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Nutricao aminoacidica de bovinos leiteiros
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Resumo

O estudo do metabolismo das proteinas nos ruminantes tem merecido bas-
tante atencéo, pois a adogéo de dietas com baixos teores de N é utilizada
para aumentar a eficiéncia da utilizagao de nitrogénio pelo animal e aumentar
a rentabilidade do sistema. O aumento da eficiéncia de utilizacdo do N pode
melhorar a economia do sistema de produgéo, reduzir o impacto ambiental e
diminuir a demanda por fontes protéicas na alimentagao animal. A exigéncia
real dos ruminantes é por aminoacidos e nao por proteina bruta. O conheci-
mento atual é demasiadamente limitado para que se possa criar um mode-
lo que estime a exigéncia de cada aminoacido essencial, e diferentemente
do que acontece na nutricdo de monogastricos nos quais a deficiéncia de
determinado aminoacido pode ser suprida com a simples inclusao na dieta,
na nutrigdo de ruminantes ocorre a degradagao ruminal. A alteracéo desse
aminoacido muda a composi¢éo da digesta que chega ao intestino delgado
devido a transformacédo de aminoacido em proteina microbiana. A maximi-
zacao da sintese de proteina microbiana no rimen leva ao maior aporte de
aminoacidos para o intestino delgado, consequientemente maior producao de
leite, ganho de peso e crescimento, porém os recursos para maximizar esse
aporte também possuem dificuldades.

Palavras-chave: Aminoacidos. Degradabilidade. Digestibilidade. PDR.
PNDR. Proteina microbiana.

Introducgao

O nitrogénio (N) é o elemento chave da estrutura dos aminoacidos
(aa) e consequentemente, das proteinas. O estudo do metabolismo das pro-
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teinas nos ruminantes tem merecido bastante atencao, pois dos poluentes de
origem agroindustrial, o nitrogénio excretado é considerado o mais impactan-
te. Pode contaminar o ar, 4gua, afetar a biodiversidade e a saude humana,
0 que conduz a grande presséo dos 6rgaos ambientais para a redugdo do N
no ambiente. A adoc¢édo de dietas com baixos teores de N objetiva aumentar a
eficiéncia da utilizagao de nitrogénio pelo animal e a rentabilidade do sistema,
ja que alimentos protéicos sdo os que mais oneram os custos alimentares
na fazenda produtora de leite. Aumentar a eficiéncia de utilizagcdo do N me-
Ihoraria a economia do sistema de produc¢éo, reduziria o impacto ambiental
e a demanda por fontes protéicas para alimentagcdo dos animais (ARRIOLA
APELO et al., 2014a). A exigéncia real dos ruminantes, assim como dos de-
mais animais, é por aminoacidos e n&o por proteina bruta, ou seja, proteina
metabolizavel. A evolugdo dos estudos sobre a nutricdo protéica de ruminan-
tes tem sido direcionada para dietas com baixo teor proteina bruta (PB). No
entanto os modelos mostram que dietas de baixos teores de PB, tendo como
principais ingredientes o milho e o farelo de soja s&o incapazes de fornecer
teores adequados de lisina (Lis) e metionina (Met) na proteina metabolizavel
para sustentar a maxima secreg¢ao da proteina no leite.

O uso de dietas com baixos teores de PB e a suplementagdo com
aminoacidos essenciais (AAE) pode reduzir a excrecédo de N para o ambiente
e, dependendo do custo da dieta reformulada, ser mais econémica (ARRIO-
LAAPELO et al, 2014b; NATIONAL, 2001).

O objetivo desta revisao de literatura foi buscar informacéo sobre a
nutricdo aminoacidica em bovinos leiteiros e seu impacto sobre a produgao
de leite.

Desenvolvimento do texto
Exigéncias de aminoacidos para vacas leiteiras

O conhecimento atual é demasiadamente limitado para que se possa
criar um modelo que estime a exigéncia de cada aminoacido essencial. E
sabido que aproximadamente 15 a 20% da proteina que chega ao intestino,
proteina metabolizavel (PM), & de origem endégena (OUELLET, 2002) o que
nao pode ser ignorado ao se calcular o fluxo de proteina microbiana e de
proteina ndo degradavel no rimen (PNDR). Ao se calcular a real exigéncia
de vacas leiteiras por amionoacidos deve-se ainda levar em consideragéo a
perda de aminoacidos por oxidagao intestinal que pode chegar a 35% (LA-
PIERRE et al., 2006).

Os requisitos especificos para Lisina e Metionina estabelecidos pelo
National... (2001) s&o avaliados como propor¢cao da proteina metabolizavel
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requerida. Isso anula a necessidade de se conhecer a quantidade exata de
cada AAE necessario e ainda pode ser um método para identificar AAE que
provavelmente s&o limitantes em dietas com base em suas proporgdes na
PM (ARRIOLA APELO et al., 2014b). Segundo Schwab (2007) a abordagem
aceita € o método da curva de resposta indireta proposto pela primeira vez
por RULQUIN e VERITE (1993). Esse método possui a vantagem de deter-
minar os requisitos de forma interdependente, uma vez que sido estimados
em funcdo da dose-resposta. E necessario estimar o fornecimento de Lis e
Met na PM para otimizar a secrec¢ao de proteina no leite. Utilizando o método
de dose resposta, o National... (2001), considera como étimos os teores de
6,83 e 2,28 % da PM para Lis e Met, respectivamente. E importante que seja
mantida a relag&o de lisina/metionina em 3:1, mesma relagéo desses amino-
acidos na proteina do leite (FIGURAS 1 e 2).

Figura1 - Resposta em producgao de proteina do leite com base no percentual
de proteina metabolizavel no duodeno. Respostas em fungdo da concentra-
cao de lisina duodenal. As respostas foram relacionados com o rendimento
de referéncia, calculada a concentracéo de lisina absorvivel de 7,0 %.
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Fonte: Adaptado WHITEHOUSE et al., 2009.
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Figura 2 - Resposta em producgao de proteina do leite com base no percentual
de proteina metabolizavel no duodeno. Respostas em fungcéo da concentra-
¢éo de metionina duodenal (% PDI ) . As respostas foram relacionadas com o
rendimento de referéncia, calculada a concentracdo de metionina absorvivel
de 2.1%.
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Fonte: Adaptado WHITEHOUSE et al., 2009.

Degradabilidade ruminal da proteina

A degradacéao ruminal da proteina é um processo que envolve solu-
bilizac&o, hidrolise extracelular, transporte para o interior da célula, deami-
nacéo e a formacgéo dos produtos finais (aménia, AGV, dioxido de carbono
e metano). O termo fermentacao refere-se somente aos dois ultimos passos
(RUSSEL et al., 1991) e o termo digestao refere-se aos demais componentes
(VALADARES FILHO, 1995). Portanto, fermentacgé&o e digestdo sdo compo-
nentes distintos de um processo unico, a degradacéo (FIGURA 3). Todos os
microrganismos ruminais parecem estar envolvidos no complexo sistema da
degradacéao protéica ruminal. A extenséo e a velocidade de degradacéo da
proteina no rumen estao diretamente relacionadas a eficiéncia da utilizacédo
do nitrogénio pela flora ruminal. Quando a degradacéo da proteina excede a
taxa de assimilagdo dos aminoacidos e da amdnia, ocorre aumento excessi-
VO na concentragao de amoénia no rumen. A amoénia entdo pode ser removi-
da do ambiente ruminal, principalmente via difusdo, podendo posteriormente
retornar ao riumen ou ser perdida como uréia através da urina, fezes e leite
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(RUSSEL et al., 1991). Além disso, alguns dos peptideos e aminoacidos n&o
incorporados na proteina microbiana podem escapar da degradagao ruminal
e se transformar em fonte de PNDR para o animal (NATIONAL...,2001).

Figura 3 - Processo sequencial de degradacé&o da proteina por bactérias no
ramen.
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Fonte: COTTA e HESPELL, 1986.

A degradacé&o ruminal de proteinas € descrita por varios modelos. No
modelo adotado pelo National... (2001) a fracdo A representa o NNP (nitrogé-
nio nao protéico) acrescida de uma pequena porgéo da proteina verdadeira
de alta solubilidade ou de tamanho pequeno que escapam dos sacos de nai-
lon. Esta fracdo é 100% degradavel no rumen e é obtida no tempo zero de
incubacédo. Ja a fracdo C é nao degradavel no raimen, passando direto para
o intestino delgado. Ela é composta do residuo que permanece nos sacos de
nailon apds 48 horas de incubacgéo, no caso dos concentrados, ou 72 horas
para as forragens. A fracdo B é a fragcao potencialmente degradavel no ru-
men, obtida pela diferenca (100 - (A+C)), sendo a unica fragéo afetada pela
taxa de passagem da digesta. A proporcéo da fracdo B que sera degradada
no rumen depende da taxa de degradacao (Kd) e da taxa de passagem (Kp).
Sendo assim, os valores de proteina degradavel no rumen (PDR) e PNDR
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dos alimentos segundo este modelo s&o obtidos pelas seguintes equacgdes:
PDR =A+ B [Kd / (Kd + Kp)]
PNDR =B [Kp/(Kd + Kp)] + C

