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RESUMO 

 

Avaliou-se a suplementação proteico-energética sobre o consumo, digestibilidade, 

metabolismo e desempenho de tourinhos Nelore em pastagem com Brachiaria brizantha cv. 

Marandu com dois níveis de proteína não degradável no rúmen (72,5% e 48,8% da PB) e dois 

níveis de energia (1,5 e 3,0 kg/animal/dia) e suplementação mineral (tratamento controle) no 

período de transição da estação seca para chuvosa. Para avaliar o desempenho, foram 

utilizados 30 animais com peso inicial (PI) de 181,5 ± 6,3 kg distribuídos em 15 piquetes de 

0,66 ha em delineamento inteiramente casualizado durante 84 dias. Na avaliação dos efeitos 

da dieta sobre o metabolismo, foram utilizados cinco tourinhos com PI de 183,34 ± 30,54 kg 

em delineamento quadrado latino 5x5, cada período durou 15 dias, com 7 dias para a 

adaptação e 8 dias para colheita das amostras em piquetes individuais de 0,33 ha. O 

suplemento concentrado diminuiu o consumo de MS de pasto em 22% (P<0,10) e elevou 

(P<0,10) o consumo médio diário de PB proporcionalmente ao nível de energia. O 

suplemento concentrado melhorou a digestibilidade da matéria orgânica, PB, FDN e MOD (P 

<0,10). A ingestão de N e o N retido sofreram efeito (P<0,10) da suplementação concentrada, 

com valores 32,05% inferiores de N retido para a dieta controle comparados aos demais 

tratamentos. Para os animais suplementados com concentrado, os que receberam alta energia 

obtiveram maiores valores para retenção de N. O pH ruminal não diferiu entre os tratamentos 

(P>0,10). O nível de ureia no plasma sanguíneo foi menor (P<0,10) nos animais do 

tratamento controle comparado com suplementação concentrada. Além disso, foi observado 

que o nível de PNDR influenciou a concentração de ureia plasmática, sendo que os 

tratamentos com alta PNDR resultaram em menores valores (P<0,10) de ureia no plasma em 

comparação aos tratamentos com baixa PNDR. Animais mantidos a pasto recebendo apenas 

mistura mineral tiveram ganho médio diário (GMD) de 0,873 kg, sendo inferior (P<0,10) aos 

animais que receberam suplementação concentrada, cujas médias foram 1,095 e 1,328 kg para 

o fornecimento de 1,5 e 3,0 kg/animal/dia, respectivamente. Observou-se que os animais 

suplementados com alta PNDR e alta energia apresentaram queda no GMD (P<0,10) em 

comparação aos suplementados com baixa PNDR e alta energia. Conclui-se que a 

suplementação com diferentes níveis de PNDR e de energia afetam o metabolismo, 

principalmente nos níveis de ureia no sangue dos animais, contudo, a PNDR não afeta o 

desempenho dos animais mantidos a pasto durante o período de transição da estação seca para 

a chuvosa. 

 

Palavras chave: DDGs, eficiência do nitrogênio, degradabilidade proteica ruminal, consumo e 

digestibilidade. 
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ABSTRACT 

 

Protein-energy supplementation was evaluated during 84 days on the consumption, 

digestibility, metabolism and performance of Nellore bulls kept in pasture of  Brachiaria 

brizantha cv. Marandu,with two levels of rumen-undegradable protein (RUP) (72.5% and 

48.8% of CP) and two levels of energy ( 1.5 and 3.0 kg / animal / day) and mineral 

supplementation (control treatment) in the transition period from the dry to the rainy season. 

To evaluate the performance, 30 animals with initial weight (IW) of 181.5 ± 6.3 kg were 

distributed in 15 paddocks with 0.66 ha in a completely randomized design. To evaluate the 

effects of the diet on metabolism, five bulls with IW of 183.34 ± 30.54 kg kept in individual 

paddocks of 0.33 ha, were used in a 5x5 Latin square design, each period lasted 15 days, with 

7 days for adaptation and 8 days for sample collection. The concentrated supplement 

decreased the consumption of DM from pasture by 22% (P <0.10) and increased (P <0.10) the 

average daily consumption of CP proportionally to the energy level. The concentrated 

supplement improved the digestibility of organic matter, CP and NDF (P <0.10). The intake 

of N and the retained N suffered an effect (P <0.10) of the concentrated supplementation, with 

32.05% lower values of retained N for the control diet compared to the other treatments. For 

animals supplemented with concentrate, those that received high energy obtained higher 

values for the retention of N. The ruminal pH did not differ between treatments (P>0.10). The 

blood plasma urea level was lower (P <0.10) in the control animals compared to concentrated 

supplementation. Furthermore, it was observed that the level of RUP influenced the plasma 

urea concentration, and treatments with high RUP resulted in lower values (P <0.10) of 

plasma urea compared to treatments with low RUP. Animals kept on pasture receiving only 

mineral mixture had an average daily gain (ADG) of 0.873 kg, being lower (P <0.10) than 

animals that received concentrated supplementation, whose averages were 1.095 and 1.328 kg 

for the supply of 1.5 and 3.0 kg, respectively. It was observed that animals supplemented with 

high RUP and high energy showed a drop in ADG (P <0.10) compared to those supplemented 

with low RUP and high energy. It is concluded that supplementation with different levels of 

RUP and energy affect the metabolism, mainly in the blood urea levels, of the animals, 

however, RUP does not affect the performance of animals kept on pasture during the 

transition period of the dry season. for rainy. 

 

Key word: DDGs, nitrogen efficiency, ruminal protein degradability, consumption and 

digestibility.
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1.INTRODUÇÃO 

 

Dados da Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de Carnes (ABIEC 

2019)
1
 destacam o rebanho brasileiro como o maior do mundo, com 221,8 milhões de cabeças 

e produção de 9,71 milhões de toneladas equivalente carcaça (TEC) em 2017. Esse número 

nos colocou como o maior rebanho bovino mundial nesse ano. O Brasil embora tenha o maior 

rebanho bovino do mundo, está em segundo lugar na produção de carne, atrás do EUA que 

produzem 12,1 milhões de TEC, pelo elevado índice tecnológico empregado. Isso demonstra 

o grande potencial de crescimento da produção nacional
1
. 

No Brasil a área ocupada por pastagens é cerca de 173 milhões de hectares, 

localizados principalmente na região tropical, sendo as pastagens, principalmente as tropicais, 

a base da alimentação dos rebanhos
2
. A região Centro-Oeste destaca-se pelo expressivo 

rebanho de bovinos de corte, 35,3% do rebanho nacional
1
. Há comoção muito grande pela 

preservação do meio ambiente, sendo assim, sistemas de produção de carne deverão ser 

explorados da melhor forma, principalmente no uso das pastagens, baseados no aumento da 

produtividade nas áreas atualmente utilizadas, visando elevar a quantidade e a qualidade da 

produção de carne bovina. Porém, é fundamental que este aumento na produção seja 

sustentável economicamente e ambientalmente correto. 

Assim, segundo Paulino et al.
3
, a necessidade de otimização dos recursos 

produtivos, do aumento da competitividade no mercado, do incremento da produtividade e da 

redução dos custos levam a tendência de adoção de tecnologias capazes de tornar a 

exploração pecuária cada vez mais competitiva e rentável, buscando-se índices produtivos 

compatíveis com a bovinocultura de ciclo curto em pastagens. 

Atualmente, a suplementação alimentar dos rebanhos bovinos encontra-se em 

amplo crescimento, tendo em vista a necessidade da pecuária se tornar mais competitiva, tanto 

na questão zootécnica quanto do ponto de vista econômico. Segundo Valadares Filho et al.
4
 

uma das grandes aplicações do conhecimento de nutrição de ruminantes no Brasil foi a 

implantação da suplementação a pasto. 

A prática da suplementação também permite menores custos comparados ao 

fornecimento da dieta total em cochos de confinamentos, especialmente por deter baixos 

investimentos em instalações e equipamentos, além de menores exigências em infraestrutura, 
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viabilizando a pecuária de ciclo curto em qualquer propriedade. Além disso, a prática da 

suplementação a pasto causa, menor impacto ambiental, quando comparado ao confinamento 

pois este produz grande volume de dejetos que ficam concentrados em pequenas áreas, além 

disso, favorece a propagação de doenças pela grande concentração de animais. 

Com a prática da suplementação, os suplementos e o pasto consumidos pelos 

ruminantes são transformados pelos microrganismos ruminais em proteína microbiana de alta 

qualidade além de peptídeos e energia. Segundo Russell et al.
5
, essa transformação resulta em 

certa confusão para a predição do desempenho animal a partir dos componentes dietéticos 

pois as determinações de proteína bruta e digestível não explicam completamente a dinâmica 

da fermentação ruminal e a potencial perda de nitrogênio na forma de amônia. 

Embora as deficiências nutricionais de natureza múltipla se ampliem na forragem 

mal manejada, é notória a deficiência prioritária de compostos nitrogenados. Esse quadro 

ocasiona condições desfavoráveis no ambiente ruminal, reduzindo o crescimento microbiano, 

a degradação da fibra, o consumo de pastos e, consequentemente, a disponibilidade de 

proteína e energia metabolizáveis para o animal. Baixo crescimento corporal ou até mesmo 

mobilização de tecidos corporais são observados no período seco em animais suplementados 

apenas com mistura mineral
6
. 

A proteína bruta (PB) tem sido o principal critério usado para quantificar as 

exigências proteicas nas formulações de suplementos para bovinos de corte em pastejo. Na 

pratica nem sempre os valores de desempenho preditos são atingidos, pois entre outras razões, 

devido à falta de banco de dados com valores consistentes de degradação ruminal e perfil de 

aminoácidos das fontes proteicas
7
. 

Segundo Martins et al.
8
, devido à limitação do sistema da PB em estimar 

adequadamente as exigências proteicas de bovinos de alta produção, estudos têm sido 

conduzidos baseados nas quantidades e fontes mais adequadas de proteína degradável no 

rúmen (PDR) e proteína não degradável no rúmen (PNDR) a fim de maximizar o fluxo de 

aminoácidos para o intestino, visando à melhoria do desempenho de bovinos de corte. 

O suprimento de aminoácidos para a síntese proteica pelos animais em 

crescimento depende da quantidade e da qualidade dos aminoácidos absorvidos no intestino
9
. 

