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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar duas fontes de proteina nao degradavel
no rumen (PNDR) na dieta de vacas Holandesas e seu impacto na producao e
composic¢ao do leite. Um total de 288 vacas (133 primiparas e 155 multiparas), com
142 + 84 dias em lactagao (DEL) e producédo de leite de 49,9 £ 10,9 kg/dia, foram
incluidas em um experimento conduzido em um rebanho comercial no estado do
Parana, entre setembro e novembro de 2024. Os animais foram blocados por ordem
de parto, DEL e producédo de leite, em um delineamento experimental em blocos do
tipo cross-over, com duragdo de 35 dias por periodo experimental. As dietas
experimentais foram isoproteicas (17,6% PB, 10,5% PDR e 7,1% PNDR), com a
inclusédo de 5,6% de farelo de soja termicamente tratado (FSBDR) e 6,0% de gréaos
secos de destilaria com alto teor de proteina (HPDDG). A produgado de leite foi
registrada diariamente e amostras de leite foram coletadas nos ultimos 3 dias de cada
periodo, em nove ordenhas consecutivas. Amostras de sangue foram coletadas no
ultimo dia de cada periodo. As vacas que receberam HPDDG produziram mais leite
(P=0,048) do que as alimentadas com FSBDR (50,27 vs. 49,15 £ 0,40 kg/dia), porem
apresentaram menor teor (3,36 vs. 3,58 £ 0,04%; P<0,01) e produgao de gordura do
leite (1,66 vs. 1,74 £ 0,023 kg/dia; P=0,02). Nao houve diferengas (P>0,10) na
producéo de leite corrigida para 3,5% de gordura (PLC3,5%G) e energia (PLCE), ou
nos teores e produgdes de proteina e lactose. O nitrogénio ureico no leite foi menor
no grupo HPDDG em comparacao ao FSBDR (12,54 vs. 14,54 + 0,17 mg/dL; P<0,01).
O grupo FSBDR apresentou maiores concentracéo de acidos graxos (AG) saturados
(2,13 vs. 1,96 g/100 g de leite; P<0,01) e de AG de novo (0,81 vs. 0,74 g/100 g de
leite e 22,6 vs. 22,2 g/100 g de AG; P<0,01), enquanto que as concentragdes de AG
pré-formados foram maiores no grupo HPDDG 35,6 vs. 34,0 g/100 g de AG; P<0,01).
O grupo HPDDG apresentou maior concentracdo de colesterol sanguineo
comparativamente ao FSBDR (213,9 vs. 204,9 mg/dL; P=0,04). Em conclusao, a
inclusao de 6% de HPDDG elevou a producao de leite fluido, entretanto o menor teor
e producdo de gordura do leite, a menor concentracédo de AG de novo e a maior
concentracdo de AG pré-formados, indicam a necessidade de se estabelecer um
limite maximo de inclus&o, considerando o sistema de pagamento adotado e outros
fatores de risco na dieta para a depresséo da gordura do leite.

Palavras-chave: balan¢co de aminoacidos; farelo de soja by-pass; gordura do leite;
HPDDG; PNDR.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare two sources of rumen undegradable
protein (RUP) in the diet of Holstein cows and their impact on milk yield and
composition. A total of 288 cows (133 primiparous and 155 multiparous), with 142 +
84 days in milk (DIM) and milk yield of 49.9 £ 10.9 kg/d, were enrolled in a trial
conducted in a commercial herd in Parana State, Brazil, between September and
November 2024. Cows were blocked by parity, DIM, and milk yield in a crossover
design, with 35-d experimental periods. Experimental diets were isoproteic (17.6% CP,
10.5% RDP, and 7.1% RUP), containing either 5.6% heat-treated soybean meal
(HTSBM) or 6.0% high-protein dried distillers grains (HPDDG). Milk yield was recorded
daily, and milk samples were collected during the last 3 d of each period across 9
consecutive milkings. Blood samples were collected on the last day of each period.
Cows fed HPDDG produced more milk (50.27 vs. 49.15 1+ 0.40 kg/d; P=0.048) than
those fed HTSBM, but had lower milk fat concentration (3.36 vs. 3.58 + 0.04%; P<0.01)
and yield (1.66 vs. 1.74 + 0.023 kg/d; P=0.02). No differences were observed (P>0.10)
for 3.5% fat-corrected milk, energy-corrected milk, or protein and lactose yields and
concentrations. Milk urea nitrogen was lower in cows fed HPDDG compared with
HTSBM (12.54 vs. 14.54 £ 0.17 mg/dL; P<0.01). The HTSBM group had greater
concentrations of saturated fatty acids (2.13 vs. 1.96 g/100 g of milk; £<0.01) and de
novo fatty acids (0.81 vs. 0.74 g/100 g of milk; 22.6 vs. 22.2 g/100 g of FA; P<0.01),
whereas preformed fatty acids were greater in the HPDDG group (35.6 vs. 34.0 g/100
g of FA; P<0.01). Cows fed HPDDG also showed higher blood cholesterol
concentrations compared with HTSBM (213.9 vs. 204.9 mg/dL; P=0.04). In
conclusion, inclusion of 6% HPDDG increased fluid milk yield; however, the reduction
in milk fat concentration and yield, the lower de novo FA concentration, and the greater
proportion of preformed FA suggest the need to establish a maximum inclusion level,
considering the milk payment system and other dietary risk factors for milk fat
depression.

Keywords: amino acids balance; by-pass soybean meal; HPDDG; milk fat; RUP.
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1 CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1 INTRODUCAO

O leite destaca-se como uma das commodities agropecuarias de grande
importancia no cenario mundial, ndo s6 econbémica, mas também social e nutricional,
sendo uma das principais atividades geradoras de emprego no pais e contribuindo
para a manutencdo de uma vida saudavel. Em termos globais, 0 consumo meédio é
de 181,4 L per capitalano, sendo o leite e seus derivados fontes importantes de
proteina de alta qualidade, calcio, magnésio, selénio, riboflavina, vitamina B12 e acido
pantoténico na dieta, especialmente para populacbes de menor poder aquisitivo
(EMBRAPA, 2021). No Brasil, quinto maior produtor mundial de leite de vaca, a
producao alcangou 35,4 milhdes de toneladas em 2023 (FAS, 2024). Esse
desempenho reflete o forte potencial do pais na cadeia leiteira, impulsionado por
estados lideres como Minas Gerais (9,42 bilhdes de litros), Parana (4,56 bilhdes), Rio
Grande do Sul (4,11 bilhdes), Santa Catarina (3,21 bilhdes) e Goias (2,98 bilhdes de
litros) (IBGE, 2024).

A nutricdo de vacas em lactacdo constitui fator determinante para o
desempenho produtivo, a eficiéncia do uso dos nutrientes e a qualidade do leite. A
alimentacgao representa cerca de 50-60% do custo de produgao (LUZ et al., 2019), e
as dietas nacionais contém 16-18% de PB, nutriente fundamental na dieta de vacas
em lactagdo, ao fornecer os aminoacidos necessarios a sintese de leite e a
manutengdo dos tecidos corporais, mas de elevado custo. No rumen, a proteina
dietética é degradada e utilizada pelas bactérias para sintese de proteina microbiana,
enquanto a fragdo PNDR escapa da degradagdo que, em conjunto compdem a
proteina metabolizavel, determinante para a eficiéncia produtiva (SCHWAB;
BRODERICK, 2017). Entretanto, no contexto nacional, observa-se ainda uma
limitagdo quanto a disponibilidade de ingredientes com elevada concentragcdo e boa
qualidade de PNDR, restringindo-se principalmente ao farelo de soja by-pass e os
coprodutos da industria de etanol (NASEM, 2021). Essa restricdo reforca a
necessidade de avaliar fontes alternativas de proteina que possam melhorar o aporte

de aminoacidos metabolizaveis e reduzir a dependéncia do farelo de soja.
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No Brasil, o farelo de soja é a principal fonte proteica na dieta de vacas leiteiras
(BELLAVER et al., 2002), contudo apresenta precgos elevados e forte competigdo com
outros setores. O grao seco de destilaria (DDG), coproduto da industria de etanol de
milho, desponta como alternativa promissora na substituicao parcial ao farelo de soja.
Além de apresentar perfil de AA essenciais favoravel, rico em metionina e leucina
(BRAUNGARDT et al., 2010), o DDG apresenta vantagens econdmicas, com custo
de aquisicdo menor. Contudo, DDG a elevada variabilidade de composi¢ao entre os
fabricantes, os teores de enxofre e a alta concentragcao de AG insaturados limitam
seu uso, podendo afetar a gordura do leite.

Diante desses desafios enfrentados pela pecuaria leiteira nacional, o elevado
custo com alimentacao e a pressao por sistemas mais sustentaveis, uma formulagao
proteica assertiva possibilita maximizar o aporte de aminoacidos essenciais,
otimizando a sintese de leite e reduzindo o excesso de nitrogénio excretado no
ambiente. Nesta perspectiva, compreender o metabolismo proteico e avaliar
diferentes fontes de proteina € fundamental para aprimorar a eficiéncia alimentar,
reduzir custos e contribuir para sistemas de producdo mais rentaveis e

ambientalmente sustentaveis.

1.2 Farelo de soja e DDG como fontes de proteina para vacas leiteiras

1.2.1 Farelo de soja

O Brasil é o maior produtor mundial de soja, produzindo 167,87 milhdes de
toneladas na safra de 2024/2025, sendo o estado do Mato Grosso, o principal
responsavel, com 49,63 milhdes de toneladas (EMBRAPA SOJA, 2025). O grao de
soja se destaca como um ingrediente proteico-energético em dietas animais devido
ao seu elevado teor de oOleo (17-18%) e de proteina bruta (35-37%), além de
apresentar uma composicao favoravel de aminoacidos essenciais (BELLAVER et al.,
2002).

O farelo de soja, obtido como coproduto da industria de extracédo de 6leo,
representa uma das principais fontes de proteina de alta qualidade utilizadas na
nutricdo de vacas leiteiras, em razao de sua excelente composicédo nutricional e da
auséncia de restricdes em sua utilizacdo (CAMPOS et al., 1995; PEREIRA et al.,
2000). O processamento do farelo de soja convencional envolve a moagem do grao

integro e posterior extragdo do 6leo sob tratamento térmico, contribuindo para o
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aumento da qualidade nutricional do produto (51% PB, 33% PNDR) do produto
(SANTOS; PEDROSO, 2011) e neutralizando os fatores anti-nutricionais (LOPES et
al., 2003).

A soja contém compostos de defesa vegetal que atuam como fatores
antinutricionais, tais como hemaglutininas, leucina e inibidores de proteases, que
podem prejudicar a digestibilidade das proteinas dietéticas e o desempenho do
animal, restringindo assim o seu consumo in natura (SILVA et al., 2000; LIMA JUNIOR
et al., 2010). Esses fatores sdo sensiveis ao calor e podem ser eficientemente
inativados apos um processo de tratamento térmico (LIMA et al., 2014).

Além do farelo de soja convencional, ha o farelo de soja tratado (by-pass),
submetido a um processo de tratamento de aquecimento térmico a seco controlado
(>100 °C) adicional a fim de reduzir a degradabilidade ruminal da proteina. Este
tratamento confere maior protecéo a parte da proteina, tornando-a insoluvel, elevando
o teor de PNDR (63%) e, consequentemente, aumentando o aporte de aminoacidos
que chegam ao intestino (GONCALVES et al. 2009).

No entanto, falhas no processamento térmico afetam a qualidade do produto
final. Um sub-aquecimento desativa parcialmente as substancias antinutricionais, as
mantendo parcialmente ativas e reduzindo a digestibilidade dos aminoacidos. Por
outro lado, um superaquecimento inicia a reagao de Maillard, durante a qual o grupo
carbonila dos carboidratos interage com o grupo amino dos aminoacidos ou proteinas,
complexando o carboidrato, tornando parte dos nutrientes indisponiveis, reduzindo
assim a disponibilidade de nutrientes essenciais e diminuindo a quantidade de PDR
(MOURA, 2007).

Comercialmente, o farelo de soja € amplamente disponivel, apresentando
teores de proteina bruta que variam de 44% a 48%. Trata-se de um ingrediente
proteico altamente desejavel, frequentemente utilizado como principal fonte de
proteina em formulacbes de ragdes para animais. Sua inclusdo contribui
significativamente para o fornecimento de proteinas, de energia e de nutrientes
essenciais, favorecendo o desempenho zootécnico ideal dos animais (LOPES et al.,
2003).

1.2.2 Graos secos de destilaria (DDG)
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Os biocombustiveis, em especial o etanol, tem se consolidado como um
substituto promissor aos combustiveis fosseis, sendo o mais vantajoso a curto prazo
(MANOCHIO et al., 2017). No Brasil, o etanol surgiu como a principal alternativa a
gasolina a partir da década de 1970, impulsionado pela crise do petroleo em 1973.
Em 1975, foi instituido o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), iniciativa
governamental que incentivou a producdo de etanol como estratégia para reduzir o
uso de combustiveis fosseis, que juntamente com a consolidagao dos carros flexfuel,
transformou o pais em um dos maiores produtores de etanol do mundo (MAUGERI,
2006).

As usinas de etanol sao diferenciadas entre aquelas que produzem etanol

somente a partir da cana-de-agucar (Full Cana), aquelas somente a partir do milho
(Full Milho) e as que utilizam ambos os produtos (Flex Full) (UNEM, 2021).
Os principais graos utilizados na producao de etanol sao aqueles ricos em amido,
como milho, trigo e cevada (SILVA et al., 2016). No Brasil, embora a cana-de-agucar
corresponda a cerca de 86% da producdo de etanol, observa-se um crescimento
significativo na utilizacdo do milho como matéria-prima, na ultima década. Na
entressafra de cana de agucar de 2022/23, a destinagao de milho para a produgao de
etanol aumentou substancialmente, acompanhando um incremento de 81% na
producdo total desse grédo no pais, constituindo entdo 17% de etanol de milho
(CONAB, 2024). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho (UNEM, 2025).
O Mato Grosso destaca-se como o principal produtor de milho do Brasil, responsavel
por aproximadamente 40% da producéo nacional, sendo que 14% deste volume é
producdo de biocombustiveis (ARANTES et al.,, 2023; CONAB, 2023). O fator
determinante para a alta produtividade de gréos esta associado as condigdes
climaticas favoraveis da regido, que possibilitam a colheita de duas safras
anualmente, maximizando o rendimento.

O Brasil conta com 29 usinas em operacao para produgao de etanol a partir do
milho, incluindo unidades do tipo flex e full (AGROFY NEWS, 2024). A primeira planta
industrial dedicada exclusivamente ao etanol de milho foi inaugurada em 2017, no
municipio de Lucas do Rio Verde, estado de Mato Grosso, com capacidade instalada
de 200 milhdes de litros por ano (FS Fueling Sustainability®). Desde entao, observa-
se rapida expansao do setor, com a entrada de novas empresas e a implantagcao de
novas unidades industriais. Entre essas, destacam-se 11 usinas que operam

exclusivamente com milho como matéria-prima (FIGURA 1).
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FIGURA 1: Evolugdo da moagem de milho para producao de etanol. FONTE: UNEM, 2025 (editada)

A producdo de etanol a partir do milho, além da producédo de biocombustivel
como produto principal, gera coprodutos de alto valor econémico e zootécnico,
ampliando significativamente o aproveitamento do grdo. Entre os principais
copro-dutos estdo o 6leo de milho e os graos de destilaria (DDG/DDGS), agregando
valor a cadeia produtiva e contribuindo para a nutricdo animal (UNEM, 2025). Para
cada tonelada de milho processada, sao obtidos aproximadamente 420 litros de
etanol, 400 kg de DDG e 17 kg de 6leo de milho (FS Fueling Sustainability®). Na safra
2023/2024, a capacidade da industria brasileira de etanol de milho atingiu 6,26 bilhdes
de litros, representando um incremento de 41% em relagao a safra anterior (UNEM,
2025). No ciclo 2024/2025 houve um aumento de 26%, totalizando 7,8 bilhdes de
litros de etanol de milho produzidos (UNEM, 2025). Esse avan¢o no processamento
do milho impulsiona também a disponibilidade de coprodutos. Na safra 2023/2024,
foram produzidas aproximadamente 3 milhdes de toneladas de DDG/DDGS,
alcancando 4,11 milhdes de toneladas na safra de 2024/2025 (UNEM, 2025).

O DDG/DDGS € um produto obtido a partir do milho para producéo de etanol,
destinados a nutricdo animal de bovinos, suinos, aves, peixes e pets, e

comercializados de formas diferentes. O processo de producgao industrial do HPDDG



21

se inicia com a recepgao e armazenagem do milho. Posteriormente, o grao inteiro
passa para moagem a seco, sendo direcionado para o processo de cozimento e
liquefacdo, seguindo para o sistema de separacdo de fibra, uma tecnologia de
moagem seletiva™, que otimiza a extragcdo do 6leo e amido de cada grdo, e a
tecnologia de separacgéo de fibra™ (FST) patenteada da ICM remove a fibra do milho,
aumentando a eficiéncia da planta. Ou seja, deste processo resultam o endosperma
(amido residual e proteina) + gérmen (6leo e proteina) e o pericarpo (fibras vegetais).
O endosperma + gérmen seguem para o processo de fermentagao onde ha inclusao
de levedura Saccharomyces cerevisiae, e produgdo, captura e armazenamento de
carbono de bioenergia. Posteriormente, tem-se o processo de destilagdo, gerando
etanol e vinhaga grossa. Esta vinhaca é centrifugada, os sdlidos resultantes seguem
para secagem em secadores de tubos de vapor indireto a 85°C, por aproximadamente
30 minutos, originando finalmente o HPDDG. Portanto, o HPDDG passa por
processamentos que retiram as porgoes de fibra e 6leo, preservando o gérmen para
concentrar a proteina e contribuindo com o teor de gordura, ndo contendo adi¢céo de
condensados de soluveis.

Os graos secos de destilaria com soluveis sdo coprodutos obtidos apds a
remocao do etanol por destilacdo, resultante da fermentacdo de cereais, ou de
misturas de cereais, por leveduras. Durante o processo, a fibra € inicialmente
separada do gréo antes da fermentacdo, e posteriormente recombinada com uma
fracao solida rica em proteinas. Apos a fermentacado, adicionam-se concentrados
soluveis provenientes da concentracao da vinhaga fina. Em alguns casos, uma porg¢ao
significativa do dleo presente pode ser removida. O processo industrial de produgao
do DDGS envolve as etapas de moagem do gréo cru e seco, liquefacéo, separagao
da fibra, fermentacado, destilagcdo e centrifugacédo, gerando sodlidos com alto teor
proteico. Esses sélidos sdo entdo combinados com a fibra e os soluveis antes da
etapa final de secagem, que resulta no produto final (FIGURA 2). Portanto, cada
coproduto gerado na producado de etanol a partir do milho possui processos de
producdo diferentes, que impactam significativamente suas caracteristicas

nutricionais, conforme demonstrado na TABELA 1.
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FIGURA 2. Processo de producgao industrial do HPDDG, DDGS, DFS e WFS.

TABELA 1. Niveis nutricionais dos diferentes coprodutos de milho (HPDDG e DDGS),

farelo de soja convencional e farelo de soja by-pass.

HPDDG" DDGS™2 Farelo de soja Farelo de
Nutrientes, MS (46%PB)* soja by-pass
Proteina Bruta, % 41,4 31,0 51,5 47,6
FDN, %" 26,0 30,9 11,1 19,6
FDA, %? 21,8 14,8 7,19 10,1
EE, %* 12,3 8,90 1,81 1,49
Ca, %* 0,01 0,11 0,40 0,34
P, %° 0,49 0,89 0,74 0,72
Na, %8 0,05 0,24 0,02 0,01
K, %’ 0,57 1,21 2,42 2,24
S, %8 0,60 0,71 0,41 0,40
Arginina, %PB 4,49 4,30 7,29 7,29
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Histidina, %PB 3,06 2,66 2,64 2,62
Isoleucina, %PB 3,88 3,65 4,54 4,54
Leucina, %PB 12,49 11,7 7,63 7,59
Lisina, %PB 3,38 2,81 6,16 6,12
Metionina, %PB 2,02 1,98 1,38 1,34
Fenilalanina, %PB 5,07 4,87 5,03 5,05
Treonina, %PB 3,33 3,73 3,95 3,90
Triptofano, %PB 0,79 0,80 1,38 1,34
Valina, %PB 5,48 4,87 4,76 4,73
PNDR, %PB? 57,2 43,0 30,2 60,6
PDR, %PB1° 33,8 57,0 69,8 39,4

Fibra em detergente neutro; 2 Fibra em detergente acido; ® Extrato etéreo; 4 Célcio; ® Fésforo; & Sédio;
7 Potassio; 8 Enxofre; ° Proteina ndo degradavel no rimen; '° Proteina degradavel no rimen; ""FS
Essencial; ' DDGS baixa gordura (NASEM, 2021); ** Farelo de soja baixa degradabilidade expellers
(NASEM, 2021).

1.3 METABOLISMO

1.3.1 Metabolismo de proteinas

Proteinas s&do macromoléculas biolégicas mais abundantes em todas as
células, constituidas a partir de um mesmo conjunto de 20 aminoacidos (AA), sendo
um polimero de AA, com cada residuo de AA unido ao seu vizinho por um tipo
especifico de ligagdes covalentes, chamadas de ligagdes peptidicas (LEHNINGER,
2014).

A proteina dietética geralmente se refere a proteina bruta (SCHWAB;
BRODERICK, 2017) dos alimentos utilizados na formulagdo de dietas para
ruminantes, definida como o teor de nitrogénio (N) multiplicado por 6,25, um fator que
leva em conta que 16% da proteina verdadeira dos alimentos € N. Na proteina
verdadeira ndo estédo inclusos compostos nitrogenados ndo proteicos (NNP) como
ureia, nitratos, amidas etc. (NASEM, 2021), ou seja, o teor de PB inclui tanto proteina
como N nao proteico (NRC, 2001).

A PB é composta por uma fragdo degradavel no rumen (PDR) e uma fragéo
nao degradavel no ruimen (SCHWAB; BRODERICK, 2017), as quais possuem
funcdes separadas e distintas (NRC, 2001). A PNDR é a segunda fonte mais
importante de AA absorvivel para o animal. O valor proteico de uma dieta pode ser
determinado pela composi¢ao de AA e pela digestibilidade intestinal da PNDR (NRC,
2001). A PNDR, também chamada de proteina “by-pass” € a fragdo que escapa da

degradacado ruminal, sem sofrer a agdo dos microrganismos, para absor¢édo no
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intestino delgado (MEDEIROS; MARINO, 2015).

A fragdo PDR origina entdo a Pmic que advém de processos metabdlicos de
um conjunto de bactérias, protozoarios e fungos responsaveis por sintetizar
proteases, peptidases e desaminases, enzimas envolvidas na degradacdo das
proteinas. Obtém-se entdo como produtos finais, peptideos, AA e ambnia que sao
liberados neste processo de degradacdo, servindo como nutrientes para o
crescimento dos microrganismos ruminais (WALLACE, 1996; VAGA, 2017).

As bactérias sdo os microrganismos em maior abundancia no rumen, sendo as
principais envolvidas neste processo de degradagédo das proteinas. As proteases
quebram as proteinas em oligopeptideos que posteriormente sdo degradados em
peptideos menores e alguns AA livres. As bactérias do rumen absorvem esses
substratos e nelas decorrem cinco processos intracelulares: (1) clivagem de
peptideos gerando mais AA livres, (2) incorporagéo de AA livres nas células, (3)
desaminacgao, catabolizando os AA livres em amdnia e esqueletos de carbono, (4)
ressintese de AA utilizando aménia e (5) liberagdo de amodnia para fora da célula para
o ambiente ruminal (BRODERICK, 1998).

A PB consiste em fragcdes que se diferem em taxa de degradacao (kd). A fracéao
A (NNP) é parte da PB que degrada instantaneamente no rumen (NRC, 2001). A
fragdo C é a porcentagem da PB danificada pelo calor apds reagédo de Maillard, e a
parte associada a lignina e aos taninos, considerada n&o degradavel. Ja a fragdo B
representa a parte da proteina verdadeira potencialmente degradavel, sendo
subdividida em trés fragdes que sdo determinadas por kd e pela taxa de passagem
(kp). A fracdo B1 é soluvel em tampédo borato-fosfato e precipitada com acido
tricloroacético, sendo rapidamente degradada no rumen; A fragdo B3 possui
degradacéo lenta, sendo estimada a partir da diferenciagao entre nitrogénio insoluvel
em detergente neutro e o nitrogénio insoluvel em detergente acido (fragao C). A fragcao
B2 é de PB restante e de moderada degradabilidade ruminal, calculado entdo
subtraindo as fragdes A, C, B1 e B3 do total da PB (NRC, 2001).

A degradagdo da proteina pode ser calculada através da equagéo
A*0,064+B(kp/kd+kp)C (NRC, 2001), considerando um kp fixo de 5,28% para
concentrado e 4,87% para forragens (NASEM, 2021). O potencial de degradabilidade
da proteina varia amplamente, entre 40-80%, sendo modulada pela qualidade da
proteina e pelas condicdes do ambiente ruminal, em especial pela disponibilidade de
energia disponivel, que provém basicamente através da fermentagéo de carboidratos
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(SCHWAB; BRODERICK, 2017). Além disso, a taxa de degradacao proteica no rimen
esta associada ao tempo de retencao dos alimentos, o qual é influenciado por fatores
como o volume de matéria seca ingerida, o tamanho das particulas, a proporcéo entre
ingredientes volumosos e concentrados, bem como pelas caracteristicas cinéticas da
prépria fragao proteica (HUNTINGTON, 2000).

A proteina microbiana corresponde a mais de 50% da PB que chega ao ID,
apresentando muita qualidade pela alta digestibilidade e boa composi¢cao de AA. Por
isso, a importancia de compreender sua composi¢gao quimica e entender seu papel
no aporte de AA do animal (SCHWAB; BRODERICK, 2017). Além disso, a
degradacédo da PB no rumen exerce impacto determinante sobre a regulagdo da
fermentagao ruminal e no suprimento de AA para bovinos leiteiros (NRC, 2001).

Sendo assim, para atender os requerimentos proteicos do animal, € necessario
que quantidade significativas de proteina dietética escapem da degradagao ruminal,
ou seja, obtendo um fornecimento balanceadas de fontes de PDR e PNDR, sem
excesso de N (NRC, 2001; BRODERICK, 2006b; BAHRAMI-YEKDANGI et al., 2014).
O minimo recomendado pelo NASEM (2021) de PDR ¢é de 10,0% da matéria seca
(MS), para que nao haja impactos significativos na produg¢ao de Pmic, redugédo no
consumo de matéria seca e/ou menor digestao de fibra no rimen, e no maximo 12,0%
de PDR (%MS).

A produgéo de leite, em termos de volume e composicéo, esta diretamente
relacionada a oferta adequada de PDR, fundamental para sustentar a atividade da
microbiota ruminal, responsavel pela degradacdo de volumosos, especialmente
aqueles ricos em carboidratos presentes na parede celular das plantas. Ou seja, um
adequado fornecimento de PDR pode maximizar a produgcdo de Pmic, a
digestibilidade de fibra em detergente neutro (FDN) e o CMS (SCHWAB;
BRODERICK, 2017). Assim, a formulag&o de dietas balanceadas em PDR, voltada a
nutricdo microbiana, e em PNDR, destinada ao animal, requer compreensao da
cinética de degradacao ruminal das fragcdes proteicas da dieta (NRC, 2001).

Quando a PDR é deficiente, o aproveitamento dos alimentos € diminuido
(FIRKINS et al., 2006), impactando a producdo e composi¢cdo do leite, visto que
impacta a produgao de proteina microbiana, uma fonte importante de aminoacidos
essenciais para a sintese de proteinas no leite (SANTOS et al., 1999; NRC, 2001).
Portanto, buscando otimizar a eficiéncia de sintese de Pmic, a oferta de PDR deve
ser complementada por um fornecimento adequado de energia fermentavel (NASEM,
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2021). A interacéo entre os teores de proteina bruta e energia na dieta influencia
positivamente a eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes, tornando a producgao
mais sustentavel e econdmica. No entanto, essa melhoria na eficiéncia ndo se reflete,
necessariamente, em maior producao de leite, reforcando a importancia de equilibrar
a dieta para manter a produtividade sem desperdicio de nutrientes (DANIEL et al.,
2016; DANES et al., 2020).

A proteina metabolizavel (PM) é definida como a proteina verdadeira
efetivamente digerida pds-ruminalmente, composta pela PNDR e pela proteina
microbiana (Pmic). A PM representa, portanto, a fragado da proteina que de fato chega
no intestino delgado para ser aproveitada, representando o suprimento real de AA.
Portanto, os animais utilizam os AA absorvidos no intestino, transportados pelo
sangue e utilizados para sintese de tecido, enzimas e hormoénios, etc. e ndo as
proteinas em si. Os AA sdo como blocos de construgao para sintetizar proteinas, que
serao vitais para manutencgao, crescimento, reprodugao e lactagao em vacas leiteiras
(NASEM, 2021).

A amdnia gerada no processo de desaminagédo dos aminoacidos, processo de
remocao de grupos amino das proteinas, resulta na posterior formagao de ureia no
figado, podendo ser eliminada do organismo através dos rins ou da glandula mamaria
(BRODERICK; CLAYTON, 1997). O N ureico sanguineo apresenta grande
correlagdo, de 0,8 com o N ureico do leite (NUL; (BRODERICK; CLAYTON, 1997;
ZHAO et al., 2025). O principal componente de NNP do leite é a ureia que representa
cerca de 5% - 7% do N total do leite (SPEK et al., 2013). Além disso, estima-se que
cerca de 18% do N ingerido é reciclado para o rumen na forma de ureia (NASEM,
2021). Cerca de 70% do N ingerido pelas vacas € excretado via fezes e urina (50%
em cada), enquanto 30% é secretado no leite (GROENESTEIN et al., 2019; ZHAO et
al., 2025).

O NUL apresenta correlagao positiva com as concentracées de PB, a medida
que a proteina da dieta aumenta, o nitrogénio excretado via leite também tende a
aumentar (NOUSIAINEN; SHINGFIELD; HUHTANEN, 2004; BARROS et al., 2017).
Além disso, a energia liquida de lactacédo na dieta também impacta os niveis de NUL
(RIUS et al., 2010). Estudos demonstraram que os niveis de NUL tendem a aumentar
quando ha pouca energia na dieta ou excesso de proteina, pois 0s microrganismos
ruminais ndo conseguem capturar de forma eficiente o excesso de ambnia,

aumentando, portanto, a excregao de nitrogénio (ZHAO et al., 2025).
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A variagao nos niveis de NUL pode ser explicada 67% pelo carboidrato ndo
fibroso e pela PB, mas um preditor individual ainda melhor pode ser a relacao
CNF/PB, que representa 68% da variagao nos niveis de NUL (ZHAO et al., 2025). O
NUL é um bom auxiliar na avaliagado do equilibrio entre proteinas e carboidratos na
dieta, além de ser um bom indicador eficiéncia no uso do nitrogénio dietético
(SCHWAB; BRODERICK, 2017; ZHAO et al., 2025).

1.3.2 Aminoacidos essenciais na dieta de vacas leiteiras

Antigamente as dietas para vacas leiteiras eram formuladas buscando atender
prioritariamente as exigéncias de PB, balanceando as dietas para PM, entendendo
que as deficiéncias da proteina dietética poderiam ser atendidas por proteinas
sintetizados pelos microrganismos (SOK et al., 2017; NASEM, 2021). Dietas que
atendem as necessidades de PM ainda podem ser deficientes em um ou mais
aminoacidos essenciais (AAE), da mesma forma, dietas aparentemente deficientes
em PM podem estar atendendo os requerimentos de AAE (NRC, 2001). Deste modo
€ necessario atentar-se no equilibrio dos AAE individuais (NASEM, 2021).

No caso de bovinos, um AA ndo pode ser considerado como limitante. A
limitagao ocorre quando o fornecimento do AA é deficiente a ponto de afetar a sintese
proteica, o que pode ocorrer com todos os AAE (NASEM, 2021). Portanto, tem-se
entendido que cada AA responde de modo individual, apresentando uma resposta
aditiva e ndo mais interativa (YODER et al., 2020). Esse efeito aditivo também foi
relatado por Arshad et al. (2024), que nao observaram interagao estatistica entre os
niveis de lisina e a presenga de metionina. O aumento na suplementagao de lisina
promoveu respostas independentes da adicdo de metionina. No entanto, os autores
identificaram uma interacdo significativa sobre a eficiéncia de utilizacdo dos
aminoacidos, sugerindo que o balanceamento simultdneo afeta a eficiéncia
metabdlica, embora ndo a magnitude da resposta produtiva.

Apesar da variabilidade entre animais na eficiéncia de utilizagdo da proteina
metabolizavel e dos AA para a sintese, secregao e agregacéo de proteinas do leite,
o NASEM (2021) apresenta recomendacgdes para o fornecimento adequado de PM e
aminoacidos essenciais, assumindo que as exigéncias energéticas estejam

plenamente atendidas. As eficiéncias de utilizacdo alvo podem ser empregadas na
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avaliacdo de dietas, auxiliando na identificagdo de aminoacidos que estejam
potencialmente limitantes ou em excesso (NASEM, 2021). O balanceamento de AAE
derivados da PM, desde que o suprimento de PDR seja suficiente para sustentar uma
fermentacao ruminal eficiente, pode possibilitar um desempenho animal equivalente
com menor oferta total de PM e PB (NASEM, 2021).

Embora os AA sejam utilizados principalmente para sintese de proteina, eles
também atuam em diferentes rotas metabdlicas (MARTINS et al., 2018; NASEM,
2021). Dos 20 AA presente nas proteinas, 9 sdo AA essenciais € a arginina
considerada condicionalmente essencial, pois em vacas de alta produ¢gdo, mesmo
que possua uma significativa taxa de sintese de novo, ainda assim seria insuficiente
para atender as demandas metabdlicas para produgéao de leite (NASEM, 2021).

Os AA chamados de essenciais sdo aqueles que ndo podem ser sintetizados
por células animais, ou que sao sintetizados em quantidade insuficiente para atender
as exigéncias. Os AAE englobam histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano e valina. Os AA ndo essenciais sao 0s quais podem
ser sintetizados de novo, em quantidades suficientes; sdo eles alanina, asparagina,
aspartato, cisteina, glutamato, glutamina, glicina, prolina, serina e tirosina (NASEM,
2021).

Entre esses AAE, apenas 5 deles sao considerados na equagdo do NASEM
(2021), para estimar a produgéo da proteina do leite, sendo eles: metionina, lisina,
histidina, isoleucina e leucina. A metionina e a lisina se destacam por frequentemente
limitarem o desempenho de vacas leiteiras (ZHOU et al., 2016). As dietas comumente
utilizadas no Brasil, que tém como principal fonte proteica o farelo de soja, ricas em
lisina, mas deficiente em metionina. Assim, a metionina é geralmente considerada o
primeiro aminoacido deficiente nas formulacdes proteicas adotadas em sistemas de
producgao nacionais. A disponibilidade dietética de metionina e lisina exerce influéncia
sobre a composicao proteica do leite, afetando a concentracdo de proteina
verdadeira, refletindo seu papel central na sintese proteica mamaria (RULQUIN;
KOWALCZYK, 2003; SCHWAB et al., 2007).

As concentragdes ideais recomendadas pelo NRC (2001) seriam de 7,2% lisina
e 2,4% (PM) de metionina, para otimizar a produgao de proteina no leite. Para atender
as dosagens desses AA é necessario suplementagao, trazendo um alto custo as
formulagdes. Portanto Schwab et al. (2007) sugeriu concentragbes que fossem
viaveis de serem alcangadas, respeitando a relacdo de 3:1 (Lisina:Metionina),
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adotando teores em torno de 6,6 e 2,2% da PM.

1.4 DIETAS PARA RUMINANTES

1.4.1 Utilizagao de fontes proteicas na alimentagao de vacas em lactacao

Na pecuaria, o custo com a alimentagao representa a maior parcela do custo

de produgdo animal (60%) (LUZ et al., 2019), sendo a proteina o nutriente mais caro
da dieta e o segundo nutriente em maior proporgdo no rumen (ANDRADE-
MONTEMAYOR et al., 2009).
Em especial, tratando-se de vacas em lactagao, a proteina tem papel fundamental na
producao e composicao do leite (NRC, 2001; SCHWAB et al., 2007; MARTINS et al.,
2018). Dietas que apresentam PB abaixo de 7% afetam o desenvolvimento da
microbiota ruminal e a digestdo, ocasionando em perda de peso dos animais, menor
producao de leite e perdas reprodutivas (VAN SOEST, 1994).

Os ingredientes proteicos utilizados na dieta de ruminantes podem ser
classificados conforme a proporgao de proteina que escapa da degradagao ruminal.
Alimentos considerados ricos em PNDR s&o a farinha de peixes, carne e 0ssos, e
sangue (GUIMARAES, 2011). Porém, conforme IN 8/2004, no Brasil ¢ proibido a
utilizagdo de quaisquer produtos de origem animal na alimentacdo de animais
ruminantes (MAPA, 2004). Portanto, no Brasil, entre as fontes proteicas usadas na
nutricdo animal, destacam-se os farelos de algodao e de amendoim, obtidos como
residuos do processamento industrial para extracao de 6leos vegetais, porém o farelo
de soja é a principal fonte de proteina utilizada na alimentagdo de vacas leiteiras
(GUIMARAES, 2011), devido a sua alta disponibilidade no mercado, e elevado
conteudo PB. A destinagao do farelo de soja é distribuida em trés setores principais,
60% para avicultura, 25% para suinocultura e 13% para bovinocultura tanto de corte
quanto de leite (3TENTOS, 2022). Torna-se notavel a diversidade desse ingrediente
em atender varios mercados, que, contudo, implica na oscilagdo dos pregos, sujeitos
aos mecanismos de oferta e demanda no mercado.

A busca por maior eficiéncia na cadeia produtiva do leite tem impulsionado
pesquisas voltadas a otimizacdo do aproveitamento de nutrientes essenciais

(MUTSVANGWA et al., 2016), especialmente da proteina, com foco em alternativas
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mais econOmicas que possam ser incluidas nas dietas sem comprometer o
desempenho animal. que possa ser incluido nas dietas sem prejuizo a produgao
animal. Uma das estratégias adotadas é a protegao ruminal da proteina, que visa
aumentar o aporte de aminoacidos essenciais ao intestino. Dentre os métodos
utilizados, destacam-se o uso do grao de soja tostado e do farelo de soja expeller,
que apresentam maior resisténcia a degradacédo ruminal e melhor aproveitamento
intestinal. A substituicdo parcial do farelo de soja convencional por farelo de soja
protegido da degradacgao ruminal ja € bem documentado na literatura, demonstrando
efeitos positivos na eficiéncia alimentar (FIORI et al., 2024), aumento de sdlidos totais
(ALVES, 2001) e de producao leite (GIUDI et al., 2007).

Outra fonte de substituicao parcial do farelo de soja bem documentada € o gréao
seco de destilaria com soluveis (LIU, 2011; