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Resumo

O objetivo dessa revisdo é abordar a sincronizacao entre proteina e energia,
por meio do estudo de fatores relacionados com a ingestdo de matéria seca,
digestibilidade, eficiéncia microbiana, uso de uréia protegida, quantidade
minima e maxima de nitrogénio nao protéico para sintese de proteina
microbiana, nitrogénio perdido na urina através da uréia, otimizacao do uso de
carboidratos ndo fibrosos, taxa de degradacao dos carboidratos,
processamento dos alimentos e nivel de concentrado na dieta de ruminantes
para producao de carne e leite. O aumento na eficiéncia microbiana permite

aumento na disponibilidade de proteina microbiana para ser absorvida no
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intestino, suprindo, assim, as exigéncias de producao dos animais. A digestao
dos ruminantes envolve constante atividade simbidtica dos microrganismos
ruminais com hospedeiro, que sao altamente susceptiveis as alteracdoes do
meio, afetando ndo s6 a extensao da degradacdo dos componentes dos
alimentos, mas também as quantidades e proporcdes dos produtos resultantes
da acdo destes. O conhecimento das fracdes de proteina e carboidratos é de
suma importancia para a sincronizagdo proteina/energia na alimentacdo dos
ruminantes, gerando resultados satisfatérios no desempenho e eficiéncia
produtiva animal, avancos na formulagao das dietas, a predicao do
desempenho animal e o planejamento e controle do sistema de produgao.

Palavras-chave: alimentos alternativos, carboidratos sollveis, nutricao

avancada, proteina degradavel no rimen.

Importance of synchronization of complex protein / energy in feed for
ruminants

Abstract

The objective of this review is to address synchronization between protein and
energy, through the study of factors related to dry matter intake, digestibility,
microbial efficiency, use of urea protection, minimum and maximum amount of
non-protein nitrogen to microbial protein synthesis , nitrogen lost through the
urine urea, optimizing the use of non-fiber carbohydrates, the rate of
degradation of carbohydrates, food processing and level of concentrate in the
diet of ruminants to produce meat and milk. The increase in microbial
efficiency to increase the availability of microbial protein to be absorbed in the
intestine, supplying, so the production needs of animals. The digestion of
ruminants involves constant activity of rumen microorganisms symbiotic with
the host, which are highly susceptible to environmental alterations, affecting
not only the extent of degradation of food components, but also the quantities
and proportions of the products resulting from such action. Knowledge of
fractions of protein and carbohydrates is of paramount importance for the

synchronization protein / energy in ruminant feed, generating satisfactory
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performance in animal production efficiency and advances in the formulation of
diets, prediction of animal performance and planning and control system
production.

Keywords: alternative foods, soluble carbohydrates, advanced nutrition,

rumen degradable protein.

INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes alternativas de proteina na alimentacdo de
ruminantes é importante, uma vez que fontes convencionais sao concorrentes
com a alimentacao humana. A uréia destaca-se como fonte de nitrogénio nao-
protéico, sendo bastante utilizada na alimentacdo desses animais, apesar de
sofrer limitacdes devido a sua baixa aceitabilidade, sua segregacao quando
misturada com outros ingredientes e sua alta toxicidade, que é agravada pela
elevada solubilidade no rumen.

Os microrganismos do rumen tém capacidade de transformar o
nitrogénio da dieta em proteina de boa qualidade, por meio de microrganismos
presentes no rumen. O nitrogénio tanto pode vir de proteinas verdadeiras (Ex.:
farelo de soja, farelo de algodao, forragens, outros) quanto de alguns
compostos inorganicos (compostos nitrogenados nao-protéicos), como uréia,
biureto e acido Urico.

A substituicdo das fontes convencionais de proteina pela uréia se torna
possivel em virtude da capacidade dos microrganismos ruminais de converter
NNP em proteina de alto valor bioldgico. A capacidade das bactérias para
utilizarem o nitrogénio ndo-proteico (NNP) vai depender, primariamente, da
guantidade e do nivel de degradacdo da energia fornecida ao animal
(carboidratos) e da capacidade de crescimento da populacdo de
microrganismos, mas existe um limite para o crescimento microbiano, o qual,
teoricamente, depende da ingestdao de energia.

