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RESUMO 

Objetivou-se avaliar a substituição parcial do farelo de soja convencional (FS) por farelo de 

soja tratado com amino resina (FST) na dieta de vacas em lactação manejadas em pastejo 

intensivo e seus efeitos sobre consumo e digestibilidade da dieta, produção e composição do 

leite, eficiência alimentar e a eficiência da utilização do nitrogênio e síntese de proteína 

microbiana. Dezoito vacas F1 Holandês x Gir foram distribuídas em delineamento de 

quadrado latino 3x3, replicados em períodos experimentais de 21 d. A dieta controle continha 

14,4% de farelo de soja convencional, que foi substituído em quantidades equivalentes (base 

na MS) de FST em dois teores 28%, 1,0 kg na matéria natural (FST1.0), e 42% 1,5 kg na 

matéria natural (FST1.5). As dietas eram isoproteicas e isoenergéticas e atendiam os 

requisitos dos animais. Os animais alimentados com a dieta FST1.5 produziram, em média, 

1,3 kg a mais de leite quando comparado ao tratamento FS. Não foram encontradas diferenças 

entre os tratamentos para os parâmetros de consumo e composição de leite. A eficiência 

alimentar e do uso do nitrogênio não diferiram entre os tratamentos. Não foram observadas 

diferenças nos teores de nitrogênio ureico no leite (NUL) dos animais. Os animais do 

alimentados com a dieta FST1.5 possuíram menores teores de nitrogênio ureico no plasma 

(NUP) quando comparado ao tratamento FST1 e semelhante ao tratamento FS. A substituição 

do farelo de soja com o objetivo de elevar os teores de PNDR nas dietas aumentou a produção 

de leite sem causar alterações na sua composição, no consumo de pastagem e de concentrado 

e na digestibilidade aparente dos nutrientes. 
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ABSTRACT 

 

The study aimed to evaluate the partial replacement of the conventional soybean meal 

(SBM) with soybean meal treated with amino resin (FST) in the diet of lactation dairy cows 

managed in intensive grazing system and its effects on intake and digestibility of the diet, 

milk production and composition, efficient of N use (ENN) and microbial protein synthesis. 

Eighteen F1 Holstein x Gir cows were distributed in replicated 3x3 with 21d Latin square 

design with 21d of experimental periods. The control diet contained 14.4% of conventional 

soybean meal, which was replaced with equivalent amounts (DM basis) of FST on two levels 

28%, 1.0 kg as-fed basis (FST1.0), and 42% 1,5 kg in as-fed basis (FST1.5). Diets were 

isonitrogenous and isocaloric and met the requirements of the animals. The animals fed the 

diet FST1.5 produced on average 1.3 kg/d more milk compared to treatment with FS. No 

differences were found between treatments for the parameters of consumption and milk 

composition. The feed efficiency and nitrogen use did not differ between treatments. No 

differences were observed for milk urea nitrogen (MUN). Treatment FSAR1.5 decrease 

plasma urea nitrogen (PUN) when compared  with FSAR1 but not to FSC. The replacement 

of SBM in order to increase undegradable rumen protein (RUP) content in the diets increased 

milk production without changes its composition, pasture and concentrate intake and apparent 

digestibility of nutrients. 
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1. INTRODUÇÃO 

As estratégias nutricionais são continuamente pesquisadas visando aumento da 

produtividade e redução dos custos de produção. Além de determinante para a produção de 

leite, a nutrição representa o maior custo associado à atividade leiteira. (Peres, 2001). 

A proteína é um nutriente que tem impacto direto no desempenho produtivo de vacas 

leiteiras e também na rentabilidade do sistema de produção, uma vez que o suplemento 

proteico é o ingrediente que mais afeta o custo da dieta. A falta de proteína na dieta resulta em 

queda na produção de leite, perda de peso e ineficiência reprodutiva; seu excesso aumenta o 

custo da alimentação, reduz a eficiência de uso do nitrogênio dietético e prejudica o 

desempenho reprodutivo dos animais. A nutrição proteica de vacas leiteiras de alta produção é 

uma ciência complexa, sendo um dos maiores desafios conseguir alto desempenho com 

adequada quantidade de proteína degradável no rúmen (PDR) e de proteína não degradável no 

rúmen (PNDR) sem, no entanto, exceder a proteína bruta (PB) total da dieta (Sabbia et al. 

2012). 

A exigência proteica para a produção de leite é atendida pela proteína metabolizável 

(advinda da proteína microbiana e PNDR) que chega ao intestino delgado (National... 2001; 

Guidi et al., 2007). A proteína microbiana é sintetizada no rúmen dos bovinos a partir de 

diversas fontes de nitrogênio, mas apesar de ter um dos melhores perfis de aminoácidos para 

atender a demanda de produção de leite, as exigências de proteína metabolizável de animais 

de alta produção podem não ser atendidas somente por esta fonte (National..., 2001). Assim, 

eleva-se a exigência de proteínas dietéticas que escapem da fermentação ruminal e que 

possam ser digeridas no intestino, desde que não haja comprometimento da síntese 

microbiana no rúmen.  

Dietas formuladas com adequados teores de PDR, que potencializam a síntese de proteína 

microbiana, associadas à PNDR de alta qualidade podem resultar em maior aporte de 

aminoácidos para o intestino delgado e com isso contribuir para maior síntese de proteína do 

leite (Santos et al., 1998; Kalscheur et al., 2006).  

Apesar da exigência de proteína para vacas de leite muitas vezes ser expressa em 

porcentagem de PB na dieta atualmente, a quantidade de proteína metabolizável e o perfil de 

aminoácidos essenciais são quem ditam a produção e a composição do leite (National..., 

2001).   

A produção de leite em pasto é alternativa para reduzir custos e aumentar a produtividade 

e a eficiência de produção de leite nos trópicos. O manejo intensivo da pastagem e a utilização 
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correta dos alimentos concentrados permitem aumentar a produtividade dos sistemas. 

Entretanto, a intensificação da produção animal pode causar danos ambientais devido à 

excreção de nutrientes e produção de gases responsáveis pelo efeito estufa. Os elementos 

encontrados nos dejetos dos animais como nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), em 

excesso, podem exercer efeitos negativos sobre o ambiente onde o nitrogênio excretado é 

considerado o mais impactante. (Broderick e Clayton, 1997; Noftsger e St-Pierre, 2003). O 

nitrogênio contribui para a poluição do solo pela possibilidade de conversão em nitrato, além 

de contribuir para a poluição do ar pela amônia e óxidos de nitrogênio (Huhtanen et al.,  

2015). 

Quando a pastagem é o único alimento oferecido para a vaca leiteira, as oportunidades 

de manipulação dietética da excreção de N e a excreção urinária de N, em particular, são 

limitadas. No entanto, a suplementação com alimento concentrado, muitas vezes necessária 

para vacas de alta produção (Bargo et al., 2002), apresenta oportunidade para a redução da 

excreção de N, por melhorar a eficiência da utilização do nitrogênio no rumen reduzindo os 

teores de N-amoniacal no fluido ruminal (Ipharraguerre e Clark, 2005). 

Mesmo que os requisitos de proteína metabolizável tenham sido atendidos a produção 

de leite ou os teores de proteína do leite podem ser aumentados com o fornecimento de 

aminoácidos essenciais sintéticos, protegidos da degradação ruminal ou com o fornecimento 

de PNDR, digestível, oriunda da dieta (Broderick et al., 2009; Patton et al., 2014). Isso é 

particularmente verdade em dietas a base de gramíneas manejadas intensivamente onde a PB 

não é limitante, no entanto sua rápida degradação e a assimilação mais lenta da energia 

fermentável no rúmen resultam em má assimilação do N pela massa microbiana (Schor e 

Gagliostro, 2001). Consequentemente, a oferta de aminoácidos (AA) pós ruminal pode limitar 

a produção de leite.  

 Objetivou-se avaliar se a substituição parcial do farelo de soja por farelo de soja 

tratado com amino resina na dieta de vacas lactantes, manejadas em pastejo intensivo, 

resultaria em alterações no consumo e na digestibilidade das dietas, na produção e 

composição do leite, e  na eficiência da utilização do nitrogênio. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Manejo de pastagens tropicais em sistemas de pastejo intermitente 

Atentar-se para o manejo da pastagem é fundamental para obtenção de altas 

produtividades da forrageira com bom valor nutricional. O correto manejo da pastagem se 
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torna ainda mais importante em sistemas de produção onde essa pastagem é a única fonte de 

volumoso durante grande parte do ano. 

O potencial produtivo das forrageiras tropicais tem possibilitado a exploração 

intensiva das pastagens, com taxas de lotação entre quatro e dez UA ha
-1

, durante a estação 

chuvosa na maior parte do Brasil. As condições climáticas parecem não ser fator limitante 

para a produção de leite a pasto na maioria das regiões brasileiras que possuem recursos 

climáticos favoráveis, como índices pluviométricos acima de 1200 mm.ano
-1

, temperatura 

média acima de 22°C e alta intensidade luminosa (Aguiar e Silva, 2005). 

Neste contexto a elevação e manutenção da fertilidade do solo, pela correção e 

adubação, são essenciais para obtenção de resultados satisfatórios e para a sustentabilidade de 

altas produtividades. Nos sistemas de produção animal em pastagens manejadas 

intensivamente, devido à alta frequência e intensidade de pastejo, o percentual de forragem 

removida do pasto é maior e a quantidade de nutrientes que é reciclada no sistema solo-planta 

é menor, caracterizando um cenário de maior retirada de nutrientes (Santos et al., 2012).  

O desempenho dos animais manejados em pastagem depende em grande parte de 

fatores intrínsecos como idade, potencial genético, fase da lactação e também por fatores 

reguladores do consumo como o valor nutritivo, disponibilidade e estrutura do dossel 

forrageiro (Hodgson, 1982; Prache e Peyraud, 2001).  A disponibilidade e a estrutura do 

dossel forrageiro são muito influenciadas pelo manejo da pastagem. 

As características estruturais das pastagens, em termos de regulação do consumo de 

forragem, são relativamente mais importantes que os fatores nutricionais (Da Silva e 

Carvalho, 2005). Da Silva et al. (2013) encontraram maior valor nutritivo do Brachiaria 

brizantha cv marandu em pastagens com menor altura do dossel (10 cm), no entanto o melhor 

desempenho animal foi observado em pastos mais altos (40 cm). Diversos trabalhos 

mostraram haver redução na massa do bocado com a redução na altura do dossel forrageiro 

(Rook et al., 1994; McGilloway et al., 1999) o que influencia diretamente no consumo de 

matéria seca (MS) dos animais resultando em menor desempenho destes. Animais de alta 

produção necessitam de elevado consumo de pastagem, regulado pela altura do dossel 

forrageiro e sua digestibilidade (Palhano et al., 2006), condições estas conseguidas em função 

da estrutura do pasto (Carvalho et al., 2001). 

Falhas de manejo podem resultar em perdas entre 20 e 80% da forragem produzida 

(Corsi, 1994). Existem dois sistemas clássicos de pastejo: o contínuo e o intermitente. 

Basicamente, o contínuo é utilizado para grandes extensões, enquanto o intermitente se 

emprega principalmente em explorações mais intensificadas. O objetivo do sistema de pastejo 
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intermitente é controlar a frequência de desfolha pelos animais e aumentar a eficiência de 

colheita da pastagem (Siqueira, 1986). Entretanto a simples adoção do sistema de lotação 

intermitente não garante o sucesso no processo de colheita da forrageira, para isto é necessário 

conhecer as repostas morfofisiológicas das espécies forrageiras em função de variações no 

manejo. 

Segundo Da Silva e Nascimento Jr. (2007) de uma maneira geral, a curva de rebrote é 

caracterizada por apresentar três fases distintas. Na primeira, as taxas médias de acúmulo de 

MS aumentam exponencialmente com o tempo. Essa fase é altamente influenciada pelas 

reservas orgânicas da planta, disponibilidade de fatores de crescimento e área residual de 

folhas após o corte ou pastejo. A segunda fase apresenta taxas médias de acúmulo constantes 

e aceleradas, resultante da contínua formação de novas folhas de alta eficiência fotossintética. 

Nessa fase, o processo de competição inter e intraespecífica adquire caráter mais relevante, 

principalmente quando o dossel se aproxima da completa interceptação da luz incidente. Na 

terceira fase inicia-se a queda das taxas médias de acúmulo, ocasionando uma redução na taxa 

de crescimento em decorrência do aumento da senescência de folhas que atingiram o limite de 

duração de vida e do aumento do sombreamento das folhas inferiores. Com o objetivo de se 

obter elevada produção de forragem de bom valor nutricional recomenda-se iniciar o pastejo 

no terço final da fase dois (antes do aumento na participação de colmos e folhas mortas), 

quando a taxa de acúmulo e o valor nutritivo são altos.  

Sob lotação intermitente este controle da intensidade e da frequência do pastejo tem 

sido buscado com variações no resíduo pós-pastejo (intensidade) e no intervalo entre pastejo 

(frequência) (Gomide et al., 2012). Vários trabalhos demonstraram que o crescimento das 

plantas forrageiras está relacionado ao grau de interceptação de luz pelo dossel e com a área 

foliar, havendo taxa constante de acúmulo de MS e folhagem suficiente para interceptar 

praticamente toda a luz incidente. A partir do momento em que o dossel intercepta 95% da luz 

solar incidente o padrão de rebrotação modifica-se e ocorre redução no acúmulo de folhas e 

aumento acentuado no acúmulo de colmos e folhas senescentes (Carnevalli et al., 2006; 

Barbosa et al., 2007; Pedreira et al., 2007). Com isso passou-se a utilizar o manejo que 

interrompe o período de descanso dos pastos quando ocorre interceptação de 95% da luz 

incidente. 

Embora o uso da interceptação luminosa (IL) seja fator que possibilite o melhor 

controle das características estruturais e qualitativas do dossel forrageiro, a mensuração dessa 

variável de controle requer o uso de aparelhos específicos. Barbosa et al. (2007) trabalhando 

com Pannicum maximun cv tanzânia, e Carareto (2007) trabalhando em pastagem de capim-
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elefante, encontraram grau de associação forte e positivo entre as variáveis IL e altura do 

dossel forrageiro, indicando que a adoção de critério baseado na altura de entrada dos animais 

no piquete pode ser estratégia eficiente de controle e manejo da pastagem. 

 

2.2. Valor nutricional da forrageira tropical em sistemas de pastejo intermitente 

A elevada produção de MS das plantas forrageiras tropicais e a idade cronológica 

semelhantes de seus perfilhos são as causas da rápida queda de seu valor nutritivo. À medida 

que a idade fisiológica da planta aumenta é notado o aumento nos teores de hemiceluloses, 

celulose e lignina reduzindo assim a proporção do conteúdo celular, o qual apresenta 98 a 

100% de digestibilidade. Após o florescimento, os teores de proteína, lipídeos e minerais 

tendem a reduzir (Balsalobre, 2002). Gomide e Zago (1982) constataram, para o Panicum 

maximum cv colonião, coeficientes de digestibilidade na ordem de 66,1; 63,0 e 53,0% para 

idades de rebrote de 21, 28 e 63 dias, respectivamente. 

Diferenças na composição química e na digestibilidade in vitro da matéria seca 

(DIVMS) foram encontradas por Deresz (2001) em pastagens de capim-elefante manejadas 

em pastejo rotativo com períodos de descanso de 30, 36 e 45 dias. Nesta situação, os pastos 

manejados com período de descanso de 30 dias, apresentaram melhores características 

nutricionais quando comparados com aqueles manejados com período de descanso de 36 e 45 

dias.  

Voltolini et al. (2010) reportaram reduções no teor de fibra em detergente neutro 

(FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) em pastagens de capim-elefante manejadas de 

acordo com a IL de 95%, em comparação com aquelas manejadas com intervalo de pastejo 

fixo de 26 dias. Segundo os autores, os menores teores de FDN e FDA encontrados na 

pastagem manejada com intervalo de pastejo conforme a IL de 95% podem favorecer o 

consumo e a digestibilidade da forragem, fato que também poderia melhorar o desempenho 

produtivo de animais. 

Deresz (2001) avaliando a produção de leite de vacas mestiças Holandês x Zebu 

manejadas em pastagem de capim-elefante com diferentes períodos de descanso (30, 36 e 45 

dias), encontrou maior produção de leite (11,7 kg dia
-1

) para o período de 30 dias de descanso 

em comparação com as outras duas estratégias de manejo (11 e 10,5 kg dia
-1 

para 36 e 45 dias, 

respectivamente).  

Hack et al. (2007) avaliaram a influência da altura de 90 cm (baixa) e 140 cm (alta) no 

capim-Mombaça sobre a produção de leite de vacas da raça Holandês. Nessa situação, o pasto 

considerado baixo era rebaixado até a altura de 40 cm, e o pasto alto até a altura de 90 cm. Os 
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autores encontraram maior produção de leite para as vacas mantidas na pastagem com menor 

altura, resultado da maior quantidade de folhas. 

O valor nutritivo da planta também está relacionado à porção proteica, considerando 

seu teor e sua composição em aminoácidos (Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992). As 

diferentes frações da PB são importantes para a nutrição animal e são divididas em cinco 

frações segundo Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS). A parte solúvel e de 

alta velocidade de degradação ruminal está nas frações A e B1. A fração A é representada 

pelo nitrogênio não proteico (NNP) e a B1 é a proteína verdadeira solúvel. A fração C é a 

proteína indisponível contida na fibra insolúvel em detergente ácido (N-FDA). A fração B3 é 

o resultado da subtração do N-FDA da proteína contida na fibra insolúvel em detergente 

neutro (N-FDN), é disponível, porém com uma taxa de liberação bastante lenta. A última 

fração, a B2, apresenta taxa de degradação média é a fração que não é solúvel, não faz parte 

da parede celular e também não é NNP.  

As gramíneas tropicais apresentam baixos teores de carboidratos solúveis e amido que 

são raramente superiores a 20% dos carboidratos totais. Assim, a hemicelulose seria 

responsável pela maior taxa de fermentação ruminal e, portanto, é a maior fornecedora de 

energia para o crescimento microbiano. Desse modo, a relação lignina/FDN é um fator 

importante a ser analisado no que diz respeito ao valor nutritivo da planta forrageira. 

Forragens que apresentam baixos valores de lignina, em relação à FDN, disponibilizam altas 

proporções de parede celular de bom valor nutritivo (Herling et al., 2005). Para Panicum 

maximum Jacq., Euclides (1995) observou que teores de FDN abaixo de 55% são raros, 

abaixo de 65% são comuns em tecidos novos e entre 75 e 80% são encontrados em material 

vegetal mais maduro.  

Lopes (2011) caracterizou o teor de nutrientes e a digestibilidade da fibra das 

principais gramíneas tropicais produzidas sob pastejo rotacionado no Brasil. Foram analisadas 

amostras de capim-braquiária (Brachiaria brizantha), capim mulato (Brachiaria hibrida), 

grama bermuda (Cynodon dactylon), bermuda africana (Cynodon nlemfuensis), capim 

tanzânia (Panicum maximum) e capim-elefante (Penisetum purpureum). Os teores de PB 

variaram de 14 a 21%, e os de FDN de 60 a 63% da MS. A digestibilidade in vitro da FDN 

(DIVFDN) para os tempos de 24, 30 e 48 h foram de 36 ± 13, 45 ± 13 e 61 ± 13% da FDN, 

respectivamente. Em comparação à silagem de alfafa, as gramíneas tropicais apresentaram 

DIVFDN 12,2; 12,9 e 19,9 unidades percentuais de digestibilidade a mais para 24, 30 e 48h 

de fermentação, respectivamente. 
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Dados de composição bromatológica, digestibilidade in vitro, e fracionamento dos 

compostos nitrogenados de amostras de estrato pastejável de forrageiras tropicais, manejadas 

no conceito de 95% de IL, obtidas em trabalhos de pesquisa podem ser observadas nas tabelas 

1 e 2.  

Tabela 1. Composição bromatológica e digestibilidade in vitro de Panicum maximum e 

Pennisetum purpureum manejados no conceito de 95% de interceptação luminosa. 

Forrageira %MS 

% da matéria seca 

Autor PB FDN FDA Lig DIVMS1 

P. maximum - 15,40 66,60 36,70 5,30 61,80 Bueno, 2003 

P. purpureum 18,6 14,70 63,85 33,54 3,20 67,40 Martinez, 2008 

P. maximum 26,7 16,50 71,37 37,73 3,69 - Pacheco Jr., 2009 

P. purpureum 18,6 18,50 58,70 30,80 2,63 75,90 Danés, 2010 

P. maximum 21.5 18,82 63,12 36,17 - - Bicalho, 2011 

P. purpureum 16,4 15,50 56,76 30,84 3,06 75,90 Chagas, 2011 

P. maximum - 18,63 62,33 34,99 4,30 59,96 Lopes, 2011 

P. purpureum 19,7 18,60 54,40 35,00 3,00 55,80 Macedo, 2012 

P. maximum 19,0 16,0 64,9 33,90 3,60 65,70 Moura et al. 2014 

MS = matéria seca; PB = proteína bruta; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra insolúvel em detergente ácido; Lig = 

lignina; 
1
DIVMS = Degradabilidade in vitro com 48h de incubação. 

 

Tabela 2. Fracionamento dos compostos nitrogenados de Panicum maximum e Pennisetum 

purpureum manejadas no conceito de 95% interceptação luminosa. 