O fluxo de aminoácidos para o intestino pode ser aumentado pela ingestão de proteína não-

degradável no rúmen e pelo aumento da eficiência de síntese microbiana. 

As exigências de proteína dos ruminantes são atendidas pelos aminoácidos 

absorvidos no intestino delgado, oriundos, principalmente, da proteína microbiana e da 
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proteína dietética não-degradada no rúmen. Para atingir elevados níveis de produção, ocorre 

elevação nas exigências proteicas e há então a necessidade de se maximizar a eficiência de 

síntese de proteína microbiana, considerando que parte da proteína dietética ingerida escape 

da degradação ruminal
10-11

. 

A característica do alimento é um dos fatores que afetam a concentração ruminal 

de N-amoniacal, sendo que fontes mais degradáveis propiciam maior produção de amônia. 

Ainda, segundo Köster et al.
12

, existe alta relação entre o nível de atividade dos 

microrganismos ruminais e a concentração ruminal de nitrogênio-amoniacal. 

A amônia produzida no rúmen é utilizada pelos microrganismos como fonte de 

nitrogênio e a disponibilidade de energia é o principal fator para sua assimilação. A amônia 

não assimilada pelos microrganismos é absorvida pela parede ruminal e removida pela 

circulação porta hepática para o fígado
13-14

. 

A ureia é sintetizada no fígado em quantidades proporcionais à concentração de 

amônia produzida no rúmen e sua concentração está diretamente relacionada aos níveis 

proteicos da ração e à relação energia:proteína da dieta
15-16

. 

A produção excessiva de amônia e sua consequente absorção ruminal aumentam a 

excreção urinária de nitrogênio. Além disso, a quantidade ou degradabilidade da proteína 

dietética afeta o metabolismo da ureia
17

. Segundo Moraes et al.
18

, ao fornecerem suplementos 

concentrados com níveis crescentes de ureia para bovinos em pastejo, verificaram alterações 

nas concentrações nitrogênio-ureico sérico e urinário. 

Os microrganismos ruminais dependem de fontes de energia e nitrogênio 

fermentáveis para sua atividade metabólica, influenciando a digestibilidade ruminal e, 

consequentemente, o fluxo de nutrientes, tanto de ácidos graxos voláteis quanto de proteína 

microbiana para o ruminante. 

A utilização de suplementos concentrados ricos em carboidratos de alta 

degradabilidade associados a fontes proteicas de baixa degradabilidade pode proporcionar 

excesso de energia e deficiência de nitrogênio para a fermentação ruminal. A falta de 

compostos nitrogenados limitará o crescimento microbiano, e o excesso de energia é 

desperdiçado pelos microrganismos podendo resultar na utilização de ciclos indesejáveis para 

eliminação do excesso de carboidratos. As bactérias que não drenam o excesso de energia têm 

uma sobrevida muito baixa, indicando que o excesso de carboidrato pode ser tóxico
19

. 

Segundo Caldas Neto et al.
20

, a sincronização entre as fontes de carboidratos e as 

de nitrogênio pode acarretar maximização da produção microbiana e diminuição da perda de 
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N na forma de amônia e da energia dos carboidratos, promovendo melhoria na digestão da 

matéria seca (MS), especialmente da fração fibrosa. O aumento na eficiência microbiana 

promoveria maior disponibilidade de proteína microbiana para ser absorvida no intestino. 

Apesar disto, a importância real do uso de dietas que favorecem a sincronização 

ruminal entre proteína e energia tem sido alvo de contestações em pesquisas recentes. Na 

teoria, a sincronização deveria propiciar maior eficiência no uso desses nutrientes e aumentar 

a população de microrganismos ruminais e por fim potencializar o desempenho dos animais
21

. 

Todavia, ao longo de três décadas ou mais, o uso de dietas que proporcionam a sincronização 

proteína-energia no rúmen tem se mostrado ineficiente em melhorar o desempenho animal
7
. 

O fornecimento de dietas “não sincronizadas” foi estudado por Kim et al.
22

 que 

alteraram o grau de sincronia na liberação ruminal de energia disponível e nitrogênio com 

dieta de alta proporção de carboidratos facilmente fermentáveis, testando o efeito de 2,0 kg de 

maltodextrina administrada como infusão intraruminal. Observaram que os tratamentos de 

infusão reduziram (P <0,05) a concentração de amônia ruminal em relação ao basal. 

Valkeners et al.
23

 estudaram o efeito da falta de sincronização entre energia e N no rúmen 

sobre a síntese proteica microbiana e metabolismo de N testando diferentes níveis de N 

degradável no rumem. Ambos autores verificaram que o desempenho dos animais foram 

iguais, em comparação às dietas “sincronizadas”, sendo a reciclagem endógena de nitrogênio 

um dos principais fatores responsáveis destes resultados. 

Duarte
6
 avaliou a interação entre o nível de PNDR e de oferta de concentrado para 

novilhas mestiças em confinamento e verificaram que não houve efeito da PNDR (P>0,05) 

sobre o consumo e digestibilidade dos nutrientes, mas a PNDR aumentou o ganho médio 

diário dos animais. 

Assim, segundo Atkinson et al.
24

, a suplementação com fontes de PNDR, além de 

fornecer ao animal maior aporte de proteína metabolizável, poderia ser utilizada como fonte 

de nitrogênio para reciclagem endógena. Segundo os mesmos autores, a produção de ureia no 

fígado via aminoácidos procedentes de fontes ricas em PNDR ocorre de forma mais lenta em 

comparação à produção de ureia que utiliza a amônia que é absorvida pela parede do rúmen. 

Desta forma, a suplementação com PNDR parece favorecer um ambiente ruminal 

mais estável através do fornecimento de nitrogênio de forma mais constante via reciclagem 

endógena. Após hidrólise da ureia em amônia, o nitrogênio resultante deste processo pode não 

somente ser incorporado à proteína microbiana no rúmen como pode também ser absorvido 

no intestino
24

. 
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Segundo Cervieri et al.
25

, as informações a respeito das proporções de PDR e 

PNDR que devem ser fornecidas nas dietas são escassas, pois na maioria das vezes é dada 

ênfase aos teores de proteína bruta utilizados nas formulações, existindo, portanto, a 

necessidade de uma caracterização mais adequada da fração proteica dentro deste sistema. 

Desta forma, verifica-se a necessidade ou não do sincronismo entre a quantidade 

de energia e de fontes proteicas de diferentes degradabilidade ruminais presentes em 

suplementos concentrados pra bovinos de corte mantidos a pasto. 

O estudo foi dividido em duas partes, uma para avaliação dos efeitos da dieta 

sobre o metabolismo de bovinos em pastejo e outra para avaliar o desempenho dos animais 

recebendo suplementação concentrada com dois níveis de energia e dois níveis de 

degradabilidade ruminal da proteína e o tratamento controle, suplementação de mistura 

mineral, os quais estão formatados seguindo as normas das revistas nas quais serão 

publicados. 

O projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal de Mato Grosso sob o protocolo N° 23108.701699/14-3. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Proteínas 

 

A história das proteínas começa no século XVIII, com a descoberta de certos 

componentes de materiais vivos, como a clara de ovo, o sangue e o leite, entre outros, onde 

foi observado que se coagulam em altas temperaturas e em meio ácido. Substâncias com esse 

tipo de comportamento foram denominadas de albuminóides
26

. 

O pesquisador holandês Gerardus Johannes Mulder (1802-1880) concentrou seus 

estudos na teoria das proteínas. Em 1836, Mulder havia formulado a teoria de que todas as 

substâncias albuminosas consistem em um composto radical de carbono, hidrogênio, 

nitrogênio e oxigênio, em combinações com quantidades variáveis de enxofre e fósforo. Então 

chamou esse composto de proteína composta radical. Ele publicou esta teoria em seu livro, 

Química da fisiologia vegetal e animal, de 1849.
26

 

A etiologia da palavra proteína deriva da palavra grega “proteios”, que tem como 

significado o termo primário. 

Carpenter (2003)
27

 descreve em seu texto que as primeiras pesquisas em nutrição 

tinham como base entender como os alimentos vegetais poderiam de alguma forma ser 

transformados em tecido animal pelos animais que os consumiam. Com a descoberta do 

nitrogênio no final do século XVIII e o desenvolvimento de métodos para determinar seu 

nível em materiais orgânicos, essas ideias poderiam ser seguidas. Percebeu-se que os 

materiais colantes compartilhavam a propriedade comum de conter nitrogênio, bem como 

carbono, hidrogênio e oxigênio, enquanto que os amidos, açúcares e gorduras não estavam 

presentes. O autor cita o pesquisador Boussingault (1843) que realizou uma série de trabalhos 

de nutrição com animais domésticos na década de 1830 para avaliar as quantidades de 

diferentes alimentos para obter o mesmo desempenho, ou seja, quantidade de alimento 

fornecido para obter o mesmo ganho de peso proporcionado por 100 libras, ou 45,36 kg, de 

trigo integral. Boussingault (1843), descobriu que alimentos com alto teor de nitrogênio eram 

em geral de alto valor nutritivo. Sua conclusão foi que o princípio nutritivo das plantas e de 

seus produtos reside em seus princípios contendo nitrogênio e, consequentemente, sua 

potência nutritiva é proporcional ao nitrogênio que contêm.  
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Embora os princípios contendo nitrogênio, como nas proteínas, promovem 

limitações na produção dos animais, são os fatores limitantes em todos os tipos de alimentos 

vegetais. 

As proteínas são macromoléculas que estão presentes no conteúdo celular e 

desempenham diversas funções biológicas como funções enzimáticas, estruturais, receptores 

de informações, armazenamento de informações genéticas entre outras. As proteínas são 

formadas por aminoácidos (AA) unidos através de ligações peptídicas
28

. 

 

2.2 Proteínas para ruminantes 

 

A proteína na nutrição animal embora não represente a maior proporção da dieta, 

é um nutriente muito estudado, com grande variação de resultados em relação à quantidade e 

à fonte proteica além de ser o ingrediente com maior custo monetário da dieta. No caso de 

bovinos de corte, a quantidade de proteína para mantença varia de 3,96 a 4,31 g/PCVZ0,75, 

influenciada pela atividade metabólica e pela composição corporal do animal sem interferir na 

produção animal. Já a quantidade de proteína para ganho exigida aumenta conforme o nível 

de produção que se deseja alcançar
28

. 