Outro modelo utilizado para descrever a cinética da degradagéo ru-
minal das proteinas é o Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CN-
CPS). Nesse modelo utiliza reagentes quimicos para determinacdo da PDR e
PNDR dos alimentos. A PB é divida em cinco fracdes: A, B1, B2, B3 e C. Esse
sub fracionamento da proteina bruta foi descrito por SNIFFEN et al. (1992).
Essas cinco fragcdes apresentam Kd diferentes, e a taxa de desaparecimento
do rumen esta em funcéo de dois eventos simultdneos, Kd e a Kp. A fracao
A é composta principalmente de nitrogénio n&o proteico (NNP) e é solubili-
zada instantaneamente, no tempo zero. Assume-se que esta fracdo tem Kd
infinito. Ela é soluvel em solugdo de borato-fosfato e n&o precipita em acido
tricloroacético (TCA). A fragdo C n&o é degradada no rumen e é considerada
como a fracdo insoluvel em detergente acido. Contém proteinas associadas
a ligninas, taninos, e as indisponiveis por reagdes, como a de Maillard. Ja as
fragcbes B1, B2 e B3 representam proteinas verdadeiras potencialmente de-
gradaveis no rumen. A quantidade de cada uma das fragdes que € degradada
no rumen é produto da Kd e da Kp, porém um unico valor de kp é adotado
para todas as fragbes. As taxas de degradacéo das fragdes B1, B2 e B3 séo
aproximadamente 120 a 400% h', 3 a 16% h' e 0,06 a 0,55% h, respec-
tivamente (NATIONAL..., 2001). A fragdo B1 é a fracdo da PB soluvel em
solugcédo de tampéao borato-fosfato, mas que se precipita com TCA. A fracdo
B3 é calculada como a diferenca entre a fracdo da PB recuperada no FDN e
recuperada no FDA (fracdo C). Ja a fragdo B2 é calculada por diferenca entre
a PB e as outras fragbes (B2=PB-A-B1-B3).). Sendo assim, as fragbes PDR
e PNDR dos alimentos segundo o modelo CNCPS séo determinadas pelas
seguintes equacdes:

PDR = A + B1 [kdB1 / (kdB1 + kp)] + B2 [kdB2 / (kdB2 + kp)] + B3 [kdB3 /
(kdB3 +kp)]

PNDR = B1 [kp / (kdB1 + kp)] + B2 [kp / (kdB2 + kp)] + B3 [kp / (kdB3 + kp)]
+C.

A taxa de passagem da digesta também esta relacionada diretamen-
te com a ingestao de matéria seca, quanto maior a ingestdo maior a taxa de
passagem, o que altera as fragbes protéicas da dieta.

Digestibilidade intestinal da PNDR

A digestibilidade intestinal da PNDR é comumente estimada através
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da técnica do saco de nailon mével (VALADARES FILHO, 1997) segundo o
procedimento dos trés passos proposto por Casamiglia e Stern (1995). Esse
procedimento simula todo o processo de digestao intestinal apds incubacgao
ruminal do material em saquinhos por 16 h, adotando valores fixos para cada
alimento ou considerando que as fragcdes B1, B2 e B3 que escapam da de-
gradacao ruminal tém digestibilidades constantes de 100, 100 e 80% (SNIF-
FEN et al., 1992) ou ainda sendo 0,9 (PNDR - 6,25 NIDA), em que NIDA é o
nitrogénio insoltvel em detergente acido, conforme AFRC (1993). O NATIO-
NAL...(2001) adota valores variaveis para a digestibilidade da proteina néo
degradavel de cada alimento, valor anteriormente considerado como de 80%
pelo NATIONAL... (1989).