Quando a uréia alcanca o rumen, ela é rapidamente desdobrada em

amonia e CO; pela enzima urease, produzida pelos microrganismos ruminais. A
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amonia presente no rumen, resultante da uréia ou de outra fonte protéica, é
utilizada pelos microrganismos para a sintese de sua propria proteina até
satisfazer seus requerimentos, determinados pela disponibilidade de
carboidratos fermentaveis. A amonia em excesso € absorvida pela parede do
rumen e, no figado, é convertida a uréia. Esta conversao custa ao animal 12
kcal/g de nitrogénio (VAN SOEST, 1994). A excrecao de uréia representa
elevado custo biolégico e desvio de energia para a manutencdo das
concentracdes corporais de nitrogénio em niveis ndo téxicos (PAIXAO et al.,
2006).

Entretanto, maiores niveis de inclusdo de uréia tém sido utilizados sem
que haja comprometimento do desempenho dos animais (VALADARES FILHO
et al., 2004). Dessa forma, o nivel maximo de inclusdo de uréia nas ragoes e
seus efeitos sobre a sintese microbiana, o consumo, a degrabilidade da dieta, o
ganho de peso e as caracteristicas de carcaca ainda ndo estao totalmente
definidos.

A uréia pode ser considerada uma alternativa interessante,
principalmente no periodo das secas, quando as forrageiras apresentam baixas
taxas de crescimento e baixos niveis de proteina. A utilizacdo da uréia é viavel
economicamente, visto que a proteina é o ingrediente de maior custo unitario
nas racdes e a uréia apresenta baixo custo quando comparado a outras fontes
de proteina, como o farelo de soja.

O objetivo nesta revisao é abordar a sincronizacdo entre proteina e
energia, por meio do estudo de fatores relacionados com a ingestao de matéria
seca, digestibilidade, eficiéncia microbiana, uso de uréia protegida, quantidade
minima e maxima de NNP para sintese de proteina microbiana, nitrogénio
perdido na urina através da uréia, otimizacdo do uso de carboidratos nao
fibrosos, taxa de degradacao dos carboidratos, processamento dos alimentos e

nivel de concentrado na dieta dos ruminantes para producdo de carne e leite.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A alimentacao racional dos animais domésticos visa fornecer os nutrientes
capazes de manter e assegurar as exigéncias de mantenca e o nivel de
producao pretendido. A proteina tem sido um dos nutrientes mais pesquisados
na nutricao de ruminantes, sendo que, em razao de sua natureza diversificada,
a ela tém sido atribuidos ganhos diferenciados no desempenho animal, bem
como a possibilidade da melhor extracao de energia das porcdes fibrosas dos
alimentos volumosos devido ao atendimento das demandas microbianas por
nitrogénio.

Mediante o grande volume de informagOes resultante das pesquisas, nao
somente acerca da proteina, mas também relacionadas a nutricdo energética
de animais ruminantes, propostas de sistemas de alimentagcdao tém sido
formuladas e a caracteristica que estes sistemas tém em comum entre si e que
os difere das propostas voltadas para outras espécies animais reside na intima
relacdo entre a energia e a proteina na predicao do rendimento microbiano a
partir da ingestdo de nitrogénio degradavel e da matéria organica fermentavel
no rumen.

Pesquisadores (PRADO et al., 2004; ZEOULA et al., 2006; CALDAS NETO
et al., 2007; CALDAS NETO et al., 2008) tém buscado associar a velocidade de
liberacao do N oriundo da uréia e energia das fontes de carboidratos,
buscando maior eficiéncia microbiana no aproveitamento desses nutrientes,
com aumento no fluxo de proteina microbiana para o intestino e,
conseqglentemente, reducdo da necessidade de fontes protéicas verdadeiras.

