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Resumo. A eficiéncia no aproveitamento de proteina ¢ um dos maiores desafios da
nutricdo animal, devido ao elevado custo desse nutriente nas dietas e aos impactos
ambientais decorrentes da excrecdo de nitrogénio. Nesse contexto, compreender e predizer
a sintese de proteina microbiana no rimen ¢é essencial, uma vez que essa fragao representa
a principal fonte de aminoacidos metabolizaveis para os ruminantes. Este estudo teve como
objetivo revisar os métodos e modelos de estimativa do fluxo poés-ruminal de proteina
microbiana, discutindo suas limitacdes e perspectivas futuras. A revisdo abrangeu modelos
amplamente utilizados, como NRC, NASEM, CNCPS, BR-Corte, BR-Caprinos ¢ Ovinos,
além do NS Dairy Cattle. Os resultados evidenciaram avangos na modelagem nutricional,
embora ainda persistam imprecisdes de 20% a 30% na estimativa do fluxo pds-ruminal de
proteina microbiana.

Palavras-chave: Metabolismo proteico, microbiota ruminal, modelos de predicdo,
ruminantes, sustentabilidade.

Prediction of ruminal microbial protein: methods, models and challenges

Abstract. Efficient nutrient utilization is one of the major challenges in modern livestock
production, primarily due to the high cost of dietary protein and the environmental impacts
of nitrogen excretion. In this context, understanding and predicting microbial protein
synthesis in the rumen is essential, as this fraction constitutes the main source of
metabolizable amino acids for ruminants. This study aimed to review the main methods
and models utilized in estimating the post-ruminal flow of microbial protein, as well as to
discuss their limitations and future perspectives. A literature review was conducted using
national and international scientific databases, covering widely applied models such as
NRC, NASEM, CNCPS, BR-Corte, BR-Caprinos e Ovinos, and the Brazilian NS Dairy
Cattle model. The review highlighted that, despite significant advances in nutritional
modeling, prediction equations still exhibit considerable inaccuracies, with errors ranging
from 20% to 30% in estimating the post-ruminal flow of microbial protein.

Keywords: Protein metabolism, rumen microbiota, prediction models, ruminants,
sustainability.

Prediccion de la proteina microbiana ruminal: métodos, modelos y desafios

Resumen. La eficiencia en el aprovechamiento de la proteina es uno de los mayores
desafios de la nutricion animal, debido al alto costo de este nutriente en las dietas y a los
impactos ambientales derivados de la excrecion de nitrogeno. En este contexto, comprender
y predecir la sintesis de proteina microbiana en el rumen es esencial, ya que esta fraccion
representa la principal fuente de aminoacidos metabolizables para los rumiantes. El
objetivo de este estudio fue revisar los métodos y modelos utilizados para estimar el flujo
postruminal de proteina microbiana, asi como discutir sus limitaciones y perspectivas
futuras. La revision abarc6 modelos ampliamente utilizados, como NRC, NASEM,
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CNCPS, BR-Corte, BR-Caprinos y Ovinos, ademas del modelo brasilefio NS Dairy Cattle.
Los resultados evidenciaron avances en la modelizacion nutricional, aunque atin persisten
imprecisiones del 20% al 30% en la estimacion del flujo post-ruminal de proteina
microbiana.

Palabras clave: Metabolismo proteico, microbiota ruminal, modelos de prediccion,
rumiantes, sostenibilidad.

Introduciao

A pecuaria no Brasil ¢ fortemente representada pela criagdo de ruminantes (gado de corte e leite)
(Prado, 2004, 2010). A bovinocultura de corte e de leite, assim como a criagcdo de pequenos ruminantes,
configuram-se como atividades agropecuarias de grande relevancia econdmica e social. O consumo de
carne ¢ leite, além da utilizagdo do couro, impulsionou a expansdo da producdo de ruminantes em
diferentes regides do pais nos ultimos anos (ANUALPEC, 2025). Entre os principais fatores que
favoreceram esse crescimento, destacam-se 0s avan¢os na nutricdo animal, aliados ao melhoramento
genético e a adogdo de praticas de manejo sanitario mais eficientes (Del Campo et al., 2025; Ferracini
et al., 2024; Oliveira et al., 2021). No ambito nutricional, a principal fungdo dos ruminantes é converter
alimentos fibrosos, de baixo valor nutricional e ndo competitivos com a alimentagdo humana, em
proteina de alta qualidade destinada ao consumo humano (Pires et al., 2021; Salazar et al., 2008). Nesse
contexto, a busca por maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes, visando maximizar a produtividade,
constitui um dos principais desafios da pecudria moderna. Dentre os nutrientes, a proteina e energia
destacam-se por ser o insumo de maior custo nas dietas, tornando sua utilizacdo eficiente um fator
determinante para a sustentabilidade econdmica e ambiental da atividade (NRC, 1989, 2016).

