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Resumo

A preocupagao com a viabilidade econémica e ambiental dos sistemas
produtivos levam os técnicos das mais diversas areas do conhecimento a
buscarem a otimizac&o na utilizacao dos insumos. Essa premissa nao é diferente
na cadeia produtiva do leite. Sendo o rendimento industrial dependente do teor
de solidos recebido e que bonificagcbes por aumentos nos teores de gordura e
proteina no leite j& séo realizados nas principais empresas do pais, aumentado
o0 interesse dos produtores por meios que promovam aumento no teor de sélidos
no leite. Este trabalho revisa o impacto da nutricdo sobre a producéo de sélidos
no leite, com foco nos mecanismos de sintese de gordura e proteina. A nutricao
adequada, aliada ao manejo alimentar eficiente, permite maximizar a producéo
de solidos no leite, favorecendo a saude animal e atendendo as demandas da

industria.

1. Introducéo

A composicdo do leite é um reflexo direto da interacdo entre fatores
genéticos, fisioldgicos e nutricionais das vacas leiteiras (NRC, 2001). Entre os
principais componentes do leite destacam-se a gordura e a proteina, que
possuem grande valor econdmico e industrial (Santos e Fonseca, 2019). A
nutricdo é considerada um dos fatores mais influentes na modulagéo da
producdo e composicado desses solidos, uma vez que o fornecimento adequado
de nutrientes impacta diretamente na eficiéncia metabdlica e produtiva dos

animais.

M O papel da inovagao no enfrentamento das incertezas da bovinocultura leiteira contemporanea. Volume ||
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O conhecimento aprofundado sobre as exigéncias nutricionais e 0 manejo
alimentar permite que os produtores ajustem a dieta das vacas, maximizando a
sintese de componentes de interesse, como a gordura e a proteina, sem
comprometer a saude animal ou o equilibrio ruminal. Além disso, a analise da
composicdo do leite pode ser utilizada como ferramenta diagnostica para
identificar desequilibrios nutricionais e ajustar o manejo alimentar visando
melhorar o desempenho e a eficiéncia da producdo. Este trabalho discute os
fatores ligados a nutricdo de vacas leiteiras e como estes fatores podem afetar

a producéo e composicao dos solidos do leite.

2. Nutricdo e solidos do leite

O potencial de alteracdo da composicdo do leite € uma ferramenta
estratégica que pode ser utilizada pelos produtores para aumentar a
lucratividade da fazenda leiteira, especialmente quando o pagamento pelo leite
varia conforme sua composicdo. Entre as principais estratégias de alteracao,
destacam-se as nutricionais, 0 manejo reprodutivo e o melhoramento genético
dos rebanhos. Essa capacidade de modificar a composicdo do leite pode ser
aplicada para aumentar a eficiéncia da industria de laticinios, visando a

elaboracao de produtos lacteos de alta qualidade.

Os carboidratos compreendem 70% da dieta de vacas leiteiras, e podem
ser de origem fibrosa ou nao fibrosa. O NASEM (2021), classifica os carboidratos
como amido e matéria organica residual (carboidratos néo fibrosos - amido), que
refletem na maior producdao leiteira. Por outro lado, a fibra em detergente neutro
(FDN), vai atuar na saude ruminal e manutencao do pH ruminal, refletindo entéo,
na gordura e proteina do leite. Diversos fatores influenciam o teor de sélidos do
leite, sendo a gordura o componente que apresenta maior variacdo devido ao

seu processo de sintese (Jensen, 2002).

A proteina do leite esta relacionada ao rendimento da producéo leiteira,
sendo um dos componentes de maior valor econémico, e pode ser influenciada
por fatores como, estagio de lactacdo, formulacéo da dieta, manejo alimentar e
conforto ambiental. O aumento de ingestédo de MS tem o potencial de aumentar
o teor de proteina do leite em cerca de 0,2 unidades percentuais, pois aumenta



42

a disponibilidade de nutrientes para o metabolismo microbiano ruminal (Tyasi et
al., 2015; Santos e Fonseca, 2019). A ingestdo de alimentos pode ser
maximizada por meio do aumento no nimero de refeicdes e consumo médio por
refeicbes (Nielsen, 1999). Para que haja um aumento na quantidade total
ingerida, é necessario que o tamanho da refeicdo seja maior e que a frequéncia
das refei¢des ndo diminua. Além disso, os animais precisam ter tempo suficiente
para realizar a refeicdo (NRC, 2001). O manejo adequado do cocho e a
manutencao de um ambiente limpo sdo fundamentais para maximizar o consumo
de alimentos e melhorar o teor de sélidos do leite nas vacas. E essencial retirar
as sobras da dieta antes do primeiro trato do dia para evitar contaminacgéo, além
de garantir que os bebedouros sejam limpos frequentemente. Em sistemas onde
o concentrado é fornecido separadamente do volumoso, aumentar a frequéncia
de fornecimento se torna importante para aumentar o consumo. Além disso, €
necessario que o alimento esteja sempre acessivel e proximo das vacas, sendo
recomendavel, mexer ou empurrar a dieta para proximo das vacas, facilitando o
acesso e consumo. A qualidade da mistura da Racéo Total (TMR) também é
importante, pois uma mistura inadequada pode resultar em selecdo dos
alimentos pelos animais (Sova et al., 2014). O estresse térmico e a fadiga
também influenciam no consumo. A principal resposta ao estresse térmico € a
reducdo no CMS (Santos e Fonseca, 2019), isso pode ser evitado fornecendo
sombreamento aos animais. Uma vaca gasta entorno de meio litro de leite por

quilometro percorrido (NRC, 2001).

Uma das principais fontes dietética de aminoacidos para a glandula
mamaria é proteina microbiana. A proteina microbiana apresenta em média 80%
de aminoacidos e 80% de digestibilidade intestinal, ou seja, cerca de 64% da
proteina microbiana € utilizada como fonte de proteina metabolizavel pela vaca
(NRC, 2001). Dietas com maior proporcao de concentrados aumentam o teor de
proteina do leite, devido a maior disponibilidade de nutrientes no raimen e ao
aumento da producéo de proteina microbiana. De acordo com Ferraretto et al.
(2013), a cada aumento de unidade percentual de amido na dieta, ha um
aumento na producao de leite e teor de proteina do leite (0,02 %). Por outro lado,
o teor de gordura reduz (0,02%), exigindo assim, um equilibrio na dieta. O teor

de gordura do leite € positivamente correlacionado a relagédo acetato: propionato
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e ao pH ruminal (Ferraretto et al., 2013). A acidificacdo excessiva do rumen
prejudica a digestibilidade da fibra, reduzindo a concentragdo de acetato
(principal percurso da gordura), reduzindo assim sintese de gordura no leite

(Santos e Fonseca, 2019).

As forragens sdo importantes para a producdo de leite, pois além de
fornecerem nutrientes para os animais, sdo fundamentais para a saude do
rimen. A importancia das forragens como base das dietas foi destacada por
Lundquist (1995), que apresentou uma piramide alimentar (figura 1) para vacas

leiteiras, enfatizando o papel central das forragens.
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Figura 1. A piramide alimentar de Lundquist (1995).

A qualidade da forragem € essencial para garantir uma dieta equilibrada
e eficiente para o gado leiteiro, afetando diretamente a sadde ruminal e a
producdo de leite. O conceito de FDN fisicamente efetiva (FDNfe) foi
desenvolvido para garantir a quantidade minima de fibra necessaria para manter
niveis adequados de gordura no leite (Mertens, 1997). No rimen, nem toda a
FDN presente na dieta exerce um efeito eficiente no metabolismo, pois algumas
fibras podem néo possuir as caracteristicas fisicas adequadas, como tamanho e
densidade das particulas. A FDN da forragem tem menor densidade inicial,

digere-se de forma mais lenta e permanece no rimen por mais tempo em
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comparacao com outros componentes da dieta (Allen, 2000). O conteudo de
FDN da forragem esté fortemente ligado a ingestdo de matéria seca (DMI) em
ruminantes, atuando como um bom preditor dessa ingestdo. Quando o0s
ruminantes consomem forragens com FDN de baixa digestibilidade, como € o
caso da cana de acUcar, que possui 25 % do seu material com FDN nao
degradavel (Valadares Filho et al., 2018), o CMS vai ser reduzido em fun¢éo do
enchimento ruminal. O efeito de preenchimento, que regula a quantidade de
alimento consumido, é influenciado pelo tamanho das particulas da forragem,
pelo teor de fibra e pela digestibilidade dos alimentos (Allen, 2000). Ao reduzir o
tamanho de particula da cana de acgucar, estimula-se um maior consumo, pois
particulas menores podem facilitar a digestdo e minimizar a sensacdo de
preenchimento no ramen, permitindo que os ruminantes ingiram uma quantidade
maior de alimento. De acordo com Oba e Allen (1999), o aumento de uma
unidade na digestibilidade do FDN resulta em 170 g de CMS e resulta em 250 g
a mais na producao de leite.