A degradacao dos nutrientes é determinada pela competicdo entre a taxa
de degradacdo e passagem, e o conhecimento de ambas é necessario para
estimar as quantidades de energia e de compostos nitrogenados disponiveis no
rimen (RUSSEL et al., 1992). Quando a taxa de degradacdo de proteina
excede a de carboidratos, grandes quantidades de nitrogénio podem ser

perdidas.
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A eficiéncia de utilizacdo do N proveniente de compostos nitrogenados nao
protéicos (como a uréia) pelos microrganismos do rimen depende de uma
série de fatores, dentre eles a perfeita sincronizacdo entre a liberacdo de
amonia, decorrente da hidrélise da uréia, e presenca de energia para sintese
de proteina microbiana.

A hidrélise da uréia é extremamente rapida, o que pode facultar a perda
de N através da urina, que além de representar prejuizo econ6mico, aumenta
a contaminacao ambiental devido a maior excrecao deste elemento. Por estas
razoes, a adequacgdo das fontes de proteina e energia nas ragdes animais pode
contribuir com a otimizacdo da utilizacdo do nitrogénio, permitindo maior
economicidade nos sistemas de producao.

A produtividade de ruminantes depende de sua habilidade para consumir
e obter energia dos alimentos disponiveis (ALLEN, 1996). O conhecimento da
ingestdao de alimentos, por ser o principal fator a afetar o desempenho e a
eficiéncia produtiva do animal, é necessario para a formulacdo de dietas, a
predicao do desempenho animal e o planejamento e controle do sistema de
producao.

Segundo o NRC (2001), estimativas precisas da ingestao de MS sao
necessarias para evitar sub ou superalimentacdo e aumentar a eficiéncia
alimentar, promovendo o uso eficiente de nutrientes. Caracteristicas fisicas e
guimicas dos ingredientes dietéticos e suas interacdes - conteludo de fibra,
facilidade de hidrélise do amido e da fibra, fragilidade e tamanho de particulas,
produtos de fermentacao das silagens, quantidade e degradacao ruminal da
proteina dietética - podem ter grande efeito na IMS de vacas lactantes
(ALLEN, 2000).

Apds o conhecimento da composicdo quimica, a estimativa dos valores de
digestibilidade é reconhecidamente essencial para determinar o valor nutritivo
dos alimentos (VALADARES FILHO et al., 2000). Segundo Pereira et al. (2005
a, b), a digestibilidade dos nutrientes € um dos componentes basicos na
determinacao da energia dos alimentos para producdo de leite, ou seja,

energia liquida de lactacdo (ELL), energia metabolizavel (EM), energia
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digestivel (ED) ou NDT. Entretanto, existe uma complexa relacdo entre
proteina dietética e energia e a quantidade de proteina utilizada pelo animal
(BRODERICK, 1992).

A digestdo dos ruminantes envolve constante atividade simbiotica dos
microrganismos ruminais com hospedeiro, que sdo altamente susceptiveis as
alteracbes do meio, afetando ndo sé a extensdo da degradacao dos
componentes dos alimentos, mas também as quantidades e proporcdes dos
produtos resultantes da acao destes.

A associacdao entre composicdo quimica e o potencial de degradacdao dos
alimentos vai determinar o maior ou menor crescimento microbiano e
producao de acidos graxos volateis no rimen, que sdo as principais fontes de
proteina e energia para bovinos, respectivamente (CHURCH, 1990).

O nivel 2 do sistema Cornell Net Carbohydrate and Protein System-
CNCPS (FOX et al., 2000) integrou as taxas de degradacao das diferentes
fragdbes de carboidratos e proteinas na sintese de proteina microbiana,
fermentacdo ruminal e fluxo de nutrientes para absorcdo intestinal. A proteina
é fracionada na fracao A (solUvel, nitrogénio ndo protéico, NNP); fracdo B;
(soluvel rapidamente degradada no rimen); fracdao B, ( fracdo soluvel, com
degradacdo intermediaria no rdimen); fracdo Bs ( insoluvel, lentamente
degradada no rumen); e a Fracdo C (indigestivel durante sua permanéncia no
trato gastrintestinal). O nivel 2 aplicou ndo sé o conceito da proteina
metabolizavel (proteina microbiana + proteina ndo-degradavel no rimen) que
chega ao duodeno, mas a qualidade desta proteina varia com o perfil de
aminoacidos.