Forrageira N total 
% do N Total 

Autor 
NNP N solúvel NIDN NIDA 

P. purpureum 2,58 24,05 31,39 38,87 11,07 Chagas, 2011 

P. purpureum 2,96 21,26 30,47 33,68 4,84 Danés, 2010 

P. purpureum 2,78 18,90 24,39 31,70 12,80 Macedo, 2012 

P. maximum 2,64 28,52 53,57 29,71 10,26 Pacheco Jr., 2009 

P. maximum 2,80 19,01 36,91 43,70 5,30 Reis et al., 2010 

Forrageira 
Frações da PB (%) 

Autor 
A B1 B2 B3 C 

P. purpureum 24,05 7,33 29,74 27,8 11,07 Chagas, 2011 

P. purpureum 21,26 9,21 35,85 28,84 4,84 Danés, 2010 

P. purpureum 18,90 5,49 43,91 18,90 12,80 Macedo, 2012 

P. maximum 28,52 25,05 16,70 19,44 10,26 Pacheco Jr., 2009 

P. maximum 19,01 17,90 19,39 38,40 5,30 Reis et al., 2010 

MS = matéria seca; PB = proteína bruta; NIDN = Nitrogênio ligado à fibra insolúvel em detergente neutro; NIDA = Nitrogênio ligado à fibra 

insolúvel em detergente ácido; NNP= Nitrogênio não protéico. A, B1, B2, B3, C = Frações de acordo com Russel et al. (1992); Sniffen et al. 

(1992);. 
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Pacheco Jr. (2009) caracterizou a composição químico-bromatológica, assim como as 

frações de carboidratos e de proteínas e as taxas de degradabilidades das frações 

potencialmente degradáveis para PB, FDN e MS (in situ), em amostras de estrato pastejável 

de Panicum maximum cv Colonião, Brachiaria brizantha cv Marandu e Brachiaria hibrida cv 

Mulato manejados com o conceito de desfolhas a 95% de IL, e concluiu que pastagens 

adubadas com altas doses de N, 37 kg N ha
-1

 por ciclo de pastejo, e elevados teores de PB, 

apresentam 70% da sua proteína sob a forma de proteína verdadeira, e a degradabilidade da 

PB entre 62 e 71%. Entretanto, estas forrageiras são deficientes em frações de carboidratos de 

alta fermentabilidade ruminal. 

 

2.3. Degradabilidade ruminal da proteína 

Fermentação e digestão são componentes distintos de um processo único, a 

degradação. A degradação ruminal da proteína envolve solubilização, hidrólise extracelular, 

transporte para o interior da célula, deaminação e a formação dos produtos finais (amônia, 

AGV, dióxido de carbono, metano, AA e proteína microbiana). O termo fermentação refere-

se somente a deaminação e a formação dos produtos finais (Russel et al., 1991) e o termo 

digestão refere-se aos demais componentes do processo de degradação. 

 Todos os microrganismos ruminais parecem estar envolvidos no complexo sistema de 

degradação proteica ruminal. A extensão e a velocidade de degradação da proteína no rúmen 

estão diretamente relacionadas à eficiência da utilização do nitrogênio pela flora ruminal. 

Quando a degradação da proteína excede a taxa de assimilação dos aminoácidos e da amônia 

ocorre aumento na concentração de amônia no rúmen. A amônia então pode ser removida do 

ambiente ruminal, principalmente via difusão, podendo posteriormente retornar ao rúmen ou 

ser perdida como ureia através da urina, fezes e leite (Russel et al., 1991).  Além disso, alguns 

dos peptídeos e aminoácidos não incorporados na proteína microbiana podem escapar da 

degradação ruminal e se transformar em fonte de PNDR para o animal (National..., 2001).  

A degradação ruminal de proteínas é descrita por vários modelos. No modelo adotado 

pelo National...(2001), que fraciona a proteína baseado na incubação ruminal de amostras de 

alimentos em sacos de náilon, a fração A representa o NNP acrescida de uma pequena porção 

da proteína verdadeira de alta solubilidade ou de tamanho pequeno que escapam dos sacos de 

náilon.  Esta fração é 100% degradável no rúmen e é obtida no tempo zero de incubação. Já a 

fração C é não degradável no rúmen, passando direto para o intestino delgado. Ela é composta 

do resíduo que permanece nos sacos de náilon após 48 horas de incubação dos concentrados, 

ou 72 horas para as forragens. A fração B é a fração potencialmente degradável no rúmen 
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obtida por diferença (100 – (A+C)), sendo a única fração afetada pela taxa de passagem da 

digesta. A proporção da fração B que será degradada no rúmen depende da taxa de 

degradação (Kd) e da taxa de passagem (Kp). Sendo assim, os valores de PDR e PNDR dos 

alimentos segundo este modelo são obtidos pelas seguintes equações: 

PDR = A + B [Kd / (Kd + Kp)] 

PNDR = B [Kp / (Kd + Kp)] + C 

Outro modelo utilizado para descrever a cinética da degradação ruminal das proteínas 

é o Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS). Esse modelo utiliza reagentes 

químicos para determinação da PDR e PNDR dos alimentos, onde a PB é dividida em cinco 

frações (A, B1, B2, B3 e C). Esse sub fracionamento da PB foi descrito por Sniffen et al. 

(1992). Essas cinco frações apresentam Kd diferentes e a taxa de desaparecimento do rúmen 

está em função de dois eventos simultâneos, a Kd e a Kp. A fração A é composta 

principalmente de nitrogênio não proteico e é solubilizada instantaneamente, no tempo zero. 

Assume-se que esta fração tem Kd infinito. Ela é solúvel em solução de borato-fosfato e ácido 

tricloroacético(TCA). A fração C não é degradada no rúmen e é considerada como a fração 

insolúvel em detergente ácido. Contém proteínas associadas a ligninas, taninos, e as 

indisponíveis por reações, como a de Maillard. Já as frações B1, B2 e B3 representam 

proteínas verdadeiras potencialmente degradáveis no rúmen. A quantidade de cada uma das 

frações que é degradada no rúmen é produto da Kd e da Kp, porém um único valor de Kp é 

adotado para todas as frações.  As taxas de degradação das frações B1, B2 e B3 são 

aproximadamente 120 a 400% h
-1

, 3 a 16% h
-1

 e 0,06 a 0,55% h
-1

, respectivamente 

(National..., 2001). A fração B1 é a fração da PB solúvel em solução de tampão borato-

fosfato, mas que se precipita com TCA. A fração B3 é calculada como a diferença entre a 

fração da PB recuperada no FDN e a recuperada no FDA (fração C). Já a fração B2 é 

calculada por diferença entre a PB e as outras frações (B2=PB-A-B1-B3).  Sendo assim, as 

frações PDR e PNDR dos alimentos segundo o modelo CNCPS são determinadas pelas 

seguintes equações: 

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 diretamente a ingestão de MS, 

quanto maior a ingestão maior a taxa de passagem, o que altera as frações proteicas da dieta. 

 

2.4. Proteína não degradável no rúmen 
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 O conceito de PNDR sofreu mudanças ao longo dos anos. O National... (1989) 

assumia que o teor de PNDR era inerente apenas ao alimento, ou seja possuíam valores fixos, 

enquanto o National... (2001) assume que a PNDR de um alimento depende principalmente 

das Kd e Kp do mesmo pelo rúmen.  

O uso de tecnologias como calor, agentes químicos ou ambos tem sido empregado 

para tornar a proteína menos degradável no rúmen, aumentando a PNDR que chega ao 

intestino delgado (National..., 2001). Os processos de aquecimento diminuem a degradação 

ruminal devido à desnaturação das proteínas e diminuição da sua solubilidade e também por 

reações químicas como Maillard. Já os tratamentos químicos podem alterar a estrutura da 

proteína, introduzir ligações cruzadas e vincular as mesmas sem alterar sua estrutura 

(Broderick, et. al., 1991). 

A digestibilidade intestinal da PNDR é comumente estimada através da técnica do 

saco de náilon móvel (Valadares Filho, 1997) segundo o procedimento dos três passos 

proposto por Calsamiglia e Stern (1995). Esse procedimento simula todo o processo de 

digestão intestinal após incubação ruminal do material em saquinhos por 16 h, adotando 

valores fixos para cada alimento ou considerando que as frações B1, B2 e B3 que escapam da 

degradação ruminal têm digestibilidades constantes de 100, 100 e 80%, respectivamente 

(Sniffen et al., 1992) ou ainda sendo 0,9 (PNDR - 6,25 NIDA), em que NIDA é o nitrogênio 

insolúvel em detergente acido, conforme Agricultural... (1993). O National... (2001) adota 

valores variáveis para a digestibilidade da proteína não degradável de cada alimento, valor 

anteriormente considerado como de 80% pelo National... (1989). 

Segundo Ipharraguerre e Clark (2005) a resposta das vacas leiteiras a suplementação 

com PNDR é muito variável sendo parte desta variação devido à fonte de PB utilizada na 

dieta, da proporção e da fonte de PNDR, ao efeito da PNDR no fluxo de proteína microbiana 

para o intestino delgado, a digestibilidade e o perfil de aminoácidos da PNDR e à 

porcentagem de PB da dieta.  

Brito e Broderick (2007) avaliaram a inclusão de diferentes fontes de proteína na dieta 

de vacas da raça Holandês. O teor de PB das dietas foi de 16,6% variando as proporções de 

PDR e PNDR. A dieta contendo ureia foi a que apresentou maior teor de PDR (13,1% da MS) 

e menor PNDR (3,16% MS). As vacas que consumiram esta dieta apresentaram menor CMS, 

menor eficiência de utilização do N e produziram menor quantidade de leite. Dentre as fontes 

de proteína verdadeira, o farelo de algodão foi o que apresentou os piores resultados em 

relação à produção de leite e seus componentes, e em relação à eficiência de utilização do N. 
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Segundo os autores isto se deve principalmente ao perfil de aminoácidos da proteína do farelo 

de algodão quando comparado ao farelo de soja e farelo de canola. 

O grande consumo de proteína, a alta degradabilidade no rúmen e o baixo teor de 

carboidratos não estruturais nas pastagens de alta qualidade são incriminados como 

responsáveis pela baixa eficiência da utilização do nitrogênio pelas vacas manejadas em 

pastejo (Ulyatt e Waghorn, 1993; Van Vuuren et al., 1993). A baixa eficiência está 

relacionada à baixa captura de nitrogênio e síntese de proteína microbiana e ao custo 

metabólico de síntese e excreção de ureia (Kolver, 2003). 

Nas dietas a base de pastagem a maior parte da PB se encontra na forma de proteína 

degradável no rúmen especialmente se o consumo for baixo e o tempo de retenção alto 

(Pacheco e Waghorn, 2008). A suplementação com fontes de PNDR para vacas de alta 

produção manejadas em pastejo se faz necessário pelo fato da dieta basal ter alta 

degradabilidade ruminal (>60%) da PB e por isso fornecer pequenas quantidades de PNDR 

quando comparadas com dietas totais (Bargo et al., 2003). 

Bargo et al. (2003) relataram aumento médio na produção de leite de 0,8 kg d
-1 

 para 

cada 100 g d
-1

 de PNDR em dietas isoenergéticas de vacas manejadas em pastejo intensivo. 