Producgao e digestibilidade intestinal da proteina microbiana

A proteina microbiana a a principal fonte de PB que passa para o
intestino delgado (ID). A energia e a disponibilidade de N s&o os fatores mais
limitantes do crescimento microbiano no rimen (CLARK et al., 1992). Des-
sa forma a maximizacéo da sintese de proteina microbiana no rumen leva
ao maior aporte de AA para o ID e com isso aumento na producéo de leite.
Segundo estes autores, se as dietas forem formuladas de modo a comple-
mentar a proteina microbiana que chega ao ID com AA que escapam da fer-
mentacédo ruminal, torna-se necessario que se conheg¢a a quantidade e a
composi¢cédo dessa proteina microbiana. Indicadores microbianos como os
derivados de purina e indicadores externos como , N s&o utilizados para se
estimar a producao de proteina microbiana (BRODERICK; MERCHEN, 1992;
ZINN; OWENS, 1985). No entanto esses pesquisadores alertaram que a re-
lagdo Purinas:N, para se estimar protozoarios, € aproximadamente a metade
da utilizada para se estimar outros microrganismos, sendo o fluxo total subes-
timado. Alertam também para a necessidade de se considerar que as purinas
alimentares s&o completamente degradadas no rumen. Apesar da existéncia
de variagdo na composi¢céo de aminoacidos na proteina microbiana os valo-
res fixos s&o, na pratica, amplamente utilizados. A digestibilidade intestinal da
proteina microbiana segundo o National... (2001) é de 80 % assumindo-se
uma composicao de 80% de proteina verdadeira. O CNCPS assume que 0s
microrganismos ruminais possuem 60% de proteina bruta disponivel para
absorcao (RUSSEL, 1992).

Suplementagcao com aminoacidos

Diferentemente do que acontece na nutricdo de monogastricos nos
quais a deficiéncia de determinado aminoacido pode ser suprida com a sim-
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ples inclus&o na dieta, na nutricdo de ruminantes quando simplesmente adi-
cionam-se aminoacidos a dieta eles s&o rapidamente degradados no rumen.
A degradacdo desses aminoacidos muda a composi¢do do que chega ao
intestino delgado o que ocorre devido a digestdo desses aminoacidos no ru-
men dando origem a proteina microbiana e também por sua rapida degrada-
cao (LAPIERRE et al., 2006). Dessa forma a suplementacéo de aminoacidos
na dieta de ruminantes deve ser feita utilizando aminoacidos protegidos da
degradagao ruminal, mas que sejam digeridos no intestino delgado ou por
formas quimicas que possibilitem absor¢cdo mais rapida pela parede ruminal
(Hidroxi Analogos).

A predicao do fluxo de aminoacidos essenciais digestiveis avaliado
por Pacheco et al. (2012) através do aparecimento portal liquido mostrou
que, na média, o National... (2001) atua excepcionalmente bem na predicao
de fluxo intestinal de lisina e metionina, seguido pelos modelos Amino Cow
e CNCPS.

Teores 6timos de Lis e Met estabelecidos pelo National... (2001) tem
como objetivo aumentar a sintese de proteina do leite. No entanto, tais teores
normalmente ndo podem ser alcangados na pratica principalmente em dietas
a base de milho, nas quais ¢é dificil alcancgar teores de lisina superiores a 6,7%
da PM. Assim, os niveis praticos de formulagdo séo 6,66 e 2,22 para Lis e
Met como % da PM, respectivamente. E importante salientar que os teores
desejados na PM de Met vao depender do teor de Lis que pode ser alcanca-
do. O primeiro passo é o de aumentar os teores de Lis em % do PM e entdo
equilibrar o teor de metionina para manter uma relagéo de 3:1 que melhora a
eficiéncia de utilizagdo da PM e evita a superalimentagcdo de Met. Primeira-
mente, a dieta dos animais deve ser calculada utilizando ingredientes selecio-
nados com o objetivo de potencializar a sintese de proteina microbiana uma
vez que, esta possui excelente perfil de AA e concentragbes 6timas de Lis
e Met. A alimentagao deve ser equilibrada entre carboidratos facilmente fer-
mentaveis e fontes de FDN de boa digestibilidade. Sugere-se que a proteina
microbiana represente pelo menos 50% da proteina metabolizavel, o restante
sera oriundo de fontes enddégenas e da PNDR. Todas as fontes de PNDR tém
concentragdes mais baixas de Lis ou Met ou de ambos em relacdo a proteina
microbiana. Farelo de soja e produtos de soja protegidos tem maiores teores
do que as concentracdes médias de Lis (6,2% da PB) e sua incorporag¢ao na
ragdo podem ser Uteis (SCHWAB, 2014).