Os ruminantes sdo herbivoros poligastricos, caracterizados pela presenca de compartimentos
estomacais especializados e pela capacidade de regurgitar, remastigar e deglutir o alimento, processo
denominado ruminagao (Moyses & Schulte, 2010; Oliveira et al., 2019). As exigéncias nutricionais de
proteina desses animais sdo atendidas, predominantemente, pela absorgao intestinal de aminoacidos e
peptideos (Berchielli et al., 2011; NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016). Nesse contexto, a proteina
microbiana (PBmic), sintetizada pelos microrganismos presentes no rimen, representa a principal fonte
de aminodcidos metabolizaveis (Hobson & Stewart, 2012). Essa proteina ¢ produzida a partir da
utilizacdo de compostos nitrogenados e carboidratos fermentaveis da dieta. Ap6s a fermentagao ruminal,
a proteina microbiana que chega ao intestino delgado, juntamente com a proteina dietética que ndo é
degradada no rumen, denominada proteina nao degradavel no rimen (PNDR), compde o suprimento de
proteina metabolizavel, essencial para a mantenca, crescimento, lactagao e reproducao (Berchielli et al.
2011; NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016).

Na nutri¢cdo proteica de ruminantes, estimar com precisdo a sintese de proteina microbiana ¢
fundamental, uma vez que essa fracdo pode representar até 60% dos aminoécidos absorvidos no intestino
delgado, enquanto os 40% restantes sao provenientes da PNDR (Arcuri et al., 2011; Berchielli et al.,
2011). Alteracdes na dieta que impactam a producdo de PBmic influenciam diretamente a quantidade e
a qualidade da proteina disponivel, podendo limitar a producdo animal (Nousiainen et al., 2004; Salazar
et al., 2008; Santos et al., 2023). Assim, compreender os fatores que afetam a sintese de proteina
microbiana ¢ os modelos utilizados para predizé-la ¢ indispensavel para a formulag¢do de dietas mais
eficientes (Doyle et al., 2012; Wolin et al., 1997).

Diante da importdncia desse processo na nutricdo de ruminantes, diversos modelos foram
desenvolvidos ao longo das tltimas décadas com o objetivo de predizer, de forma acurada, a produgio
de proteina microbiana ruminal a partir de variaveis nutricionais e fisiologicas (Martineau et al., 2023).
O presente artigo revisa os principais métodos e modelos utilizados na predi¢do da proteina microbiana
ruminal, destacando suas bases teoricas, aplicacdes e limitagoes.

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo de literatura, com carater qualitativo,
descritivo e comparativo, fundamentado em artigos cientificos e livros previamente publicados. A
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analise dos estudos permitiu a comparacdo entre autores, fornecendo uma visdo ampla e critica sobre o
tema. As principais bases de dados consultadas foram SciELO, PubMed e Scopus.

Proteinas na nutricio de ruminantes

O nitrogénio ¢é reconhecido ha décadas como um elemento essencial para os animais (Tessari et al.
2022; Zeoula et al., 1999), sendo as proteinas os principais compostos nitrogenados presentes nas
forragens (Berchielli et al., 2011; Van Soest, 1994). As proteinas sdo macromoléculas constituidas por
cadeias de aminoacidos e desempenham um papel fundamental na nutri¢do de vacas leiteiras, podendo
ser consideradas o nutriente mais demandado (Barton et al., 1996; Huhtanen & Hristov, 2009; Kozloski,
2011). Além de fornecer aminoacidos essenciais para o metabolismo animal, as proteinas também
constituem a principal fonte de nitrogénio para a sintese da proteina microbiana ruminal (Hobson &
Stewart, 2012; NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016).

Funcionalmente, as proteinas participam de diversas atividades bioldgicas, incluindo fungdes
estruturais, cataliticas (enzimaticas), sinalizacdo celular, transporte de nutrientes ¢ composi¢cdo do
conteado celular (Kozloski, 2011; Lehninger, 2006). Ademais, estdo envolvidas na sintese de
horménios, anticorpos e componentes do sistema imunoldgico, além de desempenharem papel crucial
no armazenamento € na transmissao da informacao genética (Tessari et al., 2022).

Considerando que os aminoacidos contém nitrogénio em sua estrutura, a quantificagdo das proteinas
em alimentos para ruminantes ¢ tradicionalmente realizada por meio da analise do teor total de
nitrogénio (AOAC, 2005). Uma vez que as proteinas contém, em média, 16% de nitrogénio, aplica-se o
fator de conversdo 6,25 (100/16) para estimar a concentragdo de proteina bruta (PB) a partir do
nitrogénio total. Assim, o valor obtido para PB representa uma estimativa do contetido proteico com
base no nitrogénio total, embora nao diferencie entre nitrogénio verdadeiro (proteico) e nitrogénio ndo
proteico presente nos alimentos (NRC, 1989, 2016).