Nos ruminantes, parte do alimento sofre pré digestão no rúmen por 

microrganismos alterando a composição da dieta antes de sofrer a digestão ácida e ser 

absorvida pelo intestino. Os animais ruminantes recebem essa denominação, pois 

desenvolveram em seu sistema digestivo câmaras com atividade fermentativa chamadas de 

rúmen, retículo, omaso e por fim, o abomaso, que desempenha a função de digestão química. 

Os ruminantes evoluíram há 14 milhões de anos e o principal processo evolutivo foi o sucesso 

da relação simbiótica entre os microrganismos ruminais e seu hospedeiro. Enquanto os 

animais forneciam disponibilidade de alimento e o habitat ideal, os microrganismos 

convertiam alimentos de menor valor nutritivo em energia oriunda dos ácidos graxos voláteis 

e aminoácidos de alto valor biológico
29

. 

A proteína disponível para a absorção, no intestino delgado é o resultado dos 

produtos finais dos processos digestivos dos compostos nitrogenados, em especial ao 

montante de aminoácidos disponibilizado para absorção. As fontes de proteína que chegam ao 

intestino de ruminantes são a proteína microbiana, a proteína dietética que não sofreu ação da 

microbiota ruminal e a proteína endógena
28

. 
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2.3 Metabolismo de proteína no rúmen 

 

A proteína bruta proveniente dos alimentos fornecidos a ruminantes pode ser 

dividida em fração degradada no rúmen (PDR) e outra fração que não é degradável no rúmen 

(PNDR). A degradação das proteínas no rúmen ocorre pela ação dos microrganismos que 

secretam enzimas (proteases, peptidases e deaminases) para a quebra dessas proteínas em 

aminoácidos, peptídeos e amônia. As bactérias são os microrganismos mais abundantes no 

rúmen e são as principais responsáveis pela degradação da proteína através da atividade das 

proteases. Ao primeiro contato da proteína no rúmen ocorre a identificação do substrato pelos 

microrganismos e a adsorção da proteína pela bactéria, seja ela da fração solúvel ou não 

solúvel, que assim sofrem a ação das proteases. O resultado da protease é a formação de 

oligopeptídeos, que irão sofrer a ação das oligopeptidases e são quebrados em pequenos 

peptídeos e aminoácidos (AA) livres. Peptídeos e AA formados são transportados para o 

interior da bactéria onde estão sujeitos à degradação dos peptídeos a AA livres, incorporação 

dos AA livres na proteína microbiana (multiplicação celular), deaminação dos AA em amônia 

e esqueleto de carbono e a utilização da amônia para síntese de AA ou difusão da amônia não 

utilizada
29

. 

Protozoários apesar de menos numerosos que as bactérias, também participam na 

degradação proteica no rúmen. Apesar de menos numerosos que as bactérias. São maiores que 

as bactérias e fungos, ocupam parte significativa no rúmen. Seu mecanismo de degradação da 

proteína dá-se pela ingestão de pequenas partículas de alimento, fungos e principalmente de 

bactérias, ocorre a digestão da proteína até AA. Os protozoários não são capazes de utilizar a 

amônia para sintetizar AA. Eles também pouco contribuem para o fluxo de proteína 

microbiana para o intestino, devido seu maior tamanho e menor passagem
29

. 

Grande parte dos aminoácidos absorvidos pelos animais ruminantes são 

proveniente da proteína microbiana que é sintetizada no rúmen, de forma que as exigências 

dietéticas de proteínas metabolizável para ruminantes são atendidas mediante combinação da 

absorção intestinal de aminoácidos oriundos da proteína microbiana e da proteína dietética 

que não foi degradada no rúmen. A proteína microbiana tem um alto valor biológico, desta 

forma, tem-se buscado como objetivo da nutrição dos ruminantes, maximizar o fluxo de 

proteína microbiana para o intestino. Contudo, com o aumento da síntese de proteína 

microbiana, faz com que haja aumento de ureia excretada na urina, o que implica em perda de 

eficiência produtiva. Deste modo, é importante quantificar a contribuição da síntese ruminal 
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de proteína microbiana para compreender melhor o processo de conversão dos nutrientes 

dietéticos em proteína microbiana assim como os fatores que a afetam
30

. 

O metabolismo de nitrogênio em ruminantes é apresentado de forma esquemática 

na figura abaixo. 

 

Figura 1 – Esquema do metabolismo de proteína e nitrogênio não proteico em ruminantes, adaptado de 

Berchielli (2011) 

 

É possível observar na Figura 1 que a dieta do animal contém proteína verdadeira, 

nitrogênio não proteico e fonte de energia (carboidratos degradáveis no rúmen). Ao ingerir a 

dieta, parte da proteína verdadeira não sofre degradação no rúmen e segue para o abomaso 

para ser digerida e a parte que é degradada no rúmen, assim como o nitrogênio não proteico, 

parte deles são convertidos em amônia. A amônia presente no rúmen é utilizada para a 

multiplicação celular dos microrganismos, contudo é necessário ter energia disponível para 

que isso ocorra. A energia disponível então torna-se limitante para a conversão da amônia em 

proteína microbiana, o excesso de amônia (que tem uma toxicidade elevada) é absorvido pela 

parede do rúmen, segue até o fígado onde é convertido em ureia que apresenta toxicidade 

menor, porém, há um gasto de energia na conversão. Da ureia presente na corrente sanguínea, 

parte retorna ao rúmen pela saliva do animal e uma parte acaba sendo perdida pela urina
35

. 

A partir da proteína proveniente da dieta degradada no rúmen, por parte dos 

microrganismos, ocorre a formação de ácidos graxos e amônia. Se houver elevada degradação 

de proteína ocorre excesso de amônia e o hospedeiro reduz a retenção de N
31

. 
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Inúmeras bactérias presentes no rúmen não capazes de degradar proteínas como: 

Clostridium lachheadii, Bacillus licheniformes, Ruminobacter amylophilus, são bactérias que 

utilizam amido como fonte de energia. No entanto, existem bactérias essencialmente 

proteolíticas, que utilizam aminoácidos como fonte de energia primária que foram 

classificadas como Peptostreptococcus sp, Clostridium aminophilum, Clostridium 

sticklandii
32

. 

Esses microrganismos degradam a fração PDR da proteína do alimento em 

peptídeos, aminoácidos e amônia sendo esses produtos utilizados pelos microrganismos para a 

multiplicação celular
32

. 

 

2.4 Fatores que afetam a degradação de proteína no rúmen 

 

São diversos os fatores que afetam a degradação da proteína no rúmen, como as 

variações na composição física e química da proteína, o tempo de permanência do alimento 

no rúmen, o pH ruminal, o processamento do alimento e até mesmo a temperatura ambiental. 

As proporções de proteína verdadeira e de nitrogênio não proteico (NNP) têm forte influência 

na degradabilidade da proteína, sendo que o NNP é degradado rápido e é totalmente no 

rúmen. A estrutura tridimensional da proteína e a presença de ligações de dissulfeto também 

afetam a sua degradação
29

. 

O processamento dos ingredientes da dieta com altas temperaturas pode diminuir 

a degradabilidade ruminal da proteína devido à formação do complexo entre proteína e 

carboidratos, além do aumento das pontes de dissulfeto. Contudo, o processamento dos 

ingredientes de forma consciente em temperatura e tempo adequados podem aumentar o teor 

de PNDR da dieta sem prejudicar a digestibilidade do alimento
29

. 

 

2.5 Cinética da degradação de proteína no rúmen 

 

Sabe-se que a proteína contida nos alimentos pode ou não ser degradada no rúmen 

pela ação dos microrganismos. A fração degradável é utilizada para a multiplicação celular, 

dando origem à proteína microbiana (Pmic). A Pmic normalmente é a principal fonte de 

proteína para ruminantes, seguida pela PNDR e, por fim, a proteína endógena
29

. 

Para se avaliar a degradação ruminal da proteína, existem os métodos in vivo, in 

situ, in vitro e enzimáticos. O método in vivo de avaliação da digestibilidade é o mais preciso, 
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por ser realizado no próprio animal de estudo, a técnica de digestibilidade in situ, consiste na 

avaliação da degradação de alimentos incubados em sacos de náilon, estes sacos são mantidos 

dentro do rúmen de animais por uma fistula durante tempo determinados, esta técnica foi 

proposta por Orskov & McDonald (1979), já a técnica in vitro foi desenvolvida por Tilley & 

Terry (1963), ela simula os processos de digestão que ocorrem no rúmen em laboratório, 

apresenta valores de digestibilidade similares ao método in vivo
33

. 

 O modelo mais utilizado adota dados de degradação ruminal in situ e divide a 

fração proteica em três frações. 

As frações da degradação da proteína bruta são divididas em A, B e C. A fração A 

é referente à parcela da proteína que é completamente degradada no rúmen, rapidamente 

solubilizada, que compreende o NNP e a proteína contida nas pequenas partículas do alimento 

que passam pelos poros do saco de náilon. A fração C corresponde à proteína que não é 

degradada no rúmen, independentemente do tempo de exposição da amostra ao ambiente 

ruminal. Ela é obtida pela incubação do alimento em sacos de náilon por até 72 horas. A 

fração B é caracterizada pela proteína insolúvel potencialmente degradável, e obtida pela 

diferença entre as frações A e C, seja, a porcentagem da proteína bruta inicial que foi digerida 

da amostra durante o tempo de exposição ruminal, (100 – (A + C)). Ela é afetada pela taxa de 

passagem do alimento no rúmen
30

. 

É possível calcular as frações de PDR e PNDR da proteína através das frações A, 

B e C, da taxa de passagem (Kp) e de degradação (Kd) 

A PDR pode ser calculada como
29

: 

 

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

 

A PDNR pode ser calculada como
29

: 

 

PNDR =PB – PDR 

Ou 

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

 

O modelo de Cornell (CNCPS) é um sistema mais complexo para determinação 

de PDR e PNDR dos alimentos. São utilizados reagentes químicos para determinar as cinco 

frações de degradação proteica. A fração A é solúvel em solução de borato-fosfato e não é 
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precipitada em ácido tricloroacético (TCA). Assume-se que essa fração é rapidamente 

solubilizada e sua degradação é máxima. A fração C é considerada como proteína não 

degradada no rúmen, e faz parte da proteína associada com lignina, taninos e produtos de 

Maillard. A fração B representa a proteína potencialmente degradável e é divida em três 

frações (B1, B2 e B3). A fração B1 é a proteína solúvel em borato-fosfato mas que se 

precipita em TCA. A fração B3 é a diferença entre a proteína recuperada no FDN e a 

recuperada no FDA (fração C). A fração B2 é a diferença entre o total de proteína bruta e a 

soma das frações A, B1, B3 e C. 

As frações PDR e PNDR da proteína são calculadas com as fórmulas
29

: 

 

PDR = A + B1 KdB1/(KdB1 + Kp)+ B2 KdB2/(KdB2 + Kp)+ B3 KdB3/(KdB3 + Kp) 

 

e 

 

PNDR = B1 KdB1/(KdB1 + Kp)+ B2 KdB2/(KdB2 + Kp)+ B3 KdB3/(KdB3 + Kp) + C 

 

2.6 Síntese hepática e reciclagem da ureia 

 

Quando ureia é ofertada ao animal e essa alcança o rúmen, ela é convertida em 

amônia e CO2 pelos microrganismos ruminais com auxílio da enzima urease. A amônia 

presente no rúmen resultante da ureia ou de outra fonte proteica, é utilizada pelos 

microrganismos para a síntese de sua própria proteína até satisfazer seus requerimentos, 

determinados pela disponibilidade de carboidratos fermentáveis. O excesso de amônia é 

absorvido pelo epitélio ruminal, transportado via corrente sanguínea até o fígado, onde é 

convertida novamente a ureia, que é uma forma menos tóxica ao animal. Esta conversão custa 

ao animal 12 kcal/g de nitrogênio
31

. 

O pico de amônia no rúmen ocorre após a alimentação e tem relação com a fonte 

de nitrogênio presente na dieta. Quando é fornecida ureia, o pico de amônia ocorre 

normalmente em uma a duas horas após a ingestão. Quando são fornecidas fontes de proteína 

verdadeira, esse pico ocorre entre três e cinco horas, estando diretamente relacionado com a 

degradabilidade ruminal da proteína ofertada
29

. 

A maior parte da amônia que não é utilizada pelos microrganismos tende a ser 

absorvida pela parede ruminal por difusão e transportada para o fígado via veia porta. A 



27 

 

 

absorção da amônia pela parede ruminal se dá pela sua forma não ionizada (NH3), sendo que 

na forma ionizada (NH4
+
) a amônia não é absorvida pela parede ruminal. Desta forma, a 

redução do pH ruminal favorece a ionização da amônia e prejudica sua absorção com 

consequente acúmulo no rúmen
29

. 

A amônia possui um alto grau de toxidade aos animais. Assim, ao ser recebida no 

fígado é convertida em ureia. Para isso, duas moléculas de amônia são convertidas em uma de 

ureia. A primeira molécula de amônia é carboxilada, dando origem ao composto carbomoil 

fosfato, sendo gastos 2 ATPs. O carbomoil fosfato irá reagir com a ornitina formando uma 

molécula de citrulina. A segunda molécula de amônia ao entrar na reação é originária do 

aspartato que reage com a citrulina, formando argino-succinato. Esse composto é quebrado, 

regenerando a ornitina e liberando uma molécula de ureia
29

. 

A eficiência da utilização da amônia pelos microrganismos para síntese 

microbiana está diretamente relacionada com a disponibilidade de energia no rúmen. Rações 

com excesso de PDR favorecem excesso de amônia no rúmen que dependerá de quantidade 

significativa de energia para a sintetização e excreção da ureia. A excreção de ureia representa 

alto custo ao metabolismo, com desvio de energia para a manutenção das concentrações de 

nitrogênio em níveis não tóxicos ao indivíduo
32

. 

 

2.7 Síntese de proteína microbiana 

 

A proteína metabolizável que chega ao intestino dos ruminantes é proveniente da 

proteína microbiana, PNDR e proteína endógena. A proteína microbiana é, de maneira geral, a 

principal fonte de proteína metabolizável (PM) para os ruminantes. Em vacas leiteiras, a 

proteína microbiana pode representar algo entre 45 a 55% da PM intestinal, 55 a 65% em 

bovinos de corte recebendo ração rica em energia e acima de 65% em bovinos mantidos em 

pastagens
33

. 

As células microbianas possuem bom perfil de aminoácidos essenciais (AAE), 

sendo consideradas de alto valor biológico, ou seja, com um perfil de aminoácidos similar ao 

leite e musculo bovino. Células microbianas possuem em sua composição principalmente 

proteínas. O modelo de Cornell (CNCPS) assume que as bactérias que passam para o intestino 

contêm 62,5% de proteína bruta, 21% de carboidratos, 12 % de lipídeos e 4,4% de cinzas. 

Na tabela 1 está apresentada uma comparação dos perfis dos AAE dos tecidos 

corporais e leite com os de microrganismos ruminais e alguns alimentos para ruminantes. 



28 

 

 

Tabela 1 – Comparação dos perfis dos AAE dos tecidos corporais e leite com os de microrganismos 

ruminais e alguns alimentos para ruminantes 

 % dos AAE totais 

Itens Arg His Ile Leu Lis Met Phe Thr Trp Val 

Tecidos 16,8 6,3 7,1 17,0 16,3 5,1 8,9 9,9 2,5 10,1 

Leite 7,2 5,5 11,4 19,5 16,0 5,5 10,0 8,9 3,0 13,0 

Bactérias ruminais 10,2 4,0 11,5 16,3 15,8 5,2 10,2 11,7 2,7 12,5 

Feno de gramínea 11,7 4,9 10,0 18,8 10,5 3,9 11,8 10,9 3,7 13,6 

Milho 11,5 7,8 8,2 27,9 7,1 5,3 11,5 8,8 1,8 10 

Farelo de soja 16,2 6,1 10,1 17,2 13,9 3,2 11,6 8,7 2,8 10,2 

Resíduo de destilaria de 

milho (DDGs) 

10,7 6,6 9,8 25,4 5,9 4,8 12,9 9,1 2,3 12,4 

Fonte: NRC (2001)
36 

 

É interessante notar que o perfil de aminoácidos das bactérias ruminais se 

assemelha ao perfil de aminoácidos do leite e do tecido animal. 
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CAPÍTULO 2 – SINCRONIZAÇÃO RUMINAL DE ENERGIA E PROTEÍNA EM 

BOVINOS DE CORTE CRIADOS EM SISTEMAS PASTO-SUPLEMENTO 

 

RESUMO 

Avaliou-se a suplementação proteico-energética sobre o consumo, digestibilidade, 

metabolismo e desempenho de tourinhos Nelore em pastagem com Brachiaria brizantha cv. 

Marandu com dois níveis de proteína não degradável no rúmen (72,5% e 48,8% da PB) e dois 

níveis de energia (1,5 e 3,0 kg/animal/dia) e suplementação mineral (tratamento controle) no 

período de transição da estação seca para chuvosa. Para avaliar o desempenho, foram 

utilizados 30 animais com peso inicial (PI) de 181,5 ± 6,3 kg distribuídos em 15 piquetes de 

0,66 ha em delineamento inteiramente casualizado durante 84 dias. Na avaliação dos efeitos 

da dieta sobre o metabolismo, foram utilizados cinco tourinhos com PI de 183,34 ± 30,54 kg 

em delineamento quadrado latino 5x5, cada período durou 15 dias, com 7 dias para a 

adaptação e 8 dias para colheita das amostras em piquetes individuais de 0,33 ha. O 

suplemento concentrado diminuiu o consumo de MS de pasto em 22% (P<0,10) e elevou 

(P<0,10) o consumo médio diário de PB proporcionalmente ao nível de energia. O 

suplemento concentrado melhorou a digestibilidade da matéria orgânica, PB, FDN e MOD (P 

<0,10). A ingestão de N e o N retido sofreram efeito (P<0,10) da suplementação concentrada, 

com valores 32,05% inferiores de N retido para a dieta controle comparados aos demais 

tratamentos. Para os animais suplementados com concentrado, os que receberam alta energia 

obtiveram maiores valores para retenção de N. O pH ruminal não diferiu entre os tratamentos 

(P>0,10). O nível de ureia no plasma sanguíneo foi menor (P<0,10) nos animais do 

tratamento controle comparado com suplementação concentrada. Além disso, foi observado 

que o nível de PNDR influenciou a concentração de ureia plasmática, sendo que os 

tratamentos com alta PNDR resultaram em menores valores (P<0,10) de ureia no plasma em 

comparação aos tratamentos com baixa PNDR. Animais mantidos a pasto recebendo apenas 

mistura mineral tiveram ganho médio diário (GMD) de 0,873 kg, sendo inferior (P<0,10) aos 

animais que receberam suplementação concentrada, cujas médias foram 1,095 e 1,328 kg para 

o fornecimento de 1,5 e 3,0 kg/animal/dia, respectivamente. Observou-se que os animais 

suplementados com alta PNDR e alta energia apresentaram queda no GMD (P<0,10) em 

comparação aos suplementados com baixa PNDR e alta energia. Conclui-se que a 

suplementação com diferentes níveis de PNDR e de energia afetam o metabolismo, 

principalmente nos níveis de ureia no sangue dos animais, contudo, a PNDR não afeta o 

desempenho dos animais mantidos a pasto durante o período de transição da estação seca para 

a chuvosa. 

 

Palavras chave: 

Proteína degradada no rúmen, consumo, degradabilidade, desempenho e suplementação. 

 

ABSTRACT 

Protein-energy supplementation was evaluated during 84 days on the consumption, 

digestibility, metabolism and performance of Nellore bulls kept in pasture of  Brachiaria 

brizantha cv. Marandu,with two levels of rumen-undegradable protein (RUP) (72.5% and 

48.8% of CP) and two levels of energy ( 1.5 and 3.0 kg / animal / day) and mineral 

supplementation (control treatment) in the transition period from the dry to the rainy season. 
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To evaluate the performance, 30 animals with initial weight (IW) of 181.5 ± 6.3 kg were 

distributed in 15 paddocks with 0.66 ha in a completely randomized design. To evaluate the 

effects of the diet on metabolism, five bulls with IW of 183.34 ± 30.54 kg kept in individual 

paddocks of 0.33 ha, were used in a 5x5 Latin square design, each period lasted 15 days, with 

7 days for adaptation and 8 days for sample collection. The concentrated supplement 

decreased the consumption of DM from pasture by 22% (P <0.10) and increased (P <0.10) the 

average daily consumption of CP proportionally to the energy level. The concentrated 

supplement improved the digestibility of organic matter, CP and NDF (P <0.10). The intake 

of N and the retained N suffered an effect (P <0.10) of the concentrated supplementation, with 

32.05% lower values of retained N for the control diet compared to the other treatments. For 

animals supplemented with concentrate, those that received high energy obtained higher 

values for the retention of N. The ruminal pH did not differ between treatments (P>0.10). The 

blood plasma urea level was lower (P <0.10) in the control animals compared to concentrated 

supplementation. Furthermore, it was observed that the level of RUP influenced the plasma 

urea concentration, and treatments with high RUP resulted in lower values (P <0.10) of 

plasma urea compared to treatments with low RUP. Animals kept on pasture receiving only 

mineral mixture had an average daily gain (ADG) of 0.873 kg, being lower (P <0.10) than 

animals that received concentrated supplementation, whose averages were 1.095 and 1.328 kg 

for the supply of 1.5 and 3.0 kg, respectively. It was observed that animals supplemented with 

high RUP and high energy showed a drop in ADG (P <0.10) compared to those supplemented 

with low RUP and high energy. It is concluded that supplementation with different levels of 

RUP and energy affect the metabolism, mainly in the blood urea levels, of the animals, 

however, RUP does not affect the performance of animals kept on pasture during the 

transition period of the dry season. for rainy. 

 

Key word: DDGs, nitrogen efficiency, ruminal protein degradability, consumption and 

digestibility. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Na nutrição de ruminantes, estudos sobre proteínas são de grande relevância 

devido ao seu efeito no desempenho animal. Em estudos sobre proteína bruta, Carpenter 

(2003) descreve que as primeiras pesquisas em nutrição tinham como base entender como os 

alimentos vegetais poderiam de alguma forma ser transformados em tecido animal. Com a 

descoberta do nitrogênio no final do século XVIII e o desenvolvimento de métodos para 

determinar seu nível em materiais orgânicos, foi possível entender melhor o efeito da 

composição dos alimentos sobre o desempenho animal. 

A proteína fornecida nas rações para ruminantes pode ser dividida em duas 

principais frações, proteína degradável no rúmen (PDR) e proteína não degradável no rúmen 

(PNDR) (NRC, 1985).  
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O NRC (1985) já reportava que a síntese de proteína microbiana não depende 

apenas da proporção de PDR no rúmen, mas também, dos níveis de carboidratos fermentados 

no rúmen, devendo haver um sincronismo entre a degradação da proteína e disponibilidade de 

energia para o fornecimento ideal de esqueleto de carbono, energia e nitrogênio que são 

necessários para ocorrer a multiplicação dos microrganismos ruminais. 

O fornecimento de suplementos para bovinos em pastejo tem como objetivo 

melhorar a fermentação ruminal potencializando o crescimento dos microrganismos do 

rúmen, tornando mais eficiente a digestão e aproveitamento da forragem, além da capacidade 

de converter nitrogênio não proteico e proteína de baixa qualidade metabólica em proteína 

microbiana com alta qualidade, assim melhorando o desempenho do animal. Muitos 

suplementos fornecidos para bovinos tendem a promover o aumento da produção de proteína 

microbiana com dietas baseadas em PDR. A grande importância da maximização da proteína 

microbiana é devido ao seu perfil de aminoácidos serem similares aos encontrados no tecido 

muscular do animal e pouco comum em alimentos vegetais nas dietas de ruminantes. Todavia, 

a síntese de proteína microbiana é dependente de compostos nitrogenados, fonte de energia e 

da sincronização da degradação ruminal de energia e proteína. 

Antes do nitrogênio presente no rúmen ser convertido em proteína microbiana, ele 

é convertido em amônia e CO2, sendo a amônia utilizada pelos microrganismos para 

multiplicação celular. A parte dessa amônia que não é utilizada pelos microrganismos 

ruminais é absorvida pelo epitélio ruminal, transportada até o fígado e convertida em ureia, 

que é uma forma menos tóxica. A ureia sintetizada retorna ao rúmen do animal através da 

saliva via ruminação. Porém, todo esse processo metabólico consome energia, com o animal 

gastando 12 kcal por grama de nitrogênio, além de parte desse nitrogênio ser perdido via urina 

(VAN SOEST, 1994). Além disso, um nível mais baixo de N na dieta leva a uma menor 

necessidade metabólica de desintoxicação endógena de amônia derivada do rúmen (produção 

de ureia) que melhora o estado metabólico do animal. Dessa forma, o desafio é aumentar a 

eficiência de utilização do N sem prejudicar o desempenho dos animais. 

O conceito de sincronia nutricional pressupõe que a dieta é o principal 

determinante da quantidade e qualidade dos nutrientes à população microbiana ruminal e 

portanto, ao animal. Níveis múltiplos de N ruminal e endógeno determinam a disponibilidade 

de nutrientes para o rúmen e animal (Hall e Huntington, 2008). 

Nossa hipótese é de que o aumento no fornecimento de PNDR pode alterar as 

características fermentativas do rúmen, bem como aumentar o fluxo de proteína metabólica e 
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melhorar o N retido por tourinhos Nelore. Espera-se que os tourinhos alimentados com maior 

teor de PNDR apresentem concentrações inferiores de ureia no sangue e excretada via urina 

em relação aos tourinhos alimentados com maior teor de PDR, mas não necessariamente 

menor desempenho. Assim, esse estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a influência 

do aumento das quantidades de PNDR em dois níveis de energia na dieta sobre a ingestão e 

digestibilidade dos nutrientes, retenção de N, bem como no desempenho de tourinhos Nelore. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os procedimentos envolvendo animais foram aprovados pelo comitê de 

ética no uso de animais (CEUA), da Universidade Federal de Mato Grosso, sob o protocolo n° 

23108.701699/14-3. 

 

Delineamento experimental, Animais e Suplementos. 

 

O experimento foi realizado no município de Sinop, estado de Mato Grosso, 

situado na região Centro-Oeste Brasileira e na região de bioma Amazônico. (11°55'22.5"S; 

55°27'32.5"W, elevação de 345 m), entre os meses de outubro de 2015 e janeiro de 2016, 

referente ao período de transição da estação seca e estação chuvosa. A área experimental foi 

constituída de pastagem formada com capim Brachiaria brizantha cv. Marandu onde cinco 

piquetes de 0,33 ha foram utilizados para avaliação das dietas sobre o metabolismo dos 

animais e quinze piquetes de 0,66 ha para avalaição do desempenho dos animais. 

Para a avaliação da ingestão de nutrientes, digestibilidade, pH ruminal, ureia 

sanguínea e retenção de N, foram utilizados cinco tourinhos da raça Nelore, com peso 

corporal médio inicial de 183,34 ± 30,54 kg e idade média de 12 meses. Na avaliação do 

ganho de peso, foram utilizados 30 tourinhos Nelore, com peso inicial de 181,5 ± 6,3 kg e 

idade média de 12 meses. 

A composição bromatológica dos ingredientes do suplemento e do pasto estão 

representados na tabela 1. 
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Tabela 1 - Composição química de amostras de pasto e dos ingredientes concentrados. 

 Milho Farelo de Soja DDGs Pasto 

Matéria seca (%MS) 91,14 91,95 92,91 44,96 

Matéria orgânica (%MS) 98,85 93,02 97,77 92,58 

Proteína bruta (%MS) 8,28 48,58 29,79 9,51 

NIDN (%MS) 1,81 2,93 2,23 1,11 

CT 64,04 59,98 66,92 62,96 

Extrato etéreo (%MS) 3,93 1,21 6,47 1,09 

CNF (%MS) 65,46 11,96 0,57 24,58 

Fibra em detergente neutro 

(%MS)  
23,54 34,75 72,55 63,78 

FDNcp (%MS) 21,19 31,27 60,94 57,40 

 

Cinco suplementos foram avaliados: suplementação mineral (controle, acesso ad 

libitum) e suplementação isoproteica com dois níveis de energia (com oferta de 1,5 e 3,0 kg 

de suplemento por animal dia
-1

) e com duas degradabilidade de proteína no rúmen (48,8 e 

72,5% de PNDR) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Efeito dos suplementos sobre o consumo voluntario de tourinhos Nelore. 

  
Suplemento concentrado  

1,5 kg 3,0 kg  

Item MM
3 

Alto
1
 Baixo

2
 Alto

1
 Baixo

2
 Forragem 

MM 100 6,00 6,00 3,00 3,00 -- 

Ureia -- 0 3,00 0 3,00 -- 

F. de Soja
 

-- 0 25,00 0 24,20 -- 

Milho
 

-- 25,00 66,00 29,00 69,80 -- 

DDGs
4 

-- 69,00 0 68,00 0 -- 

 Composição Química (g/kg MS)  

MS
5
  -- 928,96 921,41 926,13 918,68 449,6 

MO
6 

-- 922,37 885,87 951,83 915,69 925,8 

PB
7 

-- 226,86 256,19 226,89 255,14 11,1 

EE
8 

-- 55,09 29,86 55,71 30,95 10,9 

CNF
9 

-- 168,12 462,83 194,01 486,41 256,73 

FDNcp
10 

-- 479,09 218,92 476,17 224,17 574,0 

NIDIN
11

 -- 20,51 20,17 20,72 20,32 11,1 

FDNi
12

 -- 56,55 36,94 57,34 38,06 243,8 
1- 72,5% de PNDR, 2 - 48,8% de PNDR, 3- Mistura Mineral, 4- DDGs (grãos secos destilados com solúveis), 5- 

Matéria Seca, 6- Matéria Organica, 7- Proteína Bruta, 8- Extrato Etério, 9- Carboidratos não Fibrosos, 10- Fibra 

em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, 11– Nitrogênio insolúvel em detergente neutro e 12- FDN 

indigestível. 
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Procedimentos experimentais e amostragem 

 

Para avaliação dos parâmetros nutricionais os animais foram mantidos 

individualmente em seu piquete durante 15 dias, sendo os 7 primeiros dias para a adaptação 

do suplemento e 8 dias para colheita das amostras; ao final do período, os animais recebiam a 

próxima dieta experimental e trocavam de piquete. Na avaliação do efeito das dietas sobre o 

desempenho dos animais, foram utilizados 15 piquetes onde os animais permaneciam em 

dupla e sendo trocados de piquetes a cada 14 dias, para reduzir os possíveis efeitos dos 

piquetes sobre os tratamentos, sendo que a dieta acompanhou os animais. 

O fornecimento dos suplementos era feito diariamente as 10h:00, já o sal mineral 

era fornecido ad-libitum, ambos em cochos cobertos. Para os animais que recebiam a dieta de 

baixa energia, foi fornecido a quantia de 1.5 kg de suplemento e para os que receberam dieta 

de alta energia foi fornecido 3.0 kg de suplemento. 

No início do experimento e a cada 15 dias, foram realizadas colheita de pastagem 

para determinar a matéria seca (MS) total e a MS potencialmente digestível (MSpd). A área a 

ser amostrada foi delimitada com um quadrado de ferro (0,5 x 0,5 m) em quatro locais 

aleatórios em cada piquete experimental. As amostras de forragem foram cortadas com 

tesoura ao nível do solo, sendo que alíquotas de cada amostra coletada formaram amostras 

compostas preparadas para cada piquete. A amostragem para avaliação qualitativa da 

pastagem consumida pelos animais foi obtida por amostragem manual (Johnson 1978). 

A excreção fecal de MS foi estimada utilizando o dióxido de titânio como 

marcador externo. O marcador (10 g / dia) foi introduzido com o auxílio de um aplicador 

através do esôfago de cada animal às 10h00 por nove dias consecutivos. Os primeiros seis 

dias foram utilizados para a adaptação ao marcador e, em seguida, os últimos três dias foram 

utilizados para coleta fecal (retirada do reto) às 16:00, 14:00 e 8:00 h. As amostras fecais 

foram secas em estufa (55 ° C por 72 h) e processadas em moinho de faca (1 e 2 mm). 

Amostras compostas foram produzidas para cada animal e período experimental. 

No 14º dia de cada período experimental, amostras de urina foram obtidas quatro 

horas após a suplementação matinal. As amostras foram filtradas em gaze e uma alíquota de 

10 ml foi separada, diluída com 40 ml de ácido sulfúrico (H2SO4 0,0036N) e congelada (−20 ° 

C) para posterior quantificação dos níveis de creatinina e ureia. 

Concomitantemente às amostras de urina, foi coletado sangue pela artéria caudal 

de cada tourinho utilizando tubos de ensaio contendo gel separador e um acelerador de 
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coagulação (BD Vacutainer SST II Advance, São Paulo, SP, Brasil). As amostras foram 

centrifugadas (2700 g por 20 min) para obtenção do soro congelado (−20 ° C) para avaliação 

da ureia. Para avaliar pH ruminal, amostras de líquido ruminal foram coletadas no 9º dia de 

cada período experimental antes (06h00) e após a suplementação matinal (10h00). As 

amostras foram coletadas por sonda esofágica a partir da interface líquido-sólido da manta 

ruminal e filtradas através de uma tríplice camada de gaze. 

 

Análises químicas 

 

Amostras coletadas de forragem, fezes e ingredientes usados para produzir o 

suplemento foram secas em estufa de circulação forçada a 55°C até que peso da amostra se 

estabilizou e moídas com moinho com peneiras de 1 e 2 mm, sendo posteriormente analisadas 

segundo procedimentos analíticos da AOAC (1990) para: MS (método 934.01), matéria 

orgânica (MO), calculada a partir teor de cinzas (método 924.05), PB (obtido pela 

determinação de N total utilizando a técnica micro-Kjeldahl e uma conversão fixa de 6,25; 

método 920.87) e EE (determinado gravimetricamente após extração com éter de petróleo em 

um instrumento Soxhlet; método 920.85). 

As amostras fecais foram avaliadas quanto ao teor de dióxido de titânio de acordo 

com a técnica colorimétrica descrita por Titgemeyer et al. (2001). A determinação da fibra em 

detergente neutro corrigida para análise de cinzas e proteína (FDNcp) seguiu os 

procedimentos descritos por Mertens (2002). As amostras foram tratadas com α-amilase 

termoestável, omitindo o sulfito de sódio e corrigindo as cinzas e proteínas residuais (Licitra 

et al. 1996). A fibra em detergente neutro indigestível (FDNi) foi quantificada por 

procedimentos de incubação in situ com sacos Ankom (F57) por 288 h em amostras 

processadas a 2 mm. A MSpd foi estimada segundo equação proposta por Paulino et al. 

(2008):  

 

MSpd = 0,98×(100 – FDNcp) + (FDN – FDNi) 

 

Onde: 0,98 = coeficiente de digestibilidade verdadeira do conteúdo celular. 

 

Para estimar o consumo voluntário total de MS (kg / dia), o FDNi (marcador 

interno) foi utilizado na seguinte equação: 
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Onde: EF= excreção fecal (g MS/dia);CIF= concentração interna de marcadores 

nas fezes (g/g);IS=FDNi ingerido a partir do suplemento (g/dia);CIFO=FDNi presente na 

forragem (g/g);CMSS= ingestão de suplemento MS (kg/dia). 

Após descongelamento, as amostras de urina foram compostas por animal e 

período experimental e analisadas quanto à concentração de creatinina com o kit de 

determinação da Creatinina pelo teste colorimétrico Bioclin® K016-1, conteúdo total de N 

(AOAC 1990;método 920.87) e alantoína e ácido úrico (Chen & Gomes 1992). O volume 

urinário total foi estimado usando a razão de excreção de creatinina por unidade de PC para 

sua concentração na urina (Chizzotti et al. 2006). 

 

Delineamento experimental e analises estatística 

 

Para avaliação do consumo, digestibilidade e fisiologia usaram-se cinco animais 

em delineamento quadrado latino (5x5), sendo cada animal dentro de cada período uma 

unidade experimental. Para as análises de ganho de peso foram utilizadas 30 animais 

distribuidos segundo o delineamento inteiramente casualizado sendo cada animal uma 

unidade experimental e o peso inicial dos animais foi utilizado como co-varial e demonstrou 

não ter afetado o valor final (P=0,16). 

As comparações entre as médias dos tratamentos foram realizadas por 

decomposição ortogonal da soma dos quadrados por intermédio dos seguintes contrastes 

ortogonais: 

Contraste (C1): Suplementação mineral vs suplementação proteico-energética; 

Contraste (C2): Alta PNDR baixa energia vs baixa PNDR baixa energia; 

Contraste (C3): Alta PNDR Alta energia vs baixa PNDR Alta energia; 

Contraste (C4): Baixa energia vs alta energia. 

 

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados adotando 0,10 como o nível 

crítico de probabilidade para o erro tipo I e o procedimento MIXED do Statistical Analysis 

System versão 9.4 (SAS Institute, Inc.). 

 

CMS = [
[ EF x CIF  − IS 

CIFO
 x 1000 + CMSS 
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RESULTADOS 

 

O consumo dos suplementos em kg de MS foi de 1,393 e 1,337 para os 

tratamentos 2 e 3, e de 2,778 e 2,666 para os tratamentos 4 e 5, respectivamente. 

A massa média de forragem obtida do início ao final do experimento foi de 6,3 t 

MS/ha e 4,7 t de MS potencialmente digestível (MSpd). 

O fornecimento da suplementação concentrada em comparação com o 

fornecimento de mistura mineral não influenciou (P=0,94) o consumo em kg/dia de MS total 

dos animais, mas reduziu (P<0,10) o consumo de MS em kg/dia de forragem (C1), a 

quantidade de suplemento ofertado também influenciou (P<0,10) no consumo de forragem, 

sedo uma redução de 32,85% e de 60,50% respectivamente para os tratamentos de baixa e alta 

energia. O aumento nos teores de PNDR não influenciaram no consumo de forragem (C3) e 

(C4). 

No entanto, o fornecimento de suplementação concentrada elevou o consumo de 

PB (P<0,01), carboidratos não fibrosos (CNF) (P<0,01), extrato etéreo (EE) (P<0,01) e MO 

digerida (MOD) (P=0,01), assim como o consumo de MS total (P=0,02), MO total (P=0,01) e 

MO de pasto (P<0,04) em g/kg de peso corporal em relação ao fornecimento de 

suplementação mineral. (Tabela 3). 

O suplemento contendo alta PNDR e baixa energia (C2) proporcionou uma 

redução (P<0,01) no consumo de CNF e elevou (P<0,01) o consumo de EE em comparação 

ao suplemento de baixa PNDR e baixa energia. Entre os suplementos de alta energia (C3), o 

suplemento com maior teor de PNDR proporcionou redução (P<0,01) no consumo de CNF e 

aumentou os consumos de FDN e EE em kg/dia e FDNcp em g/kg de peso corporal 

comparados com o suplemento com menor teor de PNDR. Os suplementos com alta energia 

(C4) elevaram (P=0,03) o consumo de PB, CNF, EE e MOD em kg/dia, assim como o 

consumo de MS total em g/kg de PC em comparação aos suplementos de baixa energia. Os 

suplementos concentrados não influenciaram (P>0,10) no consumo de MO em g/kg de PC 

(Tabela 3). 
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Tabela 3 – Efeito dos suplementos sobre o consumo voluntario de tourinhos Nelore. 

  
Suplemento concentrado      

1,5 kg 3,0 kg  P -value 

Item MM Alto¹ Baixo² Alto¹ Baixo² EPM C1 C2 C3 C4 

 kg/dia      

CMS
3
 4,14 4,10 4,19 4,19 4,18 0,343 0,94 0,86 0,98 0,92 

CMS 

pasto 
4,14 2,71 2,85 1,76 1,51 0,384 <,01 0,75 0,59 <,01 

CPB
4 

0,39      0,55 0,62 0,82 0,82 0,051 <,01 0,29 1,00 <,01 

CCNF
5 

1,06 1,11 1,52 1,52 2,03 0,078 0,01 0,01 0,01 <,01 

CFDN
6 

2,60 2,95 2,54 3,64 2,49 0,833 0,14 0,25 <,01 0,72 

CEE
7 

0,07   0,11 0,07 0,18 0,10 0,008 <,01 <,01 <,01 <,01 

CMOD
8 

2,24 2,50 2,59 3,14 2,93 0,166 0,01 0,71 0,39 0,01 

 g/kg peso corporal      

MS total 18,09 20,83 21,85 26,88 24,69 1,761 0,02 0,69 0,39 0,03 

MO 16,27 16,45 17,16 19,10 17,24 1,242 0,40 0,69 0,31 0,29 

MO 

pasto 
16,27 10,61 11,63 6,86 6,26 1,160 <,01 0,53 0,71 <,01 

FDNcp³ 11.37 10,77 9,35 12,23 7,28 0,833 0,14 0,25 <,01 0,72 

1- 72,5% de PNDR, 2 - 48,8% de PNDR e 3 - Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, 4 – 

Proteína bruta, 5 – Carboidrato não fibroso, 6 - Fibra em detergente neutro, 7 – Extrato etéreo, 8 – matéria 

orgânica digerida. C1 – Efeito da Suplementação mineral sobre a suplementação proteico-energética; C2; Alta 

PNDR baixa energia vs baixa PNDR baixa energia; C3; Alta PNDR Alta energia vs baixa PNDR Alta energia e 

C4; Baixa energia vs alta energia. 
 