Os pesquisadores tém buscado cada vez mais o controle de liberagao de N
oriundo da uréia, a fim de permitir maior sincronizacdo com a degradabilidade
dos carboidratos, sendo estes mais aproveitados pelas bactérias ruminais,
aumentando a eficiéncia e o fluxo de proteina microbiana, reduzindo as
necessidades de fontes protéicas verdadeiras e conseqlientemente melhorando
o desempenho animal. Quando a taxa de degradacdo de proteina excede a de

carboidratos, grandes quantidades de nitrogénio podem ser perdidas. A
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degradacdo dos nutrientes é determinada pela competicao entre a taxa de
degradacdo e passagem, e o conhecimento de ambas é necessario para
estimar as quantidades de energia e de compostos nitrogenados disponiveis no
rimen (RUSSEL et al., 1992).

O nitrogénio presente na dieta pode ser oriundo de fontes: nitrogénio
protéico e nitrogénio nao protéico (NNP). A capacidade das bactérias para
utilizarem o NNP vai depender, primariamente, da quantidade e do nivel de
degradacdao da energia fornecida ao animal (carboidratos) e da capacidade de
crescimento da populacao de microrganismos, mas existe um limite para o
crescimento microbiano, o qual, teoricamente, depende da ingestao de
energia.

As bactérias celuloliticas usam basicamente nitrogénio amoniacal (N-NHs)
como fonte de nitrogénio, e sua capacidade fermentativa € menor na auséncia
desta fonte, uma vez que sua capacidade de usar N na forma de aminoacidos e
peptideos é bastante reduzida. As bactérias amiloliticas crescem mais
rapidamente utilizando cerca de 60% de peptideos e aminodacidos e 34% de
nitrogénio amoniacal como fontes de N para seu crescimento (RUSSELL et al.,
1992). Além disso, as bactérias que degradam o amido, pectina ou acglcares
sdo capazes de continuar a degradacdao do substrato mesmo quando o N é
limitante no meio (RUSSELL et al., 1992). Dessa forma, a concentracao de N-
NHs é dependente da degradabilidade da fonte protéica, da disponibilidade de
carboidratos e do equilibrio entre sua producdo e utilizagdo pelos
microrganismos (SATTER; ROFFLER, 1979; NOCEK; RUSSELL, 1988).

A uréia é uma das principais fontes de NNP utilizada na alimentacao
animal. Durante a digestdo no animal, ao alcancar o riumen, a uréia é
rapidamente desdobrada em amoénia e CO, pela enzima uréase, produzida
pelas bactérias. A amoénia presente no rumen, resultante da uréia ou de outra
fonte protéica, é utilizada pelos microrganismos para a sintese de sua prépria
proteina. Para que isso ocorra, é essencial a presenca de uma fonte de energia
(celulose das forragens ou amido do milho, por exemplo). A proteina assim

formada é chamada de proteina microbiana.
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As exigéncias protéicas de ruminantes sdo atendidas mediante absorcao
intestinal de aminoacidos. As principais fontes de aminodacidos sdo a proteina
microbiana, que supre acima de 50% dos aminoacidos absorvidos, e a proteina
ndo-degradada no rumen digestivel no intestino delgado (PNDR digestivel)
(SNIFFEN & ROBINSON, 1987; MERCHEN & BOURQUIN, 1994; VALADARES
FILHO, 1997).

Embora varios dados de eficiéncia sejam expressos com base do NDT ou
da MODR, é preciso observar que a maioria dos microrganismos € incapaz de
crescer somente com proteinas e lipideos, como fonte de energia, sendo os
carboidratos a principal fonte (RUSSELL et al., 1992). Ainda, o uso de
eficiéncia estatica, pelo NRC (1985), ignora os requerimentos de energia de
mantenga dos microrganismos ruminais.

Segundo Satter e Slyter (1974), niveis de nitrogénio amoniacal ruminal
entre 2 e 5 mg/dl ndo restringem a digestdo da matéria organica da dieta.
Leng (1990) definiu que para condicdes tropicais, a dose minima de
concentragao de nitrogénio amoniacal no fluido ruminal seria de 10 mg/dl.