Egan & Doyle (1985) ressaltam que o nivel minimo de proteina bruta em dietas para bovinos deve
ser de 7%, pois valores inferiores a esse ndo mantém o teor minimo de 8 mg/dL de nitrogénio amoniacal
(N-NH3) no liquido ruminal, condi¢do necessaria para o crescimento ¢ a atividade das bactérias
celuloliticas (Arcuri et al., 2011; Bergen, 1979; Hobson & Stewart, 2012; Wolin et al., 1997). A auséncia
desse nivel minimo reduz a digestibilidade da parede celular, a sintese de proteina microbiana, o
consumo voluntario de alimento e, consequentemente, o desempenho produtivo dos ruminantes. Por
outro lado, niveis excessivos de proteina bruta na dieta podem comprometer o desempenho reprodutivo
(Dayani et al., 2011; Pina et al., 2009; Sales et al., 2008), além de acarretar prejuizos econdmicos e
impactos ambientais significativos, uma vez que os ruminantes ndo possuem capacidade de armazenar
proteina em excesso (Hassan et al., 2011; Ldest et al., 2018).

O excesso proteico ndo utilizado no metabolismo ¢ excretado, principalmente, na forma de ureia pela
urina, configurando uma perda nutricional e econémica (Monteiro & Werner, 1994). Do ponto de vista
ambiental, essa excrecdo nitrogenada representa um risco devido a emissdo de amonia para a atmosfera
e a contaminacdo de corpos hidricos por nitratos, contribuindo para a poluicdo ambiental e
comprometendo a sustentabilidade da atividade pecuaria (NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016; Rodrigues
etal., 2011).

Metabolismo das proteinas no rimen

Diferentemente dos animais monogastricos, 0os ruminantes possuem, em seu trato gastrointestinal,
uma camara fermentativa denominada de rumen, que permite uma complexa interagdo entre os
compostos nitrogenados da dieta e os microrganismos ruminais (Caldas Neto et al., 2008; Guangyong,
2000; Lentle & Janssen, 2011; Silveira et al., 2009). O rimen € considerado um ecossistema Unico ¢
diverso, povoado por microrganismos anaerobicos, incluindo bactérias, fungos e protozoarios (Hobson
& Stewart, 2012; Morgavi et al., 2010; Simion et al., 2013). As bactérias representam de 60% a 90% da
biomassa microbiana, compreendendo cerca de 200 espécies distintas. A anaerobiose ¢ uma das
caracteristicas peculiares do rumen. A temperatura interna varia entre 38° C e 42° C, regulada pelo
metabolismo homeotérmico do animal hospedeiro. O pH tende a manter-se constante, entre 6,0 ¢ 7,0,
em virtude da remocgdo dos acidos gerados pela fermentacdo, os quais sdo absorvidos e neutralizados
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pela agdo tamponante da saliva animal (Aquino et al., 2009; Berchielli et al., 2011; Berndt & Lanna,
2010)

O metabolismo proteico em ruminantes caracteriza-se pela agdo microbiana que promove a
degradagao parcial da proteina dietética em peptideos, aminoacidos (AAs) e amonia (NHs), os quais sdo
utilizados na biossintese da proteina microbiana (Salazar et al., 2008). A proteina bruta (PB) presente
nos alimentos ¢ composta por duas fragdes principais: proteina degradavel no ramen (PDR) e proteina
ndo degradavel no ramen (PNDR) (Sniffen et al., 1992). A fracdo PDR ¢ utilizada pelos microrganismos
ruminais como fonte de nitrogénio para crescimento e sintese proteica, enquanto a fragdo PNDR escapa
a degradacdo ruminal e ¢ digerida no intestino delgado, contribuindo com aminoécidos diretamente
absorviveis (Pereira et al., 2005). Assim, o suprimento de proteina metabolizdvel (forma efetivamente
disponivel para o animal) ¢ composto predominantemente pela proteina microbiana (PBmic) sintetizada
no rimen (Costa et al., 2008; Faleiro Neto et al., 2016).

O processo de degradacdo proteica no rumen inicia-se com a adesdo de bactérias as particulas
alimentares, seguida da agao de proteases associadas as células microbianas (Brock et al., 1982; Queiroz
et al., 2010; Régo et al., 2009). Essa degradacdo resulta na liberagdo de peptideos e aminoacidos, que
sdo posteriormente deaminados em compostos nitrogenados, como NHs. Esse nitrogénio amoniacal é
incorporado & proteina microbiana ou fermentado em acidos graxos volateis (AGVs) de cadeia
ramificada, conforme a disponibilidade energética no rimen (Brock et al., 1982; Karlsson et al., 2009).

E importante ressaltar que, quando a dieta fornece excesso de proteina altamente degradavel ou
apresenta baixa disponibilidade energética, pode ocorrer producdo excessiva de NHs, que nem sempre
sera convertida em proteina microbiana (Salazar et al., 2008). O excesso de NHs € absorvido pela parede
ruminal e transportado ao figado, onde ¢ convertido em ureia. A ureia pode retornar ao rimen via saliva
ou difusdo através da parede ruminal, ou ser excretada principalmente pela urina, mas também pelas
fezes e, em menor propor¢ao, pelo leite (Broderick & Clayton, 1997). Dessa forma, a amdnia, por si so,
ndo possui valor nutricional direto para o ruminante, pois sua utilidade depende da eficiéncia da
incorporagdo microbiana. Caso ndo seja convertida em proteina microbiana, a amdnia representa um
residuo nitrogenado a ser excretado, comprometendo a eficiéncia do uso da proteina dietética e gerando
impactos ambientais (NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016).