Jahani-Moghadam (2009) forneceu farelo de soja (baixa PNDR) ou farelo de soja tratado com 

xilose (1,57 kg d
-1

 PNDR) para vacas no início de lactação e encontraram que o farelo de soja 

tratado com xilose pode aumentar a produção de leite em 3,2 kg d
-1

. 

A quantidade da proteína que escapa da degradação ruminal nas dietas de vacas 

manejadas em pastejo intensivo estará em função da PNDR da forragem ofertada e do teor de 

PNDR do concentrado suplementado. O tipo de gramínea influencia diretamente nesses 

teores. As gramíneas tropicais assim como as gramíneas temperadas apresentam grande 

variação nos teores de PNDR. Reis et al. (2010) utilizando gramíneas tropicais oriundas de 

diferentes sistemas de manejo intensivo encontraram teores de 28,3; 40,4; 40,9 e 42% de 

PNDR em relação a PB para Brachiaria brizantha, Cynodon dactylon, Panicum maximum e 

Pennisetum Purpureum, respectivamente. Segundo Buckner et al. (2013) o conteúdo de 

PNDR em gramíneas temperadas no período quente é em média 23,5% da PB. No entanto, os 

altos teores de PNDR encontrados em algumas gramíneas não garante que elas sejam fontes 

adequadas de proteína metabolizável para os animais uma vez que podem apresentar baixa 

digestibilidade intestinal (25 a 60%). 

 

2.5. Proteína na dieta de vacas em lactação 
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O correto balanceamento da proteína na dieta é fundamental, pois além do grande 

impacto na produção de leite dos animais é o ingrediente que mais onera o custo de produção 

dos sistemas de produção de leite (Arriola e Apelo, 2014). Os teores proteicos de gramíneas 

manejadas intensivamente são geralmente elevados. Segundo Pacheco e Waghorn (2008) 

pastagens temperadas submetidas adubação intensiva com N podem atingir teores de PB de 

30% da MS.  

Produtores normalmente fornecem dietas com altos teores de PB para seus rebanhos 

com o objetivo de garantir o suprimento adequado de proteína metabolizável necessária para a 

máxima produção de leite e síntese de proteína do leite (Colmenero e Broderick, 2006). De 

acordo com o National... (2001), para vacas confinadas com produções acima de 30 kg d
-1

, a 

produção de leite sofre efeito quadrático em resposta aos teores de PB nas dietas, com 

incrementos na produção de leite de 0,75 kg dia
-1

 com aumento na concentração dietética de 

proteína de 15 para 16% e 0,35 Kg dia
-1

 com aumento de 19 para 20% de PB na dieta. Muitos 

estudos mostraram aumento na produção de leite e proteína do leite quando a PB das dietas 

aumentou de 16,1 a 16,7% para 18,4 a 18,9% (Broderick, 2003; Leonardi et al., 2003). 

No entanto, alimentar vacas com dietas de alto teor proteico, na maioria das vezes, 

resulta em maiores teores de PDR na dieta e diminuição da eficiência do uso do nitrogênio. 

Quando fornecida em excesso, a proteína é extensamente degradada no rúmen excedendo as 

taxas de assimilação dos aminoácidos e da amônia, o que leva ao aumento excessivo na 

concentração de amônia no rúmen. A amônia pode ser removida do ambiente ruminal, 

principalmente via difusão, podendo posteriormente retornar ao rúmen ou ser perdida como 

ureia através da urina, fezes e leite (Russel et al., 1991). Superalimentar animais com proteína 

resulta na diminuição na margem de lucro devido aos altos custos dos suplementos proteicos e 

baixa eficiência dos ruminantes em utilizar o nitrogênio (Broderick, 2003; Hristov e 

Gialongo, 2014).  

Colmenero e Broderick (2006) avaliaram o desempenho de vacas alimentadas com 

dietas variando em teor de PB de 13,5 a 19,4%. O consumo de MS e a produção de leite não 

foram afetados neste experimento, no entanto a dieta com 13,5% de PB resultou em redução 

de 0,7 kg dia
-1

 no CMS (P>0,22) e 2 kg dia
-1

 a menos de leite (P = 0,10 ; resposta quadrática) 

em comparação com a dieta com 16,5% de PB. 

Em revisão de 13 trabalhos sobre a quantidade de proteína na dieta de vacas em 

lactação, publicados de 2005 a 2009, Imaizumi et al. (2010) relataram que a produção de leite 

aumentou consistentemente quando os teores de PB da dieta abaixo de 15% foram elevados 

para 15 a 17%. Em sete dos 13 trabalhos, as vacas produziram entre 36,3 e 43,3 kg dia
-1

. 
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Além disso, o aumento da PB de 16,2-17,2% para 20% não aumentou a produção de leite das 

vacas de alta produção, não aumentando também o CMS em cinco destes sete trabalhos. Não 

houve aumento da proteína do leite em seis dos sete trabalhos, mas o nitrogênio ureico do 

leite aumentou nos sete estudos, sendo a eficiência de uso do nitrogênio (EUN) reduzida em 

seis trabalhos.  

Pereira et al. (2009) avaliaram a utilização de concentrados com diferentes teores de 

PB (15,2; 18,2 e 21,1% MS) para vacas em lactação (17 kg leite dia
-1

) sob pastejo rotacionado 

de Pennisetum purpureum. Os autores não encontraram diferenças para produção e 

composição do leite entre os animais alimentados com as diferentes dietas. Danés et al. (2013) 

utilizando vacas mestiças com produção média de 19 kg leite dia
-1

 alimentadas com dietas que 

diferiram no teor de PB (15,7; 17,0 e 18,3% MS) não encontraram diferenças na produção e 

composição de leite entre os tratamentos. 

Apesar de vários estudos sobre adequação do teor de proteína na dieta de vacas 

leiteiras, poucos estudos foram realizados sobre o uso de fontes proteicas de baixa 

degradabilidade ruminal para vacas em início de lactação e com alta produção de leite, 

quando mantidas em pastagens tropicais com teores altos de PB (Santos et al., 2005). 

Devido a alta degradação ruminal da PB da pastagem, apenas 20 a 40% dela está 

disponível no intestino delgado como PNDR (Van Vuuren e Dasselar, 2006; Reis et al. 2010). 

No entanto, alguns experimentos foram realizados para estudar a resposta da substituição da 

PDR por PNDR na dieta de vacas em pastejo. Dos oito estudos compilados por Bargo et al. 

(2003), apenas dois relataram efeito positivo na produção de leite com maiores teores de 

PNDR na dieta. O efeito do fornecimento da PNDR depende principalmente do suprimento de 

proteína na dieta, e nesse aspecto a qualidade da forragem dirá muito sobre a resposta 

observada. 
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3. ARTIGO CIENTÍFICO 

 

Substituição parcial do farelo de soja por farelo de soja tratado na dieta de vacas F1 Holandês 

x Gir manejadas em pastejo rotacionado aumenta a produção de leite 

Treated soybean meal as partial replacement of soybean meal in the diet of F1 Holstein x Gyr 

cows managed under intensive rotational grazing system increase milk production 

3.1 Resumo 

Objetivou-se avaliar a substituição parcial do farelo de soja convencional (FS) por farelo de 

soja tratado com amino resina (FST) na dieta de vacas em lactação manejadas em pastejo 

intensivo e seus efeitos sobre consumo e digestibilidade da dieta, produção e composição do 

leite, eficiência alimentar e a eficiência da utilização do nitrogênio e síntese de proteína 

microbiana. Dezoito vacas F1 Holandês x Gir foram distribuídas em delineamento de 

quadrado latino 3x3, replicados em períodos experimentais de 21 d. A dieta controle continha 

14,4% de farelo de soja convencional, que foi substituído em quantidades equivalentes (base 

na MS) de FST em dois teores 28%, 1,0 kg na matéria natural (FST1.0), e 42% 1,5 kg na 

matéria natural (FST1.5). As dietas eram isoproteicas e isoenergéticas e atendiam os 

requisitos dos animais. Os animais alimentados com a dieta FST1.5 produziram, em média, 

1,3 kg a mais de leite quando comparado ao tratamento FS. Não foram encontradas diferenças 

entre os tratamentos para os parâmetros de consumo e composição de leite. A eficiência 

alimentar e do uso do nitrogênio não diferiram entre os tratamentos. Não foram observadas 

diferenças nos teores de nitrogênio ureico no leite (NUL) dos animais. Os animais do 

alimentados com a dieta FST1.5 possuíram menores teores de nitrogênio ureico no plasma 

(NUP) quando comparado ao tratamento FST1 e semelhante ao tratamento FS. A substituição 

do farelo de soja com o objetivo de elevar os teores de PNDR nas dietas aumentou a produção 

de leite sem causar alterações na sua composição, no consumo de pastagem e de concentrado 

e na digestibilidade aparente dos nutrientes. 

 

Palavras chave: Mombaça, Leite, Proteína 

 

3.2 Abstract 

The study aimed to evaluate the partial replacement of the conventional soybean meal (SBM) 

with soybean meal treated with amino resin (FST) in the diet of lactation dairy cows managed 

in intensive grazing system and its effects on intake and digestibility of the diet, milk 

production and composition, efficient of N use (ENN) and microbial protein synthesis. 

Eighteen F1 Holstein x Gir cows were distributed in replicated 3x3 with 21d Latin square 

design with 21d of experimental periods. The control diet contained 14.4% of conventional 

soybean meal, which was replaced with equivalent amounts (DM basis) of FST on two levels 

28%, 1.0 kg as-fed basis (FST1.0), and 42% 1,5 kg in as-fed basis (FST1.5). Diets were 

isonitrogenous and isocaloric and met the requirements of the animals. The animals fed the 

diet FST1.5 produced on average 1.3 kg/d more milk compared to treatment with FS. No 

differences were found between treatments for the parameters of consumption and milk 

composition. The feed efficiency and nitrogen use did not differ between treatments. No 

differences were observed for milk urea nitrogen (MUN). Treatment FSAR1.5 decrease 

plasma urea nitrogen (PUN) when compared  with FSAR1 but not to FSC. The replacement 

of SBM in order to increase undegradable rumen protein (RUP) content in the diets increased 
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milk production without changes its composition, pasture and concentrate intake and apparent 

digestibility of nutrients. 

 

 

key words: grazing, milk, protein 

 

3.3 Introdução 

 O farelo de soja, subproduto das indústrias de extração de óleo, é responsável por 

69% de todas as fontes de proteínas utilizadas na alimentação animal no mundo, seguido pelo 

farelo de canola (13%), farelo de algodão (6%), farelo de girassol (5%), farinha de peixe (2%) 

e farinha de amendoim (2%) (Cromwell, 2008). Os motivos para a grande utilização do farelo 

de soja como principal fonte proteica na nutrição de vacas leiteiras são sua palatabilidade 

(Ishler e Varga, 2000), alta digestibilidade pós ruminal (Stern, 1994), altos teores de lisina 

(Schwab, 1995), um dos aminoácidosmais limitantes para a produção de leite, o que o tornam 

complementar aos grãos de cereais tais como o milho (Stein et al., 2008), que possue altos 

teores de metionina.  Por esses fatores o farelo de soja continua sendo extensivamente 

estudado como fonte de aminoácidos (AA) na nutrição de vacas leiteiras de alta produção 

(Ipharraguerre e Clark, 2005). 