A concentracao minima de N-NHs necessaria para se manter maxima taxa
de crescimento microbiano varia em fungao da fermentabilidade da dieta.
Satter & Slyter (1974); Preston (1986) revelaram que concentracdes de
amonia inferiores a 5,0 mg de N-NHs3/100mL de fluido ruminal limitam a
atividade de bactérias celuloliticas do rimen, diminuindo a sintese microbiana.
Normalmente, a concentracdao de amonia ruminal varia com o tempo decorrido
da alimentacdo, o local de amostragem no rumen, o balango entre proteina e
energia na dieta, solubilidade e o nivel de proteina da racdao (EARDMAN et al.,
1986).

O suprimento de proteina em quantidade e qualidade, observando suas
relacdes com os demais ingredientes dietéticos, € muito importante, pois a
proteina é o segundo nutriente limitante em dietas para ruminantes, de modo
gue as fontes protéicas podem ser consideradas o ingrediente mais oneroso na
formulacdo de dietas para vacas lactantes, em virtude de seu grande

requerimento e do elevado custo de fontes tradicionais, como o farelo de soja.
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A substituicdo do farelo soja por fontes protéicas alternativas sem o
comprometimento do desempenho dos animais pode ser uma alternativa viavel
para reduzir os custos com alimentacao do rebanho leiteiro. Por isso, cresce o
interesse por parte dos pesquisadores quanto a utilizacdo de uréia e farelo de
algodao em dietas para vacas em lactacdo, de modo que o potencial de
incorporacao desses ingredientes em dietas para animais ruminantes requer
cuidado, planejamento, avaliacao e estudo. Ragbes formuladas com
ingredientes alternativos devem ser eficientes, seguras e econ6micas para
permitir o mesmo desempenho produtivo de animais alimentados com dietas
tradicionais (PINA et al., 2006).

Os microrganismos ruminais dependem de fontes de energia e nitrogénio
fermentdveis para sua atividade metabdlica, influenciando fortemente a
digestibilidade ruminal e, conseqlentemente, o fluxo de nutrientes, tanto de
acidos graxos volateis quanto de proteina microbiana, para o ruminante.

O nutriente exigido em maior quantidade pelos ruminantes, apds a
energia, é a proteina, que tem como principal funcdo fornecer os aminoacidos
para a promocao dos muitos processos de sintese que ocorrem no organismo
dos ruminantes (DUTRA et al., 1997). Sincronizacao da fermentacgao
energética e da degradacao da PB é essencial para eficiente utilizacdo da
energia e proteina pelos microrganismos ruminais (EKINCI e BRODERICK,
1997).

Considerando que os carboidratos sao a principal fonte de energia para o
crescimento microbiano e a proteina microbiana, a principal fonte de
aminoacidos para o hospedeiro, as variacdes em suas fracoes, bem como nas
taxas de digestao entre e dentro de alimentos, podem afetar o suprimento de
proteina microbiana ao intestino delgado e, conseqientemente, o desempenho
animal.

As proteinas ingeridas pelo ruminante podem sofrer atividade proteolitica
ruminal, sendo os aminoacidos desaminados e sua terminacao amino liberada
na forma de amonia. Quando ha excesso de amoénia ocorre absorcao pela

parede do rumen, sendo jogada na corrente sanglinea e levada para o figado,
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onde é convertida em uréia. Parte desta uréia sofre refluxo para o rumen,
parte é reciclada via saliva e parte vai para os rins sendo excretada pela urina.

A utilizacao de dietas ricas em carboidratos, principalmente de fontes de
alta degrabilidade associadas a fontes de baixa degrabilidade, pode originar
situacbes com excesso de energia e deficiéncia de nitrogénio para a
fermentacao ruminal. O excesso de energia acaba sendo utilizado apenas para
a manutengdo microbiana, sem gerar efeitos nos processos de sintese e
crescimento da microbiota e até mesmo acarretando a utilizacdo de ciclos
futeis para eliminacdo do excesso de carboidratos (RUSSEL, 1998). Este
excesso, também pode ser depositado na forma de gordura.