Portanto, o metabolismo proteico em ruminantes deve ser cuidadosamente considerado no manejo
nutricional, visto que tanto a sub oferta quanto o excesso de proteina degradavel podem comprometer o
desempenho animal e a sustentabilidade do sistema produtivo (Rennd et al., 2008; Valadares Filho &
Pina, 2011). A compreensdo das fracdes proteicas da dieta e seus destinos no trato digestivo é
fundamental para a formulagdo de dietas eficientes e ambientalmente responsaveis.
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Figura 1. Desenho esquematico do metabolismo de proteina na vaca leiteira. PDR: Proteina
degradavel no ramen, PNDR: Proteina ndo degradavel no rimen; PB: Proteina bruta; AAs:
Aminoacidos; NNP: Nitrogénio ndo proteico; PBmic: Proteina microbiana; NH3: Aménia.

PDR e PNDR: fracées proteicas na dieta

Nos ruminantes, a proteina bruta dos alimentos pode ser dividida em proteina degradavel no rimen
(PDR) e proteina ndo degradavel no rimen (PNDR), conforme a disponibilidade das fragdes
nitrogenadas no ambiente ruminal (Brock et al., 1982; Broderick & Reynal, 2009; Edmunds et al., 2013).
Além dessa classificacao, as proteinas alimentares podem ser subdivididas em fragdes com base em sua
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solubilidade, segundo o modelo proposto pelo Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS)
(Higgs et al., 2015; Van Amburgh et al., 2015).

No modelo CNCPS, a fragdo A representa os componentes nitrogenados de natureza ndo proteica
(NNP), que sdo instantaneamente solubilizados no rimen. As fracdes B1, B2 e B3 correspondem a
proteina verdadeira potencialmente degradavel no raimen, com caracteristicas distintas:

e BI: fracdo de degradabilidade intermediaria, composta por peptideos e oligopetideos;
e B2: proteina verdadeira com lenta degradabilidade ruminal;
e B3: proteina associada a fibra em detergente neutro.

A fragdo C corresponde a proteina insoltivel em detergente acido (PIDA), composta por proteinas
ligadas a fibra em detergente acido (FDA) e associadas a lignina, sendo considerada ndo digestivel
(Sniffen et al., 1992). Alguns autores (Broderick & Merchen, 1992; Broderick & Reynal, 2009; Van
Soest, 1994) propdem considerar apenas quatro fracdes proteicas (A, B1, B2 e C), em vez das cinco
originais (A, B1, B2, B3 e C), justificando essa simplificacdo pelo fato de que as fragcdes B2 e B3,
presentes no conteudo celular, apresentam comportamento nutricional semelhante. A distingdo entre
PDR ¢ PNDR ¢ fundamental para o balanceamento adequado das dietas de ruminantes, pois a PDR
fornece nitrogénio para os microrganismos ruminais, enquanto a PNDR disponibiliza aminoécidos
diretamente absorviveis no intestino, otimizando a sintese de proteina microbiana e a eficiéncia
alimentar.

O uso de fontes ricas em PNDR aumenta o suprimento de proteina metabolizavel e eleva a quantidade
de compostos nitrogenados disponiveis para reciclagem no rimen. Entretanto, a suplementacdo com
PDR ¢ mais eficaz para manter niveis adequados de nitrogénio amoniacal no rimen (Bandyk et al.,
2001; Santos et al., 2001). Em dietas bem balanceadas, o nitrogénio nao proteico (NNP) é considerado
disponivel, uma vez que as bactérias incorporam a amonia e a convertem em proteina microbiana, a qual
possui alto valor bioldgico (Dias et al., 2023).

A ureia, como fonte de NNP em suplementos, tem o potencial de reduzir os custos da dieta e melhorar
o desempenho animal em diferentes épocas do ano (Moreira et al., 2006). Segundo Kdster et al. (1996),
em dietas baseadas em forragens de baixa qualidade, o consumo inadequado de PDR ¢ um dos principais
fatores limitantes. A suplementagdo com compostos nitrogenados, como a ureia, favorece o crescimento
de bactérias fibroliticas, melhora a degradacdo da fibra e a sintese microbiana, otimizando o
aproveitamento energético € o consumo de forragem (Detmann & Valadares Filho, 2010). Nessas
situacdes, a suplementagdo visa elevar o teor proteico da dieta e fornecer substratos essenciais a
atividade microbiana, especialmente durante o periodo seco (Sampaio et al., 2010; Santos et al., 2016).