A nutricdo adequada, focada na maximizacdo da producédo de sélidos no
leite (proteina e gordura do leite), permite ndo apenas aumentar a producao
leiteira, mas também a melhora a salde e bem-estar de vacas leiteiras. 1sso
resulta em beneficios diretos para os produtores, como maiores margens de
lucro e a capacidade de atender a padrdes de qualidade exigidos pelo industria

de laticinios.

3. Composicao do leite

O leite € uma combinacéao de diversos elementos sélidos em agua e seus
principais componentes sédo, gordura, proteina e lactose (NRC, 2001). Sendo
resultante da combinacdo de uma disperséo de proteinas no soro; emulsao de
gorduras e vitaminas lipossollUveis em agua; e solu¢do aquosa de lactose, sais
minerais e vitaminas hidrossollveis (Santos e Fonseca, 2019). O processo de
sintese do leite depende da adequada disponibilidade de nutrientes (precursores
absorvidos a partir do sangue), da capacidade de captacédo dos precursores e

conversdo em componentes do leite (Santos e Fonseca, 2019).
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Analisar a composicao do leite da fazenda pode ser uma ferramenta para
tomada de decisdes de ajustes de dieta e manejo. A proporcéo e quantidade em
gue cada componente se encontra no leite sofrem influéncia direta do status
nutricional e metabdlico do animal lactante. Este Ultimo se refere a adaptacéo do
animal ao desafio imposto por nova lactacdo, que invariavelmente implica em
desequilibrios energéticos, proteicos e minerais, especialmente nas primeiras
semanas da lactacdo (NASEM, 2021). Sendo a nutricdo a maneira mais efetiva
para se conseguir mudancas rapidas na composicéo do leite, a fim de se obter
os teores de sdlidos exigidos pelas normas industriais. No entanto, as
correlagbes entre nutrientes da dieta e sintese de sdlidos no leite ndo séo
simples, de maneira que o aumento de um constituinte em particular na dieta,
nao necessariamente resulta em aumento deste constituinte no leite (Sutton,
1989; De Peters e Cant, 1992).

3.1. Gordura

A gordura secretada no leite é sintetizada a partir de acidos graxos, que
podem ser de duas origens: a) acidos graxos de cadeia longa pré-formados (C6
a C18), com origem da dieta ou mobilizagdo das reservas corporais, sendo
transmitidos diretamente para o sangue; b) sintese de novo de &cidos graxos
(C4 a C14), com origem na sintese de novo pelas células da glandula mamaria,
tendo o acetato e o butirato como principais percursores (Santos e Fonseca,
2019).

O teor de gordura no leite € influenciado por fatores ligados ao animal e a
dieta. Entre os fatores animal estdo a genética, estagio da lactacdo e saude da
glandula mamaria (Jensen, 2002). J& os fatores alimentares incluem o consumo
de carboidratos nao fibrosos, o perfil de lipideos na dieta e a ingestéo de energia.
Mertens (1997) destacou que o teor minimo de fibra em detergente neutro (FDN)
fisicamente efetiva necessario para manter teores de 3,4% de gordura no leite é
de 19,7% da matéria seca (MS), e que 0 aumento desse teor contribui até certo
ponto para a elevagéo da gordura no leite, mas sem efeito adicional apés atingir

um limite.
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Os lipideos da dieta, embora fornecidos em baixos niveis (cerca de 3%
da MS), sao fundamentais, contribuindo com cerca de 50% da gordura do leite
(NRC, 2001). Fontes lipidicas, como sementes oleaginosas, liberam acidos
graxos insaturados gradualmente no rumen, reduzindo a taxa de
biohidrogenacdo e permitindo uma maior eficiéncia na absor¢cdo (Bauman e
Grinari, 2003).

A incluséo de lipideos na dieta de vacas lactantes aumenta a energia
disponivel sem comprometer o pH ruminal (De Almeida et al., 2017). Ferraretto
(2013) demonstrou que a adicdo de amido reduz o teor de gordura no leite,
enquanto o &cido linoleico conjugado (CLA) € um potente inibidor da sintese de
gordura. O uso de caroco de algoddo também mostrou efeitos benéficos no
aumento da gordura do leite devido ao estimulo da fermentacéo e producéo de
acetato (Coppock et al., 1985; Horner et al., 1988).