A sincronizacao entre as fontes de carboidratos (que forneceriam energia
e esqueletos carbbnicos para os microrganismos) e as de nitrogénio pode
acarretar maximizacao da eficiéncia microbiana e diminuicdo da perda de
nitrogénio em forma de amoénia e da energia dos carboidratos, promovendo
melhoria na digestdo da matéria seca (MS), especialmente da fracdo fibrosa. O
aumento na eficiéncia microbiana permitiria aumento na disponibilidade de
proteina microbiana para ser absorvida no intestino, suprindo, assim, as
exigéncia de producdo dos animais.

No CNCPS é enfatizada a necessidade da sincronizacdo na degradacao de
N e carboidratos no rimen, para que se obtenha a maxima eficiéncia de
sintese de proteina microbiana, bem como a reducdo das perdas energéticas e
nitrogenadas decorrentes da fermentagao ruminal. Modelos mecanicistas sao
utilizados para estimativa da quantidade de proteina microbiana sintetizada, do
escape ruminal de nutrientes e, com isso, da proteina metabolizavel, a partir
dos dados relativos as fracdes de carboidratos e proteinas, bem como de suas
taxas de degradacao. Dessa forma, espera-se predizer com maior exatidao o
desempenho dos animais a partir dos ingredientes da dieta (RUSSELL et al.,
1992; SNIFFEN et al., 1992).Para que isto possa ser alcancado, devem-se
desenvolver técnicas precisas e acuradas, simples e ndo-onerosas para a
estimativa dos parametros cinéticos da degradacao dos nutrientes no trato

gastrintestinal.



ALVES, E.M. et al. Importancia da sincronizacdo do complexo proteina/energia na alimentacdo
de ruminantes. PUBVET, Londrina, V. 4, N. 20, Ed. 125, Art. 845, 2010.

Caldas Neto et al. (2007), avaliando a utilizacdo de dietas com niveis
crescentes de proteina degradavel no rimen (PDR) associada a fonte de amido
de alta degrabilidade ruminal (farinha de varredura de mandioca) verificou que
esta associagao influenciou na digestibilidade in vitro da MS, comprovando a
possibilidade de existéncia de um nivel de sincronizacdo da liberacao de
nitrogénio e energia no rumen que permita maior digestibilidade ruminal da
dieta. Avaliou também o desempenho de novilhos em crescimento com a
mesma dieta e, ndo encontrou diferenca no consumo de MS, conversao
alimentar e ganho de peso medo diario (GPMD).

Segundo Zeoula & Caldas Neto (2001), fontes de amido podem ser
utilizadas para melhorar as caracteristicas de fermentacdo ruminal,
principalmente durante a utilizacdo de fontes de nitrogénio ndo-protéico,
possibilitando melhor utilizagao dos carboidratos estruturais e maior fluxo de
proteina microbiana para o intestino delgado.

McCarthy et al. (1989) e Weiss et al. (1989) notaram redugao na
producdo de leite quando substituiram o milho moido pela cevada, que
apresenta caracteristica semelhante a raspa de mandioca no que se refere a
velocidade de degradacao ruminal do amido. Esses autores relacionaram a
gueda na producgdo de leite a utilizacdo menos eficiente da energia quando da

utilizacdo de amido de mais rapida degradacao ruminal.

CONSIDERAGOES FINAIS

A energia é o primeiro nutriente limitante em dietas para ruminantes,
sendo a proteina o segundo e o de maior custo. A formulacdao de dietas exige
um conhecimento avancado da potencial de degrabilidade desses dois
nutrientes no rumen para que nao tenha perda e ocorra 0o maximo
desempenho microbiano na sintese de proteinas microbianas. O uso de fontes
alternativas de proteina como a uréia é uma estratégia para reduzir custos no

sistema de producao.
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A utilizacdo de dietas com niveis crescentes de uréia, associada a fontes
de amido de alta degradabilidade ruminal melhora a digestibilidade da MS,
comprovando a possibilidade de existéncia de um nivel de sincronizacdo da
liberagdo de nitrogénio e energia no riumen que permita maior digestibilidade

ruminal da dieta.
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