A suplementagdo com PDR promove o aumento do consumo de forragem, eleva a ingestdo energética
e melhora o desempenho animal, ndo apenas pelo maior consumo, mas também pela maior
digestibilidade e eficiéncia no uso dos nutrientes (Almeida Rufino et al. 2025; Moraes et al., 2006; Paula
et al., 2011). Contudo, o excesso de PDR, na auséncia de energia fermentavel suficiente, pode causar
actmulo de amonia no ramen, sobrecarregando o figado e aumentando a excregdo de ureia.

Sintese de proteina microbiana

Diversos fatores influenciam a sintese de proteina microbiana no ramen, sendo a disponibilidade de
carboidratos (CHO) e nitrogénio (N) para os microrganismos ruminais, possivelmente, os mais
determinantes (Ferreira et al., 2009; Salazar et al., 2008). Além disso, fatores ndo nutricionais, como o
pH ruminal, também exercem papel relevante nessa sintese(Van Kessel et al., 1996; Zhou et al., 2019).
A sintese de proteina microbiana depende do fornecimento adequado, tanto em quantidade quanto em
tipo, de carboidratos, que servem como fonte de energia para a formagdo das ligagdes peptidicas (Jo et
al., 2024). A sincronizagdo entre a taxa de fermentacdo dos carboidratos e a degradagdo da proteina tem
sido apontada como uma estratégia eficaz para otimizar o crescimento microbiano no ramen (Lu et al.
2019; Shabi et al., 1998). Com base na preferéncia energética das bactérias ruminais, estas sdo
classificadas em celuloliticas e amiloliticas.
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e As bactérias celuloliticas degradam carboidratos estruturais, apresentam baixos requisitos de
manuten¢do, crescimento lento e utilizam principalmente amoénia como fonte de nitrogénio
(Wegbecher, 2009).

e Por outro lado, as bactérias amiloliticas degradam carboidratos nao estruturais, possuem
maiores exigéncias de manutencdo, crescem rapidamente e utilizam amonia, peptideos e
aminoacidos como fontes de nitrogénio (Sniffen et al., 1992).

Nesse contexto, altas concentragdes de carboidratos ndo estruturais elevam a utilizagao do nitrogénio
amoniacal (NHs-N) ruminal para a sintese de proteina microbiana (Jo et al., 2024). A sincronizagdo entre
a degradacdo desses carboidratos e a disponibilidade de proteina degradavel no rimen pode maximizar
a sintese microbiana, contribuindo para atender as exigéncias nutricionais dos animais e aumentar a
producdo de leite (Casper et al., 1999; Jo et al., 2024; Rosmalia et al., 2022). Carboidratos prontamente
fermentédveis, como o amido e os agucares, sdo mais eficazes que carboidratos estruturais, como a
celulose, na promocao do crescimento microbiano (Stern & Hoover, 1979). Além do fornecimento
adequado de CHO e N, a disponibilidade equilibrada de minerais ¢ micronutrientes no rimen € essencial
para otimizar a atividade microbiana e, consequentemente, a sintese proteica. Esses elementos atuam
como cofatores enzimaticos, componentes estruturais de vitaminas e participantes de diversas reacdes
metabolicas dos microrganismos ruminais.

Por exemplo:

e O fosforo ¢ indispensavel para o metabolismo energético, integrando compostos como o ATP
(adenosina trifosfato), principal fonte de energia para as atividades celulares, fundamental para
areplicacdo e divisao bacteriana (Barreto et al., 2009).

e J4 o enxofre € necessario para a sintese de aminoacidos sulfurados (metionina e cisteina), vitais
para a formagdo de proteinas microbianas (Zinn et al., 1997).

Deficiéncias ou desequilibrios minerais podem reduzir a eficiéncia da fermentagao ruminal, alterar a
composi¢ao da microbiota ¢ comprometer a sintese proteica, refletindo negativamente no desempenho

animal. Portanto, o fornecimento balanceado de minerais na dieta ¢ um componente-chave para
maximizar a eficiéncia do uso do nitrogénio ruminal e melhorar a produtividade dos ruminantes.

Fatores n3o nutricionais, como o pH ruminal, também desempenham papel crucial na sintese de
proteina microbiana. Em condicdes praticas, a eficiéncia de sintese da proteina microbiana permanece
relativamente estavel dentro de uma ampla faixa de pH. O pH ruminal, geralmente entre 5,5 e 7,0, ¢
influenciado pela dieta e mantido principalmente pelo poder tamponante da saliva e pela absor¢do dos
acidos graxos volateis (AGVs) (Van Soest, 1994). Sniffen et al. (1992) observaram que a populacdo de
bactérias celuloliticas diminui significativamente quando o pH ruminal atinge valores proximos a 5,7,
enquanto bactérias fermentadoras de carboidratos soliveis permanecem ativas até pH 4,6.