Por outro lado, a inclusédo de lipideos de oleaginosas pode aumentar a
producdo de gordura, enquanto o uso de monensina tem um efeito negativo na
ingestdo de MS e na producao de gordura (Duffield et al., 2008). Roche et al.
(2005) relatam que a modificacdo da dieta para aumentar a diferenca anionica
(DCAD) também pode ser eficaz para aumentar a producdo de gordura. Em um
estudo realizado por Harrison et al. (2012), os autores relatam que quando houve
aumento de 1,3% para 2,1% de potassio (K) na dieta de vacas em lactacéo, a

producao diaria de gordura aumentou de 1.69 kg/dia para 1.79 kg por dia.

3.2. Proteina

Nas células epiteliais mamarias, a sintese de proteinas do leite ocorre no
reticulo endoplasmatico rugoso, a partir dos aminoacidos presentes no sangue.
Além das proteinas verdadeiras e peptideos, o leite contém compostos de
nitrogénio ndo proteico provenientes da circulacdo sanguinea (Santos e
Fonseca, 2019). Quando a dieta das vacas apresenta excesso de proteina
degradavel no rimen, ha um aumento nos niveis de amonia no sangue, que €
convertida em ureia e excretada tanto na urina quanto no leite (Broderick, 2003).
O teor de nitrogénio ureico no leite (NUL) € uma ferramenta Gtil para monitorar o

status do metabolismo proteico das vacas leiteiras, ajudando a identificar
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possiveis desequilibrios no consumo e utilizacdo de proteina (Santos e Fonseca,
2019).

A producéo de proteina no leite de vacas é influenciada principalmente
pela proteina e energia da dieta, no entanto, essa variacdo € menor em relacéo
ao teor de gordura do leite. Apesar de serem eficientes no uso de proteina, vacas
excretam grande quantidade de nitrogénio (N) pelas fezes e urina, o que justifica
a busca por formas de melhorar a utilizacdo desse nutriente (Broderick, 2003).
Cerca de 25% a 30% da proteina bruta (PB) consumida € convertida em proteina
no leite (Hanigan et al., 1998), sendo que o excesso de PB na dieta pode causar

impactos econdmicos e ambientais negativos (Broderick, 2003).

A reducéo do teor de PB nas dietas pode diminuir a excre¢cdo de N, mas
ha o risco de prejudicar a producdo animal, jA que a proteina fornece
aminoacidos essenciais para a sintese de leite (NRC, 2001). A energia liquida
para lactacdo (ELL) também é fundamental, pois aumenta a producéo e o teor
de proteina no leite, com cada 1 Mcal adicional de ELL resultando em 0,23% a

mais de proteina (DePeters e Cant, 1992).

A eficiéncia da conversdo do N ingerido em proteina do leite pode
ultrapassar 30% com um balanceamento adequado de proteina e energia
(Broderick, 2006; Schwab et al., 2007). O uso de aminoacidos como lisina e
metionina, que sdo essenciais e limitantes na dieta, melhora a producédo de
proteina no leite. Recomenda-se concentracbes de 7,2% de lisina e 2,4% de
metionina na proteina metabolizavel (PM) para otimizar a producao de proteina
no leite (NRC, 2001).

Broderick et al. (2008) estudaram a inclusdo de metionina protegida da
degradacdo ruminal (MPDR) em vacas holandesas, demonstrando que a
combinacgao de 16,1% de PB e 10 g de MPDR foi a mais eficiente na utilizacé&o
de N, sem comprometer a producao de leite. Além disso, a suplementacao com
metionina resultou em aumento no teor de proteina e na fracdo de caseina do

leite, o que melhora o rendimento na producao de queijos (Leonardi et al., 2003).
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4. Consideragdes finais

A industria da transformacéo se beneficia com maior teor de sélidos no
leite, aumentando a eficiéncia do sistema ao melhorar o rendimento industrial. A
nutricdo desempenha um papel importante na composicao e producéo de sélidos
do leite, impactando diretamente a quantidade e qualidade de componentes
como gordura e proteina. Uma dieta equilibrada, que atenda as necessidades
energeéticas e proteicas do animal, é essencial para maximizar a producdo
desses solidos, influenciando a eficiéncia produtiva e a lucratividade da fazenda
leiteira. Estratégias nutricionais, como 0 ajuste na inclusdo de carboidratos,
lipideos e aminoacidos essenciais, podem ser usadas para otimizar a producao
de sélidos, atendendo tanto as demandas produtivas quanto aos padrdes de

qualidade da industria de laticinios.
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