Considerando a elevada degradacédo da maior parte dos AA nas do-
ses de aplicagdo recomendadas, inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos
com AA protegidos da degradacéo ruminal (BRODERICK et al.,2008; LEE
et al., 2012; OSORIO et al., 2013; ARRIOLA E APELLO, 2014). Os princi-
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pais métodos usados pela industria para proteger os AA sdo: 1) producgao
de AA analogos (Metionina hidroxi-analoga; Hidroximetil DLMetionina calcica;
Monoplus di-N-Hidroximetil-L-Lisina calcica, etc.), que sdo mais estaveis nas
condi¢des de rumen; 2) recobrimento com gordura, misturas de gorduras e
proteinas, proteinas tratadas com formaldeido ou sabdes calcicos de acidos
graxos de cadeia longa; 3) encapsulamento com compostos poliméricos re-
sistentes a degradacgéo ruminal, mas que séo hidrolisados no abomaso (AL-
VES, 2004).

Os produtos mais eficazes para o aumento das concentracbes de
Met na PM sdo Smartamine® M, Mepron M85® e Metasmart®. O Metasmart®
€ o éster isopropilico do acido hidroximetil butanéico (HMB) e possui a vanta-
gem de ser peletizavel, o que n&o & viavel com qualquer uma das tecnologias
de Met encapsuladas (Smartamine® M e Mepron M85®). S&o disponiveis no
mercado algumas fontes de Lisina protegida, entre elas estéo AjiProl-L®, Lysi-
pearl®, Lysine 35®%, Megamine -L®, MetaboLys® (SCWAB, 2014).

As fontes de Lis e Met protegidas da degradacéo ruminal sdo essen-
ciais para atingir as recomendac¢des praticas para Lis e Met na PM. Os pro-
dutos protegidos devem ser utilizados na dieta de acordo com a necessidade,
nao apenas incluidas com valores fixos. Por serem fontes metabolizaveis de
AA concentrados devem ser oferecidos juntamente aos demais ingredientes
convencionais disponiveis, objetivando o melhor custo e a formulagcédo ade-
quada. Deve se ter conhecimento da degradabilidade intestinal dos produtos
e sua biodisponibilidade. Noftsger et al. (2005) mostraram que a propor¢ao
de HMB ingerido que escapa do rumen é de apenas 5%, ja a passagem de
HMB quando os animais s&o suplementados com acido hidroximetil butanoi-
co indigestivel (HMBi) chega a 50%. As diferencas na degradabilidade do
HMB e HBMi foram evidenciadas nas mudancgas na concentragao de proteina
do leite e produgdo observados com HMBIi, mas ndo com HMB. Segundo
DINN et al. (2008) no Smartamine ® 100% da Lis e 94% da metionina foram
protegidas.

A suplementagcdo com aminoacidos se mostrou especialmente im-
portante em manter a producéo de leite e sélidos em dietas de baixa proteina
bruta (BRODERICK et al., 2008). RULQUIN (1992) concluiu que a suplemen-
tacdo com Met e Lis aumenta a proteina do leite (0,5 - 1,0 g kg™') e a produ-
cao total de proteina (50 a 70g dia™). Recentes meta-analises tem mostrado
pequenos, mas consistentes aumentos na producgéo de leite e ingestéo de
matéria seca com adicao dietética de suplementos de AA, particularmente de
Met (PATTON, 2010; ROBINSON, 2010). LEE et al. (2012) mostrou aumento
no consumo de matéria seca acompanhado pelo aumento na producéo de
leite especialmente quando os trés aminoacidos essenciais (Lis, Met e His)
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foram suplementados.

Consideragoées finais

A proteina microbiana possui melhor perfil de aminoacidos por isso,
a maximizacéo da sua producéo € necessaria antes de qualquer ajuste com
suplementac&o de aminoacidos nas dietas.

A utilizagcao de aminoacidos na dieta de vacas s6 deve ser realizada
em dietas de baixa proteina bruta, uma vez que nesses casos existe uma
limitagdo na quantidade de aminoacidos essenciais que chegam ao intestino
delgado.

A suplementagdo com aminoacidos protegidos podem aumentar a
producao de leite e seus componentes.
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