Salazar et al. (2008) mencionam que redugdes transitorias no pH ruminal, comumente observadas
apos refeicdes ricas em carboidratos rapidamente fermentaveis, podem estimular o crescimento de
microrganismos amiloliticos, potencialmente aumentando a sintese de proteina microbiana. Contudo,
quando o pH ruminal permanece baixo por periodos prolongados, observa-se inibigao significativa das
bactérias celuloliticas e proteoliticas, resultando em menor digestibilidade da fibra, reducao na
disponibilidade energética e queda na degradagdo proteica ruminal (Alves et al., 2010; Caldas Neto et
al., 2008; Pereira et al., 2005; Poppi & McLennan, 1995). Além disso, o pH baixo pode ocasionar
distarbios metabolicos, como a acidose ruminal, que compromete a saude e o desempenho dos animais.

Métodos para mensurar a producio de proteina microbiana ruminal

A mensura¢do da produgdo de proteina microbiana no rimen é fundamental para avaliar a eficiéncia
do uso do nitrogénio dietético e otimizar a formulacdo de dietas para ruminantes (Hristov et al., 2019).
Diversos métodos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estimar o fluxo de proteina microbiana ao
intestino delgado, sendo a maioria deles baseada em marcadores microbianos, classificados em internos
e externos (Broderick & Merchen, 1992; Santos et al.. 2016).
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Os marcadores internos sio constituintes naturais das células microbianas, ndo necessitando,
portanto, de administracdo aos animais (Zeoula et al., 1994, 2002). Ja os marcadores externos sao
introduzidos experimentalmente, requerendo infusdo continua ou fornecimento via dieta (Broderick &
Merchen, 1992; Zeoula et al., 1994, 2000). Entre os marcadores internos, destacam-se as purinas € os
acidos nucleicos (RNA e DNA) (Aguiar et al., 2012; Faleiro Neto et al., 2016; Mahboobi et al. 2023).
O uso de marcadores microbianos (tanto internos quanto externos) exige a utilizagdo de animais
canulados, para obtengdo de amostras da digesta no duodeno, omaso ou abomaso, além do uso de
indicadores para estimar o fluxo de digesta das fases solida e liquida (Hristov et al., 2019).

Os acidos nucleicos, especialmente o RNA, tém sido amplamente utilizados como marcadores
microbianos desde a década de 1960. A elevada concentragdo de RNA nas bactérias ruminais permite
sua utilizacdo como indicativo da biomassa microbiana, possibilitando o célculo do fluxo de nitrogénio
microbiano no abomaso com base na razdo N-RNA:N total bacteriano (Detman et al., 2016; Ferreira et
al., 2009; Maeda et al., 2011; Silva et al., 2012; Zeoula et al., 2000, 2002). Apesar da eficacia, essa
técnica exige isolamento microbiano e analises laboratoriais especificas.

Os marcadores externos, por sua vez, devem ser administrados aos animais para incorporagio pelos
microrganismos ruminais. O procedimento envolve a infusdo continua do marcador no raimen durante o
periodo experimental, até que se estabeleca um estado de equilibrio. Entre os marcadores externos, o
nitrogénio-15 (**N) é um dos mais utilizados, devido a sua estabilidade e seguranga ambiental. O N é
fornecido na forma de sulfato de aménio enriquecido e incorporado & biomassa microbiana. Esta fonte
¢ metabolizada pelos microrganismos ruminais, que sintetizam proteinas microbianas marcadas
isotopicamente (Cantalapiedra-Hijar et al., 2023). A quantidade de proteina microbiana que passa para
o restante do sistema digestivo pode ser determinada por meio de amostras de digesta coletadas no
duodeno (Caldas Neto et al., 2008; Ferreira et al., 2009; Pinto et al., 2009).

Embora o custo elevado e a necessidade de infraestrutura especifica limitem seu uso, o '°N tem sido
amplamente empregado como indicador confiavel da produg@o de proteina microbiana in vivo. Dentre
as vantagens desse marcador, destacam-se: sua estabilidade isotopica, auséncia de riscos ambientais e
baixa concentragdo natural na dieta, o que facilita a detecgdo do enriquecimento (Broderick & Merchen,
1992). Além dos tradicionais marcadores externos ('°N), novas aplicagdes avaliam a discriminagdo
isotopica AN como indicador da eficiéncia de assimilagdo de N microbiano (Cantalapiedra-Hijar et al.,
2023).

Outros marcadores externos incluem o fosforo radioativo (*P) e o enxofre radioativo (**S). O 32P é
incorporado aos acidos nucleotidicos microbianos, permitindo inferir a taxa de sintese a partir da
atividade microbiana em amostras ruminais incubadas in vitro. O *°S ¢ incorporado na sintese de
aminoacidos sulfurados (metionina e cistina), marcando a proteina bacteriana. Entretanto, o uso de
radioisotopos em estudos com bovinos leiteiros ¢é restrito devido a questdes relacionadas a seguranca
alimentar ¢ ao manejo de residuos radioativos (Stern & Hoover, 1979; Zinn et al., 1997).