Em comparação à suplementação mineral (C1), o fornecimento da suplementação 

concentrada elevou (P=0,08) o coeficiente de digestibilidade da MS total, MO, PB, FDNcp, 

CMOD, CNF e EE (Tabela 4). 

Entre os suplementos de baixa energia (C2), o maior teor de PNDR influenciou de 

forma positiva (P=0,06) no coeficiente de digestibilidade do EE. Da mesma maneira, na 

comparação entre os suplementos de alta energia (C3), o maior teor de PNDR também 

influenciou de forma positiva (P=0,08) no coeficiente de digestibilidade do EE. No entanto, o 

maior teor de PNDR reduziu (P=0,05) o coeficiente de digestibilidade dos CNF entre os 

suplementos de alta energia (Tabela 4). 

Dentre os suplementos concentrados ofertados (C4), os de alta energia foram os 

que apresentaram os maiores valores para os coeficientes de digestibilidade da MO (P=0,04), 

PB (P=0,01), FDNcp (P=0,05) e concentração dietética de matéria orgânica digerida (DOM) 

(P=0,09) (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Efeito dos suplementos sobre os coeficientes de digestibilidade total (g/kg) e teor 

de matéria orgânica digerida (DOM - g/kg de MS) de bovinos Nelore em pastejo. 

  
Suplemento concentrado      

1,5 kg 3,0 kg  P -value 

Item MM Alto¹ Baixo² Alto¹ Baixo² EPM C1 C2 C3 C4 

 kg/dia      

MS 

Total 
553 635 618 607 665 3,335 0,05 0,71 0,23 0,78 

MO 578 657 640 671 679 2,308 <,01 0,56 0,80 0,23 

PB
 

442 619 636 698 7397 2,532 <,01 0,63 0,25 <,01 

FDNcp³
 

581 670 647 715 699 1,981 <,01 0,44 0,58 0,03 

DOM
4 

539 669 651 695 701 20,126 <,01 0,54 0,82 0,09 

CNF
 

613 638 684 598 737 3,113 0,09 0,22 <,01 0,79 

EE
5 

132 551 313 620 383 7,053 0,01 0,03 0,03 0,33 
1- 72,5% de PNDR, 2 - 48,8% de PNDR, 3 - Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, 4 - 

concentração dietética de matéria orgânica digerida 5 – Extrato etéreo. C1 – Efeito da suplementação mineral 

sobre a suplementação proteico-energética; C2; Alta PNDR baixa energia vs baixa PNDR baixa energia; C3; 

Alta PNDR Alta energia vs baixa PNDR Alta energia e C4; Baixa energia vs alta energia. 
 

O fornecimento de suplemento concentrado aos animais (C1) elevou a ingestão de 

nitrogênio (N) (P<0,10) em comparação aos animais que receberam apenas mistura mineral. 

Dentre os tratamentos com suplementação (C4), os animais que receberam maior quantidade 

de suplemento concentrado apresentaram (P<0,10) os maiores valores de ingestão de N, no 

entanto, os níveis de PNDR dos suplementos não influenciaram (P>0,10) na ingestão de 

nitrogênio (C2 e C3) (Tabela 5). 

Com relação à excreção de N fecal, não foi observada diferença (P>0,10) entre os 

animais que receberam suplementação concentrada aos que receberam apenas mistura mineral 

(C1). No entanto, entre o grupo dos animais que receberam maior quantidade de suplemento, 

foi observado que os animais que receberam suplemento contendo maior quantidade de 

PNDR apresentaram maior perda (P=0,04) de N fecal (C3). 

Assim, como foi observado na ingestão de N, o fornecimento dos suplementos 

concentrados elevou (P=0,06) a excreção de N na urina (C1). Além disso, os suplementos 

com maior energia apresentaram os maiores valores (P=0,01) de excreção de N urinário (C4). 

Os níveis de PNDR dos suplementos não influenciaram na excreção de N via urina (C2 e C3). 
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Tabela 5 – Efeito dos suplementos sobre a ingestão e excreção de nitrogênio (N), balanço de 

N, PH ruminal e ureia sanguínea de novilhos Nelore em pastejo. 

  
Suplemento concentrado      

1,5 kg 3,0 kg  P -value 

Item MM Alto¹ Baixo² Alto¹ Baixo² EPM C1 C2 C3 C4 

Ingestão 

de N 

(g/dia) 

62,78 98,03 109,13 152,16 152,56 7,435 <,01 0,27 0,97 <,01 

N fecal 

(g/dia) 
34,82 31,07 35,49 42,87 33,52 2,953 0,79 0,31 0,04 0,12 

N Urina 

(g/dia)
 16,02 35,89 45,92 67,13 70,87 7,655 0,06 0,46 0,74 0,01 

N 

Retido 

(g/dia)
 

11,94 21,37 27,28 43,51 49,25 2,882 <,01 0,67 0,19 <,01 

pH
 

6,85 7,03 6,75 6,82 6,82 0,142 0,98 0,24 0,99 0,65 

Ureia 

Plasma 

(mg/dL)
 

8,48 8,92 10,30 8,22 10,51 1,313 0,06 0,04 <,01 0,57 

1- 72,5% de PNDR, 2 - 48,8% de PNDR, 3 - Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, 4 - 

concentração dietética de matéria orgânica digerida 5 – Extrato etéreo. C1 – Efeito da Suplementação mineral 

sobre a suplementação proteico-energética; C2; Alta PNDR baixa energia vs baixa PNDR baixa energia; C3; 

Alta PNDR Alta energia vs baixa PNDR Alta energia e C4; Baixa energia vs alta energia. 
 

O fornecimento de suplementos concentrados elevou os valores (P<0,10) de N 

retido em comparação com o fornecimento do suplemento mineral (C1) (Tabela 5). Ademais, 

os suplementados com mais energia apresentaram maiores valores de N retido (P < 0,01) em 

comparação com aqueles que receberam suplementos com menos energia (C4). Não houve 

interferência dos níveis de PNDR sobre o N retido (C2 e C3). O fornecimento da 

suplementação concentrada assim como os níveis de PNDR e a quantidade de suplemento 

ofertado não influenciaram no pH ruminal dos animais. 

O valor observado no teor de ureia circulante no plasma sanguíneo dos animais 

recebendo suplementação mineral foi inferior (P=0,06) à média dos animais com 

suplementação concentrada (C1) (Tabela 5). A quantidade de suplemento ingerido pelos 

animais não influenciou (P>0,10) nos níveis de ureia circulante no sangue (C4). Para ambos 

os níveis de energia fornecidos (C2 e C3), os suplementos com maior teor de PNDR foram os 

que resultaram em menores valores (P<0,10) de ureia circulante no plasma sanguíneo. 

O fornecimento de suplemento concentrado (C1), bem como a maior quantidade 

de energia fornecida (C4), aumentaram (P<0,10) o ganho médio diário (GMD) dos animais. 

Os níveis de PNDR contida nos suplementos concentrados não provocou diferença (P>0,10) 

no desempenho dos animais (C2 e C3) (Tabela 6). 
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 O GMD proporcionado pelo fornecimento dos suplementos concentrados aos 

animais foram de 0,225 kg para o fornecimento de 1,5 kg e de 0,430 kg para 3,0 kg de 

suplemento concentrado, a mais que o GMD dos animais recebendo apenas mistura mineral. 

 

Tabela 6 – Efeito do suplemento com diferentes composições de PNDR e quantidade de 

energia para bovinos de corte Nelore em pastejo. 

  
Suplemento concentrado      

1,5 kg 3,0 kg  P -value 

Item MM Alto¹ Baixo² Alto¹ Baixo² EPM C1 C2 C3 C4 

PCF 254,00 271,65 275,50 289,85 294,82 5,776 <,01 0,66 0,57 0,03 

GMD
 

0,87 1,08 1,11 1,30 1,36 0,070 <,01 0,81 0,58 0,03 

1 = 72,5% de PNDR, 2 = 48,8% de PNDR, 3 = Ganho de peso durante período experimental. C1 – Efeito da 

Suplementação mineral sobre a suplementação proteico-energética; C2; Alta PNDR baixa energia vs baixa 

PNDR baixa energia; C3; Alta PNDR Alta energia vs baixa PNDR Alta energia e C4; Baixa energia vs alta 

energia. 

. 
 

DISCUSSÃO 

 

Neste estudo foi observado que o fornecimento de suplemento concentrado 

reduziu o consumo voluntário de forragem dos animais. Figueiras et al. (2010) e Sampaio et 

al. (2010) demonstraram através de estudos conduzidos no Brasil que a inclusão de compostos 

nitrogenados em suplementos de bovinos alimentados com pastagens tropicais pode aumentar 

o consumo de pasto até níveis proteicos próximos a 100 g PB/kg MS. A partir desta 

concentração dietética de PB, as exigências microbianas em termos decompostos 

nitrogenados seriam atendidas e nenhum estímulo sobre o consumo de matéria seca de pasto 

seria observado (Detmann et al., 2010). Segundo Obara et al. (1991), em situações em que a 

suplementação passa a constituir mais de 25% da dieta total, observa-se redução no consumo 

total de forragem, fenômeno denominado efeito substitutivo. A ocorrência de efeito 

substitutivo devido à suplementação concentrada para bovinos em pastejo durante o período 

das águas foi relatada por Detmann et al. (2001) e Costa et al. (2011). Desconsiderando a 

questão do desempenho animal e considerando FDN oriundo da forragem como fornecedora 

de energia de baixo custo para bovinos em pastejo (Detmann et al., 2008), onde para cada 

unidade de FDN na massa de suplemento fornecida, aproximadamente a mesma quantidade 

de FDN do pasto deixou de ser consumida, não parece ser vantajoso, porém, o efeito 

substitutivo permitiria elevar a taxa de lotação do sistema. 
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O período de transição das estações seca para chuvosa é caracterizado pelo forte 

crescimento da forragem, com maior qualidade devido à quantidade de folhas novas, gerando 

um excesso de energia em relação à concentração de proteína (Detmann et al., 2010). O 

fornecimento de mais energia via suplementação poderia acentuar o desequilíbrio dietético 

levando à ampliação do desconforto metabólico do animal, o qual poderia substituir grande 

massa de forragem por pequena quantidade de suplemento a fim de equilibrar a relação 

proteína:energia em seu metabolismo (Figueiras et. al. 2015). Isso poderia justificar a 

diminuição no consumo de pasto pelos animais. 

