melhor qualidade. Como a PGF é produzida pelo corpo
liteo, se estes forem maiores, maior sera a producdo deste hormonio, que é
responsavel pela manutencdo da gestacao.

Durante os primeiros estagios da gestacao, o embrido recém-formado sinaliza
bioquimicamente que ele esta presente no Utero ao redor dos dias 16 ou 17 do
ciclo estral (Thatcher et al., 1997). Este sinal evita que o Utero libere PGF-2a, 0
que mantém o corpo liteo ativo. O fornecimento de AG que inibem a liberacao de
PGF.2a. pelo Utero, o que pode melhorar o0 mecanismo de preservagao embrionaria
e, por sua vez, beneficiar as taxas de concepcao do rebanho.

Melhora na qualidade dos embrides e aumentos na quantidade de hormdnios
esteroides circulantes como a PGF também sao relatados na literatura (Ryan et al.,
1992; Kojima et al., 1997; Thomas et al., 1997; Petit et al., 2002; Childs et al.,
2008a; Childs et al., 2008b; Cerri et al., 2009; Guardieiro et al., 2010). Ainda nao
esta bem esclarecido se os AGPI atuam nos embrides ou na sua implantacao, mas
a certeza é que sua presenca resulta em melhora no desenvolvimento embrionario,
reducdo na morte embrionaria e estabelecimento da prenhez de vacas leiteiras e
de corte suplementadas com AGP (Petit et al., 2008; Binelli et al., 2001; Mattos et
al., 2004; Childs et al., 2008a; Thangavelu et al., 2007; Cerri et al., 2009), embora
alguns trabalhos disponiveis na literatura nao relataram efeito positivo da
suplementagao com gordura para vacas de corte (Ryan et al., 1992; Sartori &
Guardieiro, 2010).

EFEITOS DA SUPLEMENTACAO LIPIDICA SOBRE A COMPOSICAO DO
LEITE.

A gordura é o principal componente energético do leite, sendo responsavel
por muitas das suas propriedades fisicas, caracteristicas industriais e qualidades
organolépticas (Mattos & Pedroso, 2005). A gordura do leite é composta



predominantemente por trigliceridios (95 a 98%) sendo o restante composto por
fosfolipidios, colesterol, acidos graxos livres e monogliceridios (Kennely, 1996). O
teor de gordura do leite varia amplamente entre espécies animais, e grandes
variacdes sao ainda observadas dentro da mesma espécie, sendo a magnitude
destas variagdes muito superiores as observadas para os demais componentes do
leite (lactose, proteina e outros compostos presentes em menores quantidades).
Por exemplo, € comum verificar-se, num mesmo rebanho, teores de gordura
variando de 2,0 a 4,0%.

As fontes de gordura suplementar podem alterar de forma variavel o teor de
gordura do leite. Fontes de lipidios insaturados podem provocar redugdes
significativas no teor de gordura do leite, pois alguns isdmeros trans do acido
linoléico conjugado (CLA) sdo inibidores especificos da sintese de acidos graxos na
glandula mamaria (Bauman & Griinari, 2001; Maxin et al. 2010).

Isdomeros trans de alguns AG insaturados estdo presentes normalmente entre
a fracdo lipidica dos alimentos, especialmente nas sementes de oleaginosas, e
também sdo intermediarios formados durante o processo de biohidrogenagao dos
AG insaturados oriundos da digestao ruminal. A possibilidade do envolvimento
desses compostos na reducao da sintese de gordura do leite tem sido discutida ha
mais de 30 anos. Em uma série de trabalhos desenvolvidos pela equipe da
Universidade de Cornell nos EUA (Griinari et al., 2004), descobriu-se que a redugao
no teor de gordura do leite esta relacionada a um aumento na concentracao do
isdmero frans-10 do acido linoleico (Cis:1), € que 0 aumento no teor desse isbmero
na gordura do leite normalmente esta associado a dietas que levam a reducdao no
teor de gordura do leite.



Rota Normal

BAUMAN & GRIINARI (2001) propuseram uma teoria para explicar essa agcao
do trans10 Cig.1, baseada na adocao de rotas alternativas no processo de
biohidrogenagao ruminal, sob condicdes dietéticas especificas, conforme ilustrado

na Figura 2.
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Fig. 2. Rotas da biohidrogenacao ruminal do acido linoleico
Adaptada de BAUMAN & GRIINARI (2003)

Nessas situagdes algumas rotas bioquimicas da biohidrogenagdao ruminal
seriam alteradas, produzindo AG intermediarios especificos, alguns dos quais
seriam potentes inibidores da sintese de gordura do leite. A queda no pH ruminal
(proporcionado pelo fornecimento de dietas com pouca fibra ou de baixa
efetividade fisica) altera as rotas de biohidrogenacao ruminal, produzindo um acido
graxo especifico (CLA trans10 «c¢is12), cuja concentracgdo aumenta
significativamente no leite de vacas com teor reduzido de gordura, conforme
mostra a tabela 3.



Tab. 3. Concentragao de isomeros de CLA na gordura do leite de vacas com gordura do
leite reduzida em funcao da dieta.

Dieta normal Diez?b?.:uca EPM P

Gordura no leite, % 3,28 1,88 0,09 <0,001
Isomeros de CLA g/100 g CLA

trans-7, cis-9 7,8 23,4 1,66 <0,001
cis-8, trans-10 1,5 1,8 0,06 <0,01
cis-9, trans-11 79,7 56,7 1,23 <0,001
trans-10, cis-12 1,0 10,1 0,49 <0,001

cis-11, trans-13 0,2 0,1 0,05 NS
trans-11, cis-13 0,7 0,2 0,05 <0,001

cis-12, trans-14 0,7 0,7 1,19 NS
CLA total 0,56 0,95 0,11 <0,001

Adaptada de Pjperova et al. (2000)
(1) = Erro padréo da média

Outros estudos conseguiram mostrar com clareza que o trans-10, c¢is-12 CLA
é um potente inibidor da sintese de gordura na GM. Trabalhos onde este isbmero
de CLA foi sintetizado industrialmente e infundido no abomaso de vacas em
lactagao, comprovaram sua grande capacidade de reduzir a secrecao de gordura
do leite (Gama & Almeida, 2004), o que fica evidente na figura 3.
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Fig. 3. Relagao entre a dose de trans-10, cis-12 CLA infundida no rimen e a
queda percentual na sintese de gordura do leite.

Fonte: BAUMAN & GRIINARI (2003)

Conforme afirmam os autores, ao contrario do efeito da insulina, a redugao
no teor de gordura do leite neste caso é resultante, principalmente, de uma ampla
reducdo da secregao de acidos graxos de cadeias curta e média, provenientes da
sintese de novo de &cidos graxos. Outro estudo recente demonstrou que a
formacao do CLA trans-10 cis-12 no rumen s6 ocorre quando duas condigOes estao
presentes: baixo pH ruminal (ex.: dietas com pouca fibra) e presenca de lipidios
poliinsaturados na dieta (ex.: dietas suplementadas com graos de oleaginosas
inteiros, dleo de milho, etc). A auséncia de qualquer uma das condigdes nao
resultara em redugdo no teor de gordura do leite.

Com relacdo aos efeitos sobre a sintese de proteina do leite, de maneira
geral a utilizacao de suplementos lipidicos aumenta a produgdo de leite, mas causa
reducdo no teor de proteina. Wu & Huber (1994) compilaram resultados de 49
ensaios, envolvendo 83 comparagoes entre adicao ou nao de fontes de gordura a
dietas tipicas de vacas leiteiras, e concluiram que, em parte, a reducao no teor de
proteina é funcao de efeito de diluicdo por causa do aumento na produgdo total de
leite, mas a principal razao estaria ligada a menor disponibilidade de aminoacidos
para a glandula mamaria.



Com o fornecimento suplementar de lipidios, a sintese de acidos graxos na
glandula mamaria diminui, em funcao da incorporacao direta de acidos graxos da
dieta no leite. Isso vai levar a menor necessidade de acetato, e aumento na
disponibilidade de glicose para sintese de lactose, o que estd intimamente
relacionado ao aumento na producdo de leite, ou eficiéncia de producdo de leite,
resultando em menor fluxo sanguineo para a glandula mamaria. Animais que
produzem leite com maior eficiéncia, precisam de menores quantidades de sangue
por kg de leite produzido. Esse menor fluxo de sangue acaba reduzindo a
disponibilidade de aminoacidos para a glandula mamaria, o que leva a menor
sintese de proteina do leite.

Schroeder et al., 2004 apresentaram outros aspectos importantes relativos ao
assunto, concluindo que a suplementacao com gordura tem efeito positivo sobre a
producao de leite de vacas consumindo pastagens de alta qualidade, mas que as
respostas aos suplementos eram altamente dependentes do tipo de gordura e do
estagio de lactagdo das vacas.

As maiores respostas em producao de leite foram obtidas com fontes de
gordura saturada e vacas no meio da lactacdo, em relacdo a vacas em inicio de
lactacdao. O ganho em produgao parece mais relacionado a eficiéncia de utilizagao
da energia do que ao maior consumo de energia obtido com a suplementacao com
gordura. O teor de gordura do leite aumentou com o fornecimento de fontes de
lipidios ricas em acidos graxos saturados, mas foi reduzido com a utilizacdo de
fontes de gordura insaturada, provavelmente devido a inibicdo da sintese de
acidos graxos na glandula mamaria. O teor de proteina do leite foi reduzido com a
suplementacdao de gordura, apesar de esse efeito parecer estar mais associado a
diluicao, em funcao da maior producao de leite.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdao de lipidios na nutricdo de ruminantes é um tema da maior
relevancia. O volume de trabalhos cientificos dedicados ao estudo dos efeitos das
fontes de gordura, e de acidos graxos especificos, sobre o desempenho produtivo
e reprodutivo de vacas leiteiras, e também de matrizes de corte, tem aumentado
ano a ano, o que da uma medida do interesse pelo assunto.



Nos ultimos anos é evidente o movimento em direcdo a intensificacdo dos
sistemas de producao de leite no Brasil. Isso invariavelmente passa pelo aumento
na producao média dos rebanhos, e, por conseguinte, da maior exigéncia
nutricional das vacas leiteiras. Considerando que o maior limitante nutricional a
producdo de leite é a disponibilidade de energia, ha um interesse crescente pelo
uso de fontes de gordura suplementar na alimentacao dos animais, e esse tema
precisa ser cada vez mais estudado para que nutricionistas e produtores tenham
cada vez mais seguranca para usar essa excepcional alternativa na alimentacao de
rebanhos leiteiros.
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