Um método indireto e ndo invasivo para estimar o fluxo pds-ruminal de proteina microbiana ¢
baseado na excregdo urinaria de derivados de purina (Doérea et al., 2017; Faleiro Neto et al., 2016; Liu
et al., 2008). Este método baseia-se na excre¢do de compostos resultantes da degradacdo das purinas
microbianas absorvidas no intestino delgado, como alantoina e 4cido trico, em bovinos (Belanche et al.
2013; Edmunds et al., 2012; Karlsson et al., 2009; Lima et al., 2023). Recentemente, Ribeiro et al. (2025)
propuseram o uso da espectroscopia NIR como alternativa pratica para estimar os derivados de purina
na urina.

O método assume que todos os acidos nucleicos de origem dietética sdo degradados no rumen e que,
portanto, os acidos nucleicos que chegam ao intestino sdo essencialmente de origem microbiana. A
concentragdo desses derivados na urina reflete a quantidade de purinas absorvidas, permitindo estimar
o fluxo de nitrogénio microbiano, desde que seja conhecida previamente a razdo purina:N nas cé¢lulas
microbianas (Caldas Neto et al., 2008; Faleiro Neto et al., 2016; Liu et al., 2008; Shi et al., 2011; Wang
etal., 2009). Esse método é considerado simples e ndo invasivo, apresentando boa correlagdo com outros
indicadores microbianos, embora exija equagdes especificas para cada espécie, devido as variagdes no
metabolismo das purinas entre diferentes ruminantes (Shi et al., 2011; Wang et al., 2012).
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A escolha do método mais adequado depende do objetivo do estudo, da espécie animal, da
infraestrutura laboratorial disponivel e da precisdo desejada (Hristov et al., 2019). Embora os métodos
baseados em derivados de purinas urinarias sejam os mais praticos e aplicadveis em larga escala, técnicas
isotopicas e moleculares proporcionam maior exatidao e t€ém sido fundamentais para o aprimoramento
dos modelos nutricionais, como os propostos pelo CNCPS (Higgs et al., 2015; Sniffen et al., 1992; Van
Amburgh et al., 2015) e pelo NRC (NASEM, 2021; NRC, 1989, 2016).

Modelos de predi¢cao do fluxo poés-ruminal de proteina microbiana

A predicao do fluxo poés-ruminal de proteina microbiana ¢ uma etapa critica na formulagao de dietas
para ruminantes de alto desempenho, especialmente vacas leiteiras, dada a importancia dessa fragao
como principal fonte de aminoacidos metabolizaveis. Diversos modelos matematicos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de estimar o fluxo pds-ruminal de proteina microbiana (Galyean &
Tedeschi, 2023; Martineau et al., 2023; NRC, 1989; Vieira et al., 2024). Esses modelos permitem estimar
o aporte de proteina microbiana ao intestino delgado, considerando variagdes no tipo de dieta, na
composi¢ao dos ingredientes, na eficiéncia da fermentagao e nas caracteristicas fisiolégicas do animal.
A acuricia dessas predigdes ¢ essencial para evitar tanto deficiéncias quanto excessos proteicos,
otimizando o desempenho produtivo, a eficiéncia alimentar e reduzindo os impactos ambientais
decorrentes da excre¢ao excessiva de nitrogénio.

Para calcular a quantidade de proteina microbiana que chega ao intestino delgado, ¢ necessario
conhecer a eficiéncia de sintese de proteina microbiana (Valadares Filho et al., 2016), a qual tem sido
expressa de diferentes formas. O modelo do National Research Council (NRC, 1989, 2016) considera
que a sintese de proteina microbiana depende diretamente do fornecimento de carboidratos
fermentaveis, sendo expressa em funcdo dos nutrientes digestiveis totais (NDT), estimando-se o valor
de 130 gramas de proteina bruta microbiana para cada 1 quilograma de NDT. O sistema britanico
Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1993) estima entre 9 ¢ 11 gramas de proteina bruta
microbiana por megajoule de energia metabolizavel fermentada no rimen. J& o modelo matematico
Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) prevé a proteina microbiana com base na taxa
de fermentagdo de cada fragdo de carboidrato (A, B1, B2) e na disponibilidade de nitrogénio amoniacal
ruminal (N-NHs), estimando 400 gramas de matéria seca microbiana para cada 1 quilograma de
carboidratos degradados no rimen (Higgs et al., 2015; Van Amburgh et al., 2015).

A atualiza¢do do modelo NRC, publicada pelo National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (NASEM, 2021), introduziu melhorias na descrigdo da taxa de fermentagdo dos substratos e
na estimativa da eficiéncia de sintese microbiana, representando um avango significativo no
entendimento e na modelagem da proteina na nutricdo de vacas leiteiras. A principal mudancga foi a
substituicdo do uso de NDT como base para estimar a sintese de proteina microbiana, passando a
considerar trés componentes-chave: a fibra em detergente neutro digestivel (FDNdig), o amido
digestivel e a proteina degradavel no rimen.

Martineau et al. (2023) realizaram uma meta-analise para comparar o desempenho de trés sistemas
de avaliacdo de ragOes para vacas leiteiras (NRC, CNCPS ¢ NASEM) na predi¢do dos fluxos de
nitrogénio ndo amoniacal (NAN), nitrogénio microbiano (MiN) e nitrogénio ndo microbiano e ndo
amoniacal (NANMN). O CNCPS apresentou as melhores predicdes de NAN, enquanto o NRC ¢ o
NASEM subestimaram o MiN em termos absolutos, € 0 CNCPS superestimou a resposta ao aumento
de MiN previsto.

O modelo BR-Corte foi desenvolvido especificamente para bovinos de corte no Brasil, com o
objetivo de adequar as estimativas de sintese e fluxo de proteina microbiana as condigdes nutricionais e
ambientais tipicas do pais (Valadares Filho et al., 2016). Considerando a diversidade de pastagens
tropicais e os sistemas de producao extensivos e semi-intensivos, 0 modelo BR-Corte ajusta a eficiéncia
de sintese microbiana com base na disponibilidade energética fermentavel no rimen, especialmente a
partir da fibra digestivel em detergente neutro (FDN) e dos carboidratos fermentaveis presentes nas
dietas regionais. Diferentemente dos modelos tradicionais que utilizam parametros globais, o BR-Corte
incorpora taxas especificas de fermentagdo e passagem ruminal, mais compativeis com a fisiologia e o
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manejo dos bovinos de corte brasileiros, possibilitando uma predigdo mais precisa da quantidade de
proteina microbiana que chega ao intestino delgado (Santos et al., 2023).

Para os pequenos ruminantes, destaca-se o modelo especifico proposto no BR-Caprinos & Ovinos
(Santos et al., 2023). Nestes animais, a eficiéncia da sintese de proteina microbiana apresenta
particularidades relacionadas ao menor volume ruminal, 4 taxa de passagem e a composi¢do da
microbiota ruminal. O modelo NRC (1989) para ovinos, por exemplo, estima a produgdo de proteina
microbiana em fun¢do da energia fermentavel no rimen, ajustada as taxas especificas de fermentagdo e
digestdo caracteristicas desses animais, considerando ainda a influéncia da proteina degradavel na
disponibilidade de nitrogénio para os microrganismos (NRC, 1989).

Estudos recentes ressaltam que, apesar dos avangos, as equagdes de predicdo ainda apresentam
limitagdes importantes, o que torna esse campo estratégico para a pecudria moderna. (Galyean &
Tedeschi, 2014) destacam que todos os modelos disponiveis apresentam imprecisodes significativas, com
erros de predicao entre 20% e 30% dos valores observados, comprometendo a exatidao na estimativa do
suprimento de proteina metabolizavel. Esses autores testaram novas equagdes baseadas na ingestao de
matéria organica (MO), proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN), além de uma proposta
simplificada que calcula a proteina microbiana como 10% da ingestdo de NDT. Surpreendentemente,
essa equagdo simplificada apresentou desempenho estatistico semelhante ao de modelos mais
complexos, reforcando que a relacdo direta entre energia fermentavel e sintese microbiana continua
sendo o fator determinante.

Nesse contexto, destaca-se o NS Dairy Cattle (Nutrition System for Dairy Cattle), modelo brasileiro
desenvolvido no Laboratorio de Pesquisa em Pecuaria de Leite da UFMT-Sinop, iniciado em 2012 e
atualizado em 2024 (Oliveira, 2024). Diferentemente dos sistemas tradicionais, o0 NS Dairy Cattle foi
estruturado para reduzir tais imprecisdes, integrando pardmetros de consumo, digestibilidade e
metabolismo proteico a aspectos ambientais, como a excre¢do de nutrientes e a emissdo de metano
(Oliveira, 2024). O modelo contempla, entre outros aspectos, a predi¢do das exigéncias de proteina
metabolizavel para mantenca e lactagdo (Oliveira, 2024; Silva & Oliveira, 2023).

Consideracoes finais

A predigdo precisa da produgdo de proteina microbiana ruminal é indispensavel para o manejo
nutricional eficiente de ruminantes, promovendo maior desempenho produtivo e sustentabilidade
ambiental. Os métodos e modelos atuais representam avangos importantes, mas ainda enfrentam
desafios como a variabilidade individual dos animais, a complexidade da microbiota ruminal ¢ a
necessidade de integragdo de dados em tempo real.

Futuros estudos devem focar na incorporacdo de técnicas moleculares avancadas, modelagem
dindmica e uso de inteligéncia artificial para melhorar a acuricia ¢ a adaptabilidade dos modelos
nutricionais. Além disso, a integrag@o entre nutrigdo, microbiologia e genética animal promete ampliar
as fronteiras do conhecimento, otimizando a produgdo com menor impacto ambiental.

Nesse cenario, sistemas nutricionais como o BR-Corte, BR-Caprinos & Ovinos e o NS Dairy Cattle
apresentam-se como exemplos de inovagao aplicada, ao aliarem eficiéncia produtiva e sustentabilidade
em sistemas tropicais e nao tropicais, consolidando-se como ferramentas relevantes para a pecudria
brasileira.
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