A suplementação concentrada para bovinos provoca efeitos positivos na 

digestibilidade dos nutrientes, o que aparentemente é resultado da alta digestibilidade do 

próprio suplemento. Além disso, mesmo utilizando altos níveis de PNDR, a porção PDR do 

suplemento, ainda que menor, também pode ter aumentado a degradabilidade ruminal das 

frações do pasto. Foi observado aumento no consumo de MOD sem alteração na ingestão de 

FDN em resposta à suplementação, embora as digestibilidades da FDN tenham aumentado 

pela suplementação. A melhora da digestão ruminal da FDN com a suplementação pode estar 

atribuída de forma indireta à diminuição da taxa de passagem do FDNcp (Batista et al., 2016). 

O fornecimento da suplementação concentrada elevou a ingestão de N, no entanto, 

não foi observado efeito do aumento da porção de PNDR do suplemento sobre a ingestão de 

N, o que sugere que a ingestão de N está mais ligada ao teor de N presente no suplemento. 

Detmann et al. (2014) realizaram meta-análise para avaliar a eficiência da utilização de N em 

bovinos alimentados com forragem tropical recebendo suplementação de N, e concluíram que 

há correlação positiva entre a quantidade de suplemento e o teor de PB do suplemento com 

retenção de N pelo animal. A eficiência da retenção de N apresentou maior correlação com o 

suprimento de N do que com o conteúdo energético da dieta. 

A ideia de usar suplementos com maiores teores de PNDR para bovinos de corte é 

de diminuir os gastos metabólicos da reciclagem do nitrogênio. O excesso de amônia oriunda 

da PDR e do N não proteico é absorvido pelo epitélio ruminal, transportado via corrente 

sanguínea até o fígado, onde é convertida novamente a ureia, que é uma forma menos tóxica 

ao animal, e retorna via corrente sanguínea e saliva novamente para o rúmen. Esta conversão 

custa ao animal 12 kcal/g de nitrogênio. A reciclagem de N é uma das funções metabólicas de 

maior prioridade no animal, pois uma oferta contínua de N para crescimento microbiano no 

rúmen é uma estratégia para a sobrevivência animal (Egan, 1965; Van Soest, 1994). 
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O uso da suplementação concentrada para bovinos de corte se dá com o objetivo 

de melhorar o desempenho animal, ou seja, o aumento da deposição de N proteico no corpo 

do animal. Isso é possível pelo efeito da melhoria do balanço de N proporcionado pela 

suplementação. O que resulta em maiores ganhos e melhor eficiência no uso de nutrientes 

pelos bovinos em sistemas de produção de pastoreio (Figueiras et al. 2015). O N retido é o 

resultado da ingestão de N e de sua excreção, seja via fezes ou urina. Conforme observado 

neste trabalho, os tratamentos com os maiores valores de N retido resultaram em maiores 

ganhos de peso dos animais. Costa et al. (2011) avaliaram bovinos em pastejo no período das 

águas recebendo suplementos com nitrogênio não-proteico e/ou proteína verdadeira e 

relataram que há uma alta correlação (r = 0,950; P<0,10) entre ingestão de N e N retido. 

Segundo Guimarães et al. (2015), se a fonte de PNDR é de alta qualidade contendo perfil 

adequado de aminoácidos, o teor de proteína bruta da dieta pode ser reduzido. Dessa forma, a 

utilização da proteína metabolizável é otimizada e a excreção de ureia e outros compostos 

nitrogenados é reduzida, melhorando o desempenho do animal. Contudo, não foi observada 

influência do teor de PNDR sobre o desempenho dos animais. 

Os animais que não receberam suplementação concentrada mostraram a mesma 

excreção de N fecal dos animais suplementados, o que indica que a menor digestibilidade 

proteica da forragem pode ter contribuído para um maior fluxo de N excretado nas fezes. 

Resultados similares obtidos com suplementação de bovinos em pastagens tropicais foram 

observados por outros autores (Goes et al. 2015; Batista, et al. 2016) que relataram que o 

incremento de N na dieta pela suplementação não influenciou a excreção fecal de N. No 

entanto, foi observado que no tratamento alta PNDR alta energia, que continha maior ingestão 

de PNDR, resultou em uma maior excreção de N fecal. 

Por outro lado, a suplementação concentrada elevou as excreções de N pela urina, 

resultado similar aos relatados por outros autores (Rufino, et al. 2016; Batista et al., 2016; da 

Silva-Marques, et al. 2018). Da mesma forma, quando em excesso, os níveis de nitrogênio 

que chegam ao ambiente ruminal não são totalmente aproveitados pela microbiota, resultando 

em excesso de amônia no sangue, que será transportada ao fígado e convertida em ureia, 

sendo posteriormente eliminada através da urina (Van Soest, 1994). Os animais que não 

receberam suplementação concentrada apresentaram os menores valores de excreção urinaria 

de N, pois quando ocorre deficiência na ingestão de N, o animal é capaz de diminuir a 

excreção urinária de N e aumentar a fração de N que é reciclada para o rúmen como uma 

tentativa de suprir as deficiências (Harmeyer e Martens, 1980). 
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O efeito da suplementação concentrada no aumento do consumo de PB e MOD 

que elevou a quantidade de N retido refletiu no aumento no ganho de peso dos animais 

suplementados em comparação aos não suplementados. Trabalhos recentes envolvendo 

suplementação de bovinos mantidos a pasto na transição da estação seca para a chuvosa 

também observaram melhora no desempenho dos animais suplementados (Pesqueira-Silva et 

al. 2015; Figueiras et al. 2015) 

De maneira geral, os teores de PNDR nos suplementos não influenciaram no 

consumo de MS, MS de pasto e MOD. As alterações no consumo de CNF, FDN e EE, estão 

mais relacionadas com a composição dos ingredientes do suplemento (DDG) do que com o 

teor de PNDR. Silva et al. (2017), trabalhando com quantidades crescentes de proteína não 

degradável no rúmen, (38, 44, 51, e 57% de PNDR na PB) não observaram efeito sobre os 

consumos de MS, MO, PB, FDN e MOD. 

Os suplementos com maiores teores de PNDR resultaram em menores valores de 

ureia no plasma. As proteínas degradáveis no rúmen, assim como o N não proteico, são 

rapidamente convertidos em amônia no rúmen. Por sua vez, a amônia é transportada ao fígado 

onde é novamente convertida em ureia, retornando ao rúmen via circulação e salivação do 

animal (Van Soest, 1994). Isso explica os maiores teores de ureia no plasma nos animais 

suplementados com baixa PNDR. 

O objetivo de usar suplementos com elevados teores de PNDR é evitar essa perda 

metabólica e melhorar o desempenho dos animais. O excesso de amônia gerado pelo N não 

proteico e proteínas degradadas no rumem são convertidos em ureia no fígado por uma via 

metabólica conhecida como ciclo da ureia (Nolan, 1993). Para a formação de uma molécula 

de ureia, são necessárias três moléculas de ATP. No entanto, neste ciclo, há formação de uma 

molécula de fumarato, que pode ser incorporada ao ciclo do ácido cítrico e gerar duas 

moléculas de ATP. Sendo assim, a reciclagem da amônia tem um custo energético de um ATP 

por molécula de ureia formada (Brody, 1994). Foi observado que os tratamentos com 

suplementos com menores teores de PNDR, apresentaram maiores valores de N no plasma 

sanguíneo, o que demonstra que está ocorrendo uma maior reciclagem de N. No entanto, não 

foi observada diferença no ganho de peso dos animais entre os níveis de PNDR dos 

suplementos. Resultados semelhantes foram observados por diversos autores, que avaliaram 

incrementos nas concentrações de PNDR na dieta de bovinos em pastagem e também não 

observaram influência do nível dessa fração proteica sobre o ganho de peso dos animais 

(Ribeiro et al. 2005, Silvia 2017 e Hoffmann 2019) 
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Hafley et al. (1993), trabalhando com bovinos em pasto suplementados com 

fontes proteicas de diferentes degradabilidades ruminais, observaram aumento no ganho de 

peso dos animais suplementados com fontes proteicas degradáveis no rúmen em relação ao 

tratamento controle, sem suplementação. No entanto, ao acrescentarem ao suplemento fontes 

proteicas não degradáveis no rúmen, não notaram efeito sobre o desempenho animal em 

comparação ao fornecimento exclusivo de proteína degradável. Porém, ao fornecer 

suplementos somente de fontes proteicas não-degradáveis, observaram que o ganho de peso 

diminuiu em relação aos suplementos contendo proteínas degradáveis no rumem.  

Segundo Pina et al. (2009), o uso de fontes de PNDR em dietas com altos níveis 

de concentrado diminuiria o desempenho animal quando comparado à suplementação com 

fonte de PDR, devido à redução do nitrogênio amoniacal no rúmen, o que comprometeria a 

síntese microbiana. 

 

CONCLUSÃO 

 

De fato o fornecimento da suplementação concentrada melhora o desempenho dos 

animais em pastejo. O uso de uma suplementação com elevada proporção de PNDR não 

influencia no desempenho dos animais, podendo ser utilizada dependendo de sua viabilidade 

econômica. 

É importante promover uma sincronia entre energia e proteína na dieta de bovinos 

mantidos a pasto, pois foi visto que os níveis de ureia circulantes no sangue de animais com 

uma elevada oferta de PDR se elevam. 
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