 A proteína microbiana sintetizada no rúmen e a proteína não degradável no rúmen 

(PNDR) oriunda da dieta são as principais fontes de aminoácidos para vacas de leite 

(National..., 2001) e suas composições em aminoácidos tornam-se muito importantes quando 

as dietas são formuladas para atender exatamente a exigência de proteína metabolizável 

(Giallongo et al., 2015). 

Mesmo que as exigências de proteína metabolizável tenham sido atendidos, a produção 

de leite e os teores de proteína do leite podem ser aumentados com o fornecimento de 

aminoácidos protegidos da degradação ruminal ou com o fornecimento de PNDR de alta 

digestibilidade, (Broderick et al., 2009; Patton et al., 2014). Isso se torna muito importante em 

dietas a base de gramíneas manejadas intensivamente onde a proteína bruta (PB) não é 

limitante, no entanto, sua alta degradação associada à lenta disponibilidade de energia 

fermentável no rúmen resultam na assimilação deficiente do N pela massa microbiana (Schor 

e Gagliostro, 2001). Consequentemente, a menor oferta de AA pós ruminal pode limitar a 

produção de leite dos animais.  

Quando a pastagem é o único alimento oferecido à vaca leiteira, a oportunidade de 

manipulação dietética da excreção de N é limitada. No entanto, a suplementação com 

alimentos concentrados, que é necessária para vacas de alta produção (Bargo et al., 2002), se 
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torna uma oportunidade para redução na excreção de N através do tipo do concentrado e do 

seu processamento e do modo de fornecimento. 

Vários trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar a utilização de farelo de 

soja tratado como fonte de PNDR para vacas em lactação (Broderick, 1986; Broderick et al., 

1990; Flis e Wattiaux, 2005; Giolongo et al., 2015). As respostas em produção de leite foram 

variáveis, no entanto em nenhum deles o volumoso da dieta foi gramínea utilizada sob 

pastejo. Com isso a exploração da mudança no sítio de digestão da proteína com utilização de 

fontes de PNDR para vacas manejadas em pastejo necessita ser realizada. 

Objetivou-se avaliar a substituição parcial do farelo de soja convencional (FS) por 

farelo de soja tratado com amino resina (FST) na dieta de vacas leiteiras manejadas em 

pastejo intensivo e seus efeitos sobre consumo, digestibilidade da dieta, produção e 

composição do leite e eficiências alimentar e da utilização do nitrogênio. 

 

3.4 Material e métodos 

Todos os procedimentos realizados no experimento foram aprovados pelo Comitê de 

Ética em Experimentação Animal da Universidade Federal de Minas Gerais sob o protocolo 

117/2014. 

3.4.1 Animais, desenho experimental, dietas e manejo da pastagem 

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural particular localizada no sul do 

estado de Minas Gerais. O clima é caracterizado por duas estações bem definidas: período 

seco, de abril a setembro e período chuvoso, de outubro a março. Os dados climáticos durante 

o período experimental se encontram na Figura 1. 

 

Figura 1.  Pluviosidade e temperaturas observadas durante o período experimental 
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 Dezoito vacas multíparas F1 Holandês x Gir com 79 ± 38 dias em lactação (DEL), 

37,4 ± 4,69 kg d
-1

 de produção de leite, e 507 ± 25 kg de peso vivo no início do estudo. O 

experimento foi realizado em delineamento em quadrado latino 3x3. Seis quadrados foram 

montados com base no DEL, produção de leite e ordem de parto. 

Cada período experimental teve duração de 21 dias, com 14 dias de adaptação às 

dietas, seguido de sete dias de coletas de dados e amostras. Dentro de cada quadrado, as vacas 

foram distribuídas aleatoriamente para uma das três dietas experimentais. As dietas 

experimentais consistiam de pastagem de Panicum maximum cv Mombaça e mistura de 

concentrados e polpa de citros peletizada. A diferença entre os grupos experimentais foram 

relativas ao tipo de farelo de soja (convencional ou tratado com amino-resina) e ainda a 

proporção de substituição do farelo de soja convencional pelo tratado. 

A dieta controle continha 14,4% de FS (base MS) (Cargill Agrícola SA) ou 3,5 kg na 

matéria natural (MN); na dieta FST1.0 houve substituição de 28% do FS por FST (base MS) 

(SoyPass BR®, Cargill Agrícola AS Brasil Registrado MG-05558) ou 1,0 kg na MN e a dieta 

FST1.5 houve substituição de 42% (base MS) do FS por FST ou 1,5 kg na MN. As dietas 

foram balanceadas segundo National...,(2001) para atender os requisitos de vacas em lactação 

com 550kg de PV, produzindo 35 kg de leite por dia com 3,5% de gordura e 3,2% de proteína 

com um consumo de matéria seca (CMS) de 21,36 kg. As dietas balanceadas foram 

isoproteicas e isoenergéticas. A composição das dietas está apresntada na tabela 3.  

Os animais permaneceram em sistema de pastejo rotacionado em piquetes de Panicum 

maximum cv Mombaça com um dia de ocupação. O período de descanso dos piquetes foi 

determinado pelo critério de 95% de interceptação de luz solar, utilizando as recomendações 

para altura de entrada (90 cm) e saída (50 cm) de acordo com Silva (2005). A suplementação 

dos animais com concentrado foi realizada três vezes ao dia: após a ordenha da manhã 

(05:30h) ao meio-dia e após a ordenha da tarde (16:30h). 
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Tabela 3. Ingredientes, composição química e balanceamento proteico das dietas 

experimentais  

 
Dieta1 

Item FS FST1.0 FST1.5 

Ingredientes, % MS 
   

Capim Mombaça 37,36 37,36 37,36 

Milho moído 24,72 24,72 24,72 

Polpa de citros 20,74 20,74 20,74 

Farelo de soja Tratado (FST)2 0,0 4,12 6,18 

Farelo de Soja (FS) 14,42 10,30 8,24 

Núcleo Mineral Vitamínico3 2.76 2,76 2,76 

Composição, % MS 
   

Proteína Bruta4 17,1 17,2 17,2 

Proteína degradável no rúmen (PDR)5 11,2 10,6 10,3 

Proteína não degradável no rúmen (PNDR)5 5,9 6,6 6,9 

FDN4 38,2 37,9 37,8 

FDA4 21,6 21,5 21,4 

FDN da Forragem5 26,2 26,2 26,2 

EL (Mcal/kg) 5 1,56 1,58 1,57 

Balanço EL (Mcal/d) 5 -0,3 -0,2 -0,2 

CNF5 37,5 37,8 37,9 

Balanço proteico, g/d (Proteína Metabolizável) 
   

Exigência5 2265 2264 2263 

Suprido5 2265 2335 2370 

Balanço5 0 71 108 

PDR e PNDR, g/d 
   

PDR suprida5 2398 2264 2197 

Balanceamento de PDR5 306 172 103 

PNDR suprida5 1256 1400 1472 

Balanceamento PNDR5 2 90 140 

1 
FS: dieta com 14,4% (base MS) de farelo de soja (Cargill Agrícola SA) ou 3,5 kg na matéria natural (MN), FST1.0: substituição de 28% 

(base MS) do FS por FST (SoyPass BR®, Cargill Agrícola SA Brasil Registrado MG-05558) ou 1,0kg na MN e FST1.5: substituição de 42% 

(base MS) do FS por FST ou 1,5kg MN. 
2
Soypass BR® Brasil Registrado MG-05558, patente brasileira No.: PI 072 1146-5 (Cargill Animal 

Nutrition, Cargill Inc) ;
3
 Milk Maxima LT Trio® (Cargill Animal Nutrition, Cargill Inc.): Ca 25,0 g/kg, P 2,5 g/kg, Mg 4,2 g/kg, Na 10 g/kg 

S 9,4 mg/kg Cu 42 mg/kg, Zn 1.800 mg/kg, Mn 1.800 mg/kg, Se 1.600 mg/kg, Saccharomyces cerevisiae 9x10
10

 ufc/kg, Co 830 mg/kg, I 

2.500 mg/kg, Vit A 150.000 UI/kg, Vit D3 37.500 UI/kg , Vit E 83.500 UI/kg, Biotina 3.630 mg/kg, Monensina 50.000 mg/kg;
4
Valores 

calculados usando análise química  dos alimentos ( Laboratório de nutrição animal-Escola Veterinária-UFMG);
5
 Valores estimados pelo 

National...(2001) usando consumo de matéria seca, produção e composição do leite e peso corporal das vacas antes do início do experimento 
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3.4.2 Coleta de amostras 

Os animais foram mantidos por um dia em cada piquete e manejados juntamente com 

o lote de maior produção da fazenda em uma taxa de lotação variável de 10 a 12 vacas ha
-1

. 

Os piquetes foram adubados na saída dos animais, e a adubação média durante o experimento 

foi de 350 kg de N, 50 kg de P e 100 kg de K /ha ano
-1

. A disponibilidade de forragem foi 

estimada duas vezes por semana, antes da entrada dos animais nos piquetes, pelo método 

direto de corte na altura do estrato pastejável, a 50 cm de altura. Foi utilizada uma moldura de 

1m
2
, a qual foi lançada aleatoriamente no piquete em seis pontos diferentes para a 

amostragem. O material foi pesado, picado manualmente e amostrado. 

Uma vez em cada período foram coletadas amostras dos ingredientes dos concentrados 

experimentais e uma amostra de cada concentrado era colhida sempre que uma nova mistura 

era realizada. Todas as amostras foram armazenadas a -20°C. Ao final do experimento as 

amostras foram pré-secas em estufa com ventilação forçada regulada a 55°C por 72 horas e 

determinou-se o teor de matéria pré-seca. Em seguida as amostras foram moídas em moinho 

estacionário tipo ―Thomas Willey‖ (modelo 4, Arthur H. Thomas Co., Philadelphia PA)  

dotado de peneira com crivos de um mm de diâmetro. Posteriormente, foi feita uma amostra 

composta por período experimental de cada um dos ingredientes que foram analisadas quanto 

aos teores de matéria seca (MS) em estufa a 105°C, PB pelo método Kjeldahl (AOAC, 1995), 

fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) de acordo com Van 

Soest et al. (1991), extrato etéreo pelo método Soxlet (AOAC, 1995), digestibilidade ―in 

vitro‖ da matéria seca (DIVMS) pelo método de Tilley e Terry (1963), determinação de 

cinzas em mufla a 600°C (AOAC, 1990). A concentração de proteína degradável no rúmen 

(PDR), PNDR, energia líquida (EL), carboidratos não fibrosos, proteína metabolizável e 

frações proteicas foram estimados usando o National...,(2001) com base no CMS observado, 

produção e composição do leite e peso vivo das vacas antes do experimento. Foram utilizadas 

amostras compostas dos alimentos para análise da FDN indigestível (FDNi) como descrito 

por Detmann et al., 2012. 

Para determinação da produção fecal (PF) foi utilizado o marcador externo LIPE® 

(hidroxifenilpropano modificado e enriquecido) descrito por Saliba et al. (2003), fornecido na 

dose de 500 mg vaca dia
-1

, via oral, do 15º ao 20º dia do período experimental. A 

concentração de LIPE® nas fezes foi determinada utilizando espectroscopia no 

infravermelho. O resultado da amostra foi então comparado a curva padrão como proposto 

por Saliba et al. (2015). Para determinar o consumo individual diário de MS, foi utilizado o 

método indireto a partir da relação entre as estimativas da PF e o teor do indicador interno 
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FDNi. A coleta das fezes, em torno de 500 g animal
-1

 dia
-1

, para análise de excreção do 

indicador, foi realizada duas vezes ao dia, após as ordenhas, diretamente na ampola retal das 

vacas, do 17° ao 21° dia do período experimental. As amostras fecais foram secas em estufa a 

65ºC durante 48 h e em seguida moídas em moinho dotado de peneira com crivos de um mm 

de diâmetro. Posteriormente, foi feita uma amostra composta por período experimental por 

vaca e depois analisados os teores de MS, FDA, FDN, e FDNi como descrito anteriormente. 

A digestibilidade aparente da MS, FDN, FDA e PB foi calculada a partir do consumo e 

excreção fecal. 

Uma amostras de urina por animal foi colhida no 15° e 16°dia de cada período 

experimental. Uma alíquota de 5 mL de urina foi diluída em 45 mL de uma solução contendo 

ácido sulfúrico 0,036 N, e armazenada a -10
o
C. Ao final do experimento as amostras de urina 

foram descongeladas para elaboração de uma amostra composta por vaca, por período, para 

quantificação de ácido úrico e creatinina por método enzimático utilizando kit comercial 

(Kovalent®) e alantoína como descrito por Chen e Gomes (1992).  

Amostras de sangue foram coletadas pela punção da veia ou artéria coccígea 2 h após 

a alimentação no último dia de coleta de cada período. O plasma sanguíneo foi separado e 

processado para a análise de nitrogênio ureico pelo método enzimático utilizando kit 

comercial (Kovalent®).  

Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia às 5:00 e 17:00 h em sistema de 

ordenha mecânica com contenção do tipo espinha de peixe, duplo 4, modelo Dematron® 

70/75 (GEA Farm Technologies Inc.), com extratores automáticos. A produção de leite foi 

mensurada em medidores eletrônicos (GEA GEA Farm Technologies Inc.), por seis dias 

consecutivos, do 15º ao 20º dia do período experimental, realizando-se duas pesagens 

diariamente. Após a ordenha completa dos animais com uso de ocitocina endovenosa (2 UI 

ordenha
-1

) foram coletadas amostras de leite em seis ordenhas consecutivas. As amostras de 

leite foram conservadas em 2-bromo-2-nitropropane-1,3 diol (Bronopol) e enviadas para 

análise no Laboratório de Qualidade do Leite da Universidade Federal de Minas Gerais. 

Foram analisadas, para teores de gordura, proteína, lactose, caseína e nitrogênio ureico do 

leite (NUL), no aparelho ChemSpeck 150® (Bentley Instruments, Chasca, MN) pelo método 

de espectroscopia de infravermelho. 

A degradabilidade in situ da MS da forragem foi realizada utilizando-se duas vacas 

fistuladas no rúmen com produção média de 25 kg de leite d
-1

 manejadas em pastejo 

rotacionado de Panicum maximum cv mombaça. As amostras de capim foram pré-secas, 

durante 48 horas, em estufa de ventilação forçada regulada a 55°C e moídas em moinho 
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dotado de peneiras de cinco mm de crivo. Posteriormente, cinco gramas de cada alimento 

foram incubados em sacos de náilon com poros de 40μm, 20 cm de altura e 10 cm de largura 

(16,67 mg de amostra/cm², considerando 15 cm de altura livre) e ancorados em uma corrente. 

Os tempos avaliados foram 0, 6, 12, 18, 24, 48, 72 e 96 horas. Para cada tempo foram incubados 

três sacos por amostra de alimento, esses foram distribuídos ao longo da corrente afim de que 

cada um estivesse em um estrato diferente do rúmen. O tempo zero não foi incubado no rúmen. 

Os sacos incubados eram retirados nos tempos mencionados anteriormente e congelados -

10ºC. Após o término do experimento os sacos foram descongelados à temperatura ambiente, 

lavados até que a água saísse límpida. Após a lavagem, os mesmos foram secos em estufa de 

ventilação forçada regulada a 55°C, por 72 horas, transferida para um dessecador por 30 

minutos e pesados. 

Posteriormente as amostras foram moídas a 1mm para análise de matéria seca segundo 

AOAC (1990). 

A eficiência alimentar foi calculada pela relação entre a produção de leite e a 

quantidade em kg de MS ingerida. 

A eficiência da utilização do nitrogênio foi calculada como sendo a relação entre 

nitrogênio excretado no leite na forma de PB e o nitrogênio consumido. 

 

3.4.3 Análises estatísticas 

As análises estatísticas para consumo, digestibilidade, produção e composição do leite, 

excreção de derivados de purinas e balanço de nitrogênio foram executadas pelo modelo misto 

do SAS 6.12 (Proc Mixed). Foram utilizadas as médias calculadas no período de coletas para 

todas as variáveis. O modelo estatístico incluiu tratamento, período experimental, vaca dentro 

de quadrado e quadrado. Quadrado e efeito da vaca dentro do quadrado foram incluídos como 

efeitos aleatórios e todos os outros como efeitos fixos. As diferenças estatísticas foram 

consideradas significativas em P ≤ 0,05 utilizando o teste Tukey. Os dados foram apresentados 

como médias dos quadrados mínimos. 

Os parâmetros de digestibilidade ruminal in situ foram estimados pelo processo interativo 

do algoritmo Marquardt, com auxilio do procedimento para modelos não-lineares (PROC NLIN) 

do SAS (1985) para a forragem avaliada, a partir da utilização conjunta dos dados das duas 

repetições disponíveis (animais), obtendo portanto, valores médios para caracterizar as referidas 

condições estudadas. Os dados das degradações parciais foram ajustados, segundo a equação 

proposta por Mehrez e Ørskov (1977): 

P = a + b (1-e 
–c*t

) 
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Onde: P é a quantidade de nutriente degradado no tempo t (%); a representa a fração 

rapidamente solúvel em água (%); b representa a fração insolúvel em água, mas 

potencialmente degradável (%); c a taxa de degradação da fração b (%h
-1

). 

As determinações das degradabilidades efetivas (DE, %) foram feitas de acordo com o 

modelo proposto por Ørskov e McDonald (1979), qual seja: 

DE = a + ((b * c) / (c + k1)), 

Onde a corresponde à fração solúvel mais partículas com tamanho reduzido que 

atravessam os poros do náilon em %, b representa a fração potencialmente degradável por 

ação da microbiota em %; e k1 às taxas de passagem ruminal de 6,045 % hora
-1

, como 

encontrada por Oliveira (2013) nas mesmas condições de manejo e produção de leite. 

 

3.5 Resultados e discussão 

 

3.5.1 Avaliação da pastagem 

A disponibilidade de forragem, a altura de entrada dos animais nos piquetes, 

composição bromatológica e os parâmetros da digestibilidade ruminal in situ são apresentadas 

na tabela 4 de acordo com o período experimental. O objetivo de realizar a desfolha do dossel 

forrageiro com altura de 90 cm do Panicum maximum cv Mombaça, o que corresponde a 95% 

de interceptação luminosa, não foi alcançado. O presente experimento foi realizado durante os 

meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, considerados como a fase do meio da estação 

chuvosa caracterizada por temperaturas, chuvas e radiação solar constantes ao longo dos dias. 

Essas características possibilitaram o desenvolvimento adequado da gramínea que resultou em 

mínimas variações no crescimento e composição química da mesma que favoreceu a 

condução do experimento. A maior taxa de acúmulo de MS e eficiência de pastejo são 

atingidos com 95% de IL que corresponde a uma altura pré-pastejo de aproximadamente 90 

cm (Carnevalli et al., 2006). Períodos de descanso mais longos resultariam em maiores alturas 

e pior qualidade da pastagem por aumento na quantidade de material senescente. A despeito 

disso, a condução do procedimento experimental levou a alturas de pastejo superiores, no 

entanto a disponibilidade de forragem por animal e o estrato pastejado pelos animais parecem 

não ter sido fatores limitantes (tabela 4) quando comparado a outros trabalhos (Danés, 2010; 

Moura et al., 2014). O valor nutritivo da pastagem está relacionado à sua digestibilidade e 

composição bromatológica. Dessa forma a pastagem apresentou bom valor nutricional 

caracterizado pela alta PB, pelos adequados valores de FDN, FDA e lignina, semelhante aos 

encontrados por outros pesquisadores (Pacheco Jr., 2009; Bueno, 2003; Moura et al., 2014),  
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associados a alta digestibilidade in vitro da matéria seca com valores de 62,5; 63,5 e 64,3 para 

os períodos 1, 2 e 3, respectivamente. Os altos teores de PB observados nas gramíneas 

tropicais estão diretamente relacionados à adubação nitrogenada das pastagens (Alvim et al., 

1999). Os valores de PB encontrados no estudo são superiores ao descrito na literatura para a 

mesma forrageira sobre condições semelhantes de manejo (Candido et al., 2005; Lista et al., 

2007; Euclides et al., 2008). 

 

Tabela 4. Altura do dossel forrageiro na entrada e saída dos animais, disponibilidade de 

forragem no estrato pastejável, composição nutricional e degradação ruminal in situ da 

matéria seca de amostras de pastagem de Panicum maximum cv Mombaça para vacas F1 

Holandês X Gir suplementadas com farelo de soja tratado (FST) em substituição ao farelo de 

soja (FS) manejadas em pastejo rotacionado intensivo 

Itens P1 P2 P3 

Características agronômicas    

Altura de Entrada (cm) 133 116 140 

Altura de saída (cm) 75 65 74 

Produtividade1 (Kg MS ha-1) 4864 3686 2945 

Disponibilidade (MS vaca-1 d-1) 32,4 24,57 19,63 

Composição Nutricional 

   MS,% 18 18 20 

PB, % MS 16,92 16,11 16,22 

FDN, % MS 68,47 67,32 65,58 

FDA, % MS 34,27 34,32 33,82 

NIDA, % MS 0,76 0,87 0,88 

NIDN, % MS 1,53 1,64 1,43 

Lignina, % MS 3,82 3,83 3,84 

EE, % MS 4,06 4,42 5,32 

Cinzas, % MS 10,56 9,73 8,77 

Frações "in situ" 

   a, % 15,33 16,78 18,17 

b, % 57,24 61,29 54,44 

c, % 27,43 21,93 27,38 

Kd2, %/h 4,3 4,33 4,57 

DE3, % 62,01 64,82 62,76 

 ¹Massa de forragem no estrato pastejável, 
2
Kd: taxa de degradação da fração B; 

3
Degradabilidade efetiva na taxa de passagem de 6.045%/h 

segundo Oliveira, 2013; MS: matéria seca.  PB: proteína bruta, NIDN: nitrogênio insolúvel em detergente neutro, NIDA: nitrogênio 

insolúvel em detergente ácido, EE: extrato etéreo, FDN: fibra insolúvel em detergente neutro; FDA: fibra insolúvel em detergente ácido. 
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A pastagem apresentou baixos valores para a fração a. Gramíneas tropicais apresentam 

baixos teores de carboidratos solúveis e amido que são raramente superiores a 20% dos 

carboidratos totais (Vieira et al., 2000). A forragem apresentou altos teores da fração b que 

representa a fração potencialmente degradável no rúmen, 50% dos carboidratos de reserva das 

folhas de gramíneas tropicais estão localizados no interior do tecido especializado das células 

da bainha (Prado, 2005), sendo a degradabilidade dessa fração dependente do tempo de 

permanência do material no rúmen. Desse modo, a relação FDA/FDN e lignina/FDA são 

importantes de serem analisadas no que diz respeito ao valor nutritivo da planta forrageira. 

Forragens que apresentam baixos valores de FDA em relação à FDN e de lignina em relação à 

FDA possuem fração fibrosa com alto potencial de digestibilidade (Herling et al., 2005). 

Nesse trabalho foram encontradas relações de FDN/FDA e de lignina/FDN de 1,96 e de 0,11, 

respectivamente. Para Panicum maximum Jacq., teores de FDN abaixo de 55% são raros, 

acima de 65% são mais frequentes em tecidos novos e entre 75 e 80 % são encontrados em 

forragens maduras (Euclides, 1995). A DE da forrageira apresentou valores altos e 

semelhantes aos da DIVMS (em que foram encontrados valores de 62,2; 63,5 e 64,3% da MS 

para os períodos 1, 2 e 3, respectivamente) reforçando a qualidade do volumoso disponível 

para os animais. A taxa de degradação da MS foi em média de 4,4% h
-1

, e a degradabilidade 

efetiva (kp=6,045%) de 63,19%. Alguns trabalhos mostram resultados semelhantes utilizando 

taxa de passagem de 5% (García, 2007; Lopes et al., 2003; Pacheco Jr., 2009).   

As pastagens consumidas pelas vacas em pastejo rotacionado geralmente apresentam 

menores teores de FDN e maiores teores de PDR que outras forrageiras maduras colhidas 

como feno ou silagem (Holden et al., 1995; Hongerholt e Muller, 1998) isso acontece pelo 

fato da gramínea ser pastejada mais jovem e pelo fato de estar submetida a maior adubação 

(Henriques et al. 2007). Dessa forma justifica-se o fornecimento de fonte de PNDR na dieta 

desses animais com o objetivo de aumentar o aporte de proteína metabolizável no intestino. 

 

3.5.2 Consumo e digestibilidade 

A disponibilidade de MS da pastagem de Panicum maximum cv. Mombaça não impôs 

limitação ao consumo de forragem nem a resposta aos tratamentos experimentais (Tabela 4). 

Deresz et al. (2006), trabalhando com capim elefante relataram que com disponibilidade de 2400 

kg de MS ha-1  e uma oferta de forragem de 20,03 kg de MS/vaca.dia-1 referentes ao estrato 

pastejavel não houve limitação no consumo dos animais. Em ampla revisão de literatura Bargo et 

al. 2003 recomendaram, para que não haja limitação, uma disponibilidade de pastagem de duas 

vezes o consumo esperado dos animais.  
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O consumo de MS total e de pastagem não diferiu entre os grupos experimentais 

(tabela 5). No entanto os animais apresentaram consumo de pastagem aquém do esperado. Em 

situações de baixas disponibilidades da pastagem espera-se um consumo de FDN da pastagem 

como percentual do peso vivo de aproximadamente 1,2%, enquanto que para uma alta 

disponibilidade como a demonstrada nesse estudo, esperar-se-ia consumo de 

aproximadamente 1,3% ou aproximadamente 8,5 kg de MS de pastagem (Meijs e Hoesktra, 

1984). 

Tabela 5. Consumo e digestibilidade aparente de vacas F1 Holandês X Gir suplementadas 

com ou sem FST em substituição ao FS manejadas em pastejo rotacionado intensivo 

 
 Dieta1 

  
Item  FS FST1.0 FST1.5 EPM Valor de P 

Consumo,  kg de MS d-1  
   

Pasto  5,11 4,76 5,22 0,14 0,16 

Concentrado  13,04 13,19 13,05 0,09 0,76 

Total  18,15 17,95 18,28 0,19 0,63 

Consumo Nutrientes, kg MS d-1  
     

FDN  6,92 6,74 7,17 - - 

FDNf1  3,43 3,20 3,50 - - 

FDA  3,03 2,91 3,20 - - 

PB  3,05 3,02 3,04 - - 

Digestibilidade Aparente , %MS  
     

MS  76,96 77,38 76,94 <0,01 0,41 

FDN  75,18 74,14 73,58 0,40 0,20 

FDA  71,57 69,67 68,13 0,72 0,15 

PB  79,86 80,46 79,95 0,35 0,75 

1
FS: dieta com 14,4% (base MS) de FS (Cargill Agrícola SA) ou 3,5 kg na matéria natural (MN), FST1.0: substituição de 28% (base MS) do 

FSC por FSAR (SoyPass BR®, Cargill Agrícola SA Brasil Registrado MG-05558) ou 1,0kg na MN e FST1.5: substituição de 42% (base 

MS) do FS por FST ou 1,5kg MN; 
1
FDN vinda da forragem;

 2
 Valores calculados pelo National...(2001)utilizando dados observados no 

período experimental; MS: matéria seca; PB: proteína bruta, FDN: fibra insolúvel em detergente neutro; FDA: fibra insolúvel em detergente 

ácido 

 

O efeito de substituição é relatado como a mudança no comportamento ingestivo de 

vacas sob pastejo com a inclusão de suplementos concentrados, animais suplementados 

diminuem o CMS do pasto podendo, no entanto, aumentar o CMS total (Reis e Combs, 2000). 

Em ampla revisão de literatura, Bargo et al. (2003) encontraram efeito de substituição médio 

de 1,9 kg MS d
-1

 no consumo de forragens de clima temperado variando entre 0,1 e 4,4kg MS 

d
-1

 resultado da diminuição no tempo gasto pastejando de 12 minutos por kg de MS de 

concentrado ingerido. Lopes et al. (2005) avaliando CMS de Pennisetum purpureum 
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encontraram efeito de substituição de 0,42 kg de MS por kg de concentrado ingerido. O que 

poderia ter acontecido com as animais do presente estudo. Pesquisas anteriores realizadas na 

mesma área de pastagem com forragem de qualidade e animais semelhantes encontraram 

consumo médio de 7,8 kg de MS dia
-1

 (Oliveira, 2012; Freitas, 2013; Moura et al., 2014). A 

utilização da polpa de citros em alta inclusão na dieta dos animais pode ter resultado na 

diminuição do consumo de pasto. A alta capacidade de retenção de água pelos subprodutos 

fibrosos (Ramazin et al. 1994) pode aumentar o peso e o volume da digesta no rúmen que 

estimularia os receptores de tensão no rúmen inibindo o consumo nesses animais. 

 O experimento foi realizado durante o verão com altas temperaturas médias, atípicas 

para região, mínima de 18° e máxima de 30° o que pode ter colaborado para o baixo consumo 

de pastagem pelos animais. Segundo Kadzere et al. (2002) vacas leiteiras sob stress térmico 

gastam menos tempo pastando e produzem menos leite.  

A DIVMS dos concentrados experimentais não diferiu entre as dietas experimentais 

com valores de 85,6; 86,4, e 84,8% para FS, FST1.0 e FST1.5, respectivamente. Dessa forma 

a substituição do FS pelo FST em nenhuma das duas inclusões alterou a disponibilidade 

proteica e energética na dieta dos animais, existindo diferença apenas no sítio de digestão da 

proteína como mostrado na tabela 5 com a variação no percentual de PDR e PNDR entre os 

tratamentos sem variação na PB total da dieta.  

Não houve diferenças na digestibilidade aparente da MS, PB, FDN e FDA entre os 

tratamentos mostrando não haver comprometimento do processo digestivo com a alteração 

dos teores de PDR e PNDR das dietas experimentais. Independentemente dos altos teores de 

FDN encontrados nas pastagens tropicais foi possível, nesse estudo, obter alta produtividade 

devido à alta digestibilidade da FDN (74,3%) sem diferenças entre os tratamentos. Os animais 

consumiram na média 57% da FDN de origem do concentrado que por se tratar de FDN de 

alta digestibilidade oriunda principalmente da polpa de citros (Miron et al., 2001), contribuiu 

para a alta digestibilidade aparente da FDN. 

 Lopes (2011) encontrou digestibilidade in vitro da FDN (DIVFDN) de gramíneas 

tropicais de 36 ± 13, 45 ± 13 e 61 ± 13% da FDN para os tempos de 24, 30 e 48 h de 

fermentação, respectivamente. A comparação entre as médias da DIVFDN de gramíneas 

tropicais e silagem de alfafa padrão indicaram maior digestibilidade da fibra para gramíneas 

tropicais, que apresentaram 12,2; 12,9 e 19,9 unidades de digestibilidade da fibra acima da 

silagem de alfafa esses mesmos tempos de fermentação, respectivamente.   

 

3.5.3 Produção de leite, eficiência alimentar e síntese de proteína microbiana 
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As dietas experimentais foram formuladas para serem isoenergéticas e isoproteicas, 

sendo o sítio de degradação da PB a principal diferença entre elas. Dessa forma a mudança 

nos teores de PNDR de 33 para 40% da PB resultou no aumento de 1,3 kg (P=0,05) de leite 

sem alterar sua composição. Uma vez que não houve diferenças no consumo e digestibilidade 

da pastagem ou dos concentrados o aumento da produção de leite pode ter ocorrido devido a 

melhor utilização do N-amoniacal do rúmen devido a menor degradação da proteína e com 

isso menor gasto energético na metabolização e excreção da amônia na forma de ureia. O que 

explicaria também a tendência observada (P=0,08) de redução nos teores de NUL para esse 

grupo quando comparado ao grupo controle. O custo para detoxificação e excreção do 

excesso de N é alto entre 0,035 e 0.052 MJEM/g N excretado (National..., 1989). 

Tabela 6. Produção e composição do leite, eficiência alimentar, eficiência da utilização do 

nitrogênio (EUN), nitrogênio ureico no plasma (NUP) e derivados de purinas de vacas F1 

Holandês x Gir suplementadas com ou sem FST em substituição ao FS manejadas em pastejo 

rotacionado intensivo 

 Dieta1   

Item FSC FSAR 1.0 FSAR 1.5 EPM Valor P 

Produção de leite e componentes    

Leite, kg d-1 34,65b 35,06b 35,89ª 0,62 0,05 

LCG 4%2, kg d-1   32,34 32,36 33,00 0,54 0,40 

LCG 3,5%3 kg d-1    34,97 34,99 35,68 0,58 0,41 

Gordura kg d-1    1,22 1,21 1,23 0,02 0,88 

Gordura, % 3,57 3,50 3,46 0,05 0,46 

Proteína, kg d-1    1,01 1,01 1,02 0,01 0,74 

Proteína, % 2,93 2,90 2,89 0,03 0,37 

Lactose, kg d-1    1,60 1,62 1,65 0,03 0,18 

Lactose, % 4,61 4,62 4,63 0,21 0,71 

Caseína, kg d-1    0,76 0,76 0,77 0,01 0,78 

Caseína, % 2,22 2,20 2,18 0,02 0,33 

Eficiência alimentar 4 1,78 1,80 1,83 0,04 0,70 

EUN, %5 32,96 32,96 33,17 0,66 0,97 

NUL,6 mg dL-1    15,34 15,26 14,80 0,48 0,08 

NUP,7 mg dL-1    20,52ab 21,35a 19,64b 0,47 0,01 

Derivados de Purinas      

Alantoína/Creatinina
8
 2,84 2,73 2,33 0,14 0,19 

Purinas/Creatinina
9
 3,08 2,93 2,54 0,14 0,16 

Números seguidos de letras minúsculas distintas na mesma linha diferem pelo teste de Tukey (p<0.05) 

1 
FS: dieta com 14,4% (base MS) de FS(Cargill Agrícola SA) ou 3,5 kg na matéria natural (MN), FST1.0: substituição de 28% (base MS) do 

FSC por FSAR (SoyPass BR®, Cargill Agrícola SA Brasil Registrado MG-05558) ou 1,0kg na MN e FST1.5: substituição de 42% (base 
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MS) do FSC por FST1.5 ou 1,5kg MN;
 2

 Produção de leite corrigida para 4 % de gordura;
3
 Produção de leite corrigida para 3,5 % de 

gordura.;
4
 Eficiência alimentar = kg de leite produzido/ kg de matéria seca consumida;

5
 Eficiência da utilização do nitrogênio= (PB do 

leite/6.38) –( 2* NUL)/ N Consumido;
6
Nitrogênio ureico no plasma; 

7
Valores estimados pelo National...(2001) usando consumo de matéria 

seca , produção e composição do leite e peso corporal das vacas; 
8
Alantoína/Creat, = Concentração de alantoina divido pela concentração de 

creatinina; 
9
Purinas/Creat, = Concentração de purinas totais divido pela concentração de creatinina. 

 

Além disso, quando analisamos os dados relativos à excreção dos derivados de purinas 

(tabela 6) nota-se que não houve diferenças no presente estudo para produção microbiana, 

dessa forma como a síntese de proteínas microbianas não diferiu entre os animais alimentados 

com as diferentes dietas experimentais o aporte de proteína metabolizável foi maior nos 

tratamento com FST e dessa forma resultou na maior produção de leite no grupo alimentado 

com FST1.5. O método de excreção de derivados de purina assume que o fluxo duodenal de 

ácidos nucleicos é essencialmente de origem microbiana e, após digestão intestinal dos 

nucleotídeos de purinas, as bases adenina e guanina são catabolizadas e excretadas 

proporcionalmente na urina como derivado de purina, principalmente alantoína, e também como 

xantina, hipoxantina e ácido úrico (Perez et al., 1996). Segundo Chen e Gomes (1992), na urina de 

bovinos, apenas alantoína e ácido úrico estão presentes, devido à grande atividade de xantina 

oxidase no sangue e nos tecidos, que converte xantina e hipoxantina a ácido úrico antes da 

excreção.  Ipharraguerre et al. (2005) avaliando a substituição parcial do farelo de soja por farelo 

de soja processados com o objetivo de terem menor digestibilidade ruminal demostraram que a 

substituição resulta em um maior fluxo de N não amoniacal e não microbiano para o intestino. No 

presente estudo a mudança no sítio de digestão da proteína pode ter resultado no maior aporte de 

proteínas para o intestino delgado e com isso maior absorção de AA que atuariam também como 

precursores de glicose utilizados para síntese de componentes do leite (Clark, 1975; Vanhatalo et 

al., 2003). 

A eficiência alimentar e do uso do nitrogênio não diferiram entre os tratamentos. No 

entanto altos valores de EA e EUN foram obtidos, superiores aos encontrados para animais da 

raça holandês por Huhtanen e Hristov (2009). Esses autores encontraram valor médio para EA 

nos EUA e Europa de 1,42 e 1,41 kg de leite por kg de MS consumida, respectivamente. A 

EUN observada foi de 24,7% para os dados americanos com 31,4 kg de leite dia
-1

 e teor 

proteico na dieta de 17,8% na MS e 27,7% para os dados europeus com 25,4 kg de leite dia
-1

 e 

teor proteico da dieta de 16,5%. Danes et al. (2013) trabalhando com animais mestiços 

Jersolando, manejados em pastejo rotacionado de capim elefante, encontraram valores para 

EUN de 19,2 e 18,2 em dietas com 16,8 e 18,4% de PB, respectivamente. A despeito desses 

resultados o teores de NUL observados no estudo estão acima do recomendado por Kohn et 

al. (2002) que é de 8 a 12 mg dL
-1

. Isso pode ter ocorrido devido a rápida degradação da 
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proteína do capim que suplantou a capacidade de utilização da amônia pelos microrganismos 

ruminais. Segundo Patton et al. (2014) a grande variação nos teores de NUL dentro de um 

rebanho e entre rebanhos sugere que indivíduos apresentem comportamentos diferentes no 

metabolismo do nitrogênio em uma mesma população consumindo a mesma dieta. Os 

mesmos autores relataram que vacas consumindo pastagens com altos teores de PB podem ter 

teores de NUL 17 a 22 mg dL-1 sem perda aparente de produção. O NUL também pode variar 

segundo o grupamento genético do animal sendo menor para vacas holandesas (Ishler, 2008) 

e não existindo padrões para vacas F1 Holandês x Gir. Moura et al., avaliando diferentes 

processametos do milho na deita de vacas F1 Holandês x Gir manejadas em pastejo com 

teores médios de PB na dieta de 15% encontraram teores médios de NUL de 13 mg/dL. 

Os animais do tratamento FST1.5 apresentaram menores teores de NUP quando 

comparado ao tratamento FST1.0. Segundo Broderick e Clayton (1997) NUL e NUP estão 

fortemente correlacionados em vacas de leite e são fortemente influenciados pelo teor 

proteico da dieta. Vários trabalhos atentam para a importância desses dados no 

monitoramento da eficiência de utilização do N pelos animais (Kauffman e St-Pierre, 2001; 

Kohn et al., 2002, Huhtanen et al., 2015). A redução no teor de PDR na dieta do grupo 

FRS1.5 pode ter resultado em menor degradação proteica no rúmen, menores valores de 

nitrogênio amoniacal e melhor aproveitamento do nitrogênio resultando em menores teores de 

NUP nos animais. Schor e Gagliostro (2001) não encontraram diferenças na concentração de 

nitrogênio ureico no plasma em vacas no início de lactação produzindo 25 kg de leite d
-1

   

consumindo pastagem e fontes de PNDR no concentrado em dietas de 15% de PB, entretanto, 

os valores observados por estes autores foram maiores (variação de 24,1 a 28,2 mg dL
-1

) do 

que os obtidos neste trabalho (variação de 17,01 a 20,66 mg dL
-1

). 

Não eram esperadas diferenças na produção de gordura no leite para as dietas 

experimentais uma vez que os principais fatores nutricionais que alteram a gordura do leite 

são: quantidade volumoso, proporção volumoso:concentrado, composição dos carboidratos da 

dieta, ingestão de lipídeos e frequência de alimentação (Jenkins e McGuire, 2006). 

Não houve diferenças nos teores de proteína do leite e na produção em kg d
-1

 entre os 

animais tratados com as diferentes dietas experimentais, no entanto os teores de proteína do 

leite encontrados estão abaixo dos teores considerados normais (3,2%) isso pode, em partes, 

ser explicado pelas altas temperaturas durante o período experimental. Vacas submetidas a 

stress térmico tem uma significativa diminuição da síntese de proteína do leite não só pela 

diminuição esperada no consumo, mas por adaptações metabólicas para debelar o 

estresse(Baumgard e Rhoads, 2013). Segundo Cowley et al. (2015) vacas sob estresse térmico 
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utilizam principalmente AA como precursores de glicose e com isso AA essenciais que 

atuariam como precursores da proteína do leite o que explicaria os baixos teores observado 

nesse estudo. 

 

3.6 Conclusão 

A substituição do farelo de soja com o objetivo de elevar os teores de PNDR nas dietas 

aumentou a produção de leite com a inclusão de 1,5 kg de FST sem alterar seus componentes 

e não interferiu no consumo de pastagem e de concentrado e na digestibilidade aparente dos 

nutrientes. 

O uso de fontes de PNDR para vacas de alta produção mantidas em pastagens tropicais é 

assunto ainda pouco estudado. Mais pesquisas nessa área são demandadas, principalmente 

devido ao aparecimento de novas tecnologias na nutrição proteica de vacas de alta produção. 

Alta produtividade pode ser obtida quando animais mestiços F1 Holandês x Gir são 

manejados em pastagem tropical de boa qualidade e com adequada formulação de dietas 

encontrando altos valores para eficiência alimentar e para o uso do nitrogênio nesses animais.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Alta produtividade pode ser obtida quando animais mestiços F1 Holandês x Gir são 

manejados em pastagem tropical de boa qualidade e com adequada formulação de dietas 

encontrando altos valores para eficiência alimentar e para o uso do nitrogênio nesses animais. 

A substituição do farelo de soja com o objetivo de elevar os teores de PNDR nas dietas 

aumentou a produção de leite com a inclusão de 1,5 kg de FST sem alterar seus componentes 

e não interferiu no consumo de pastagem e de concentrado e na digestibilidade aparente dos 

nutrientes. 

O uso de fontes de PNDR para vacas de alta produção mantidas em pastagens tropicais é 

assunto ainda pouco estudado. Mais pesquisas nessa área são demandadas, principalmente 

devido ao aparecimento de novas tecnologias na nutrição proteica de vacas de alta produção.  

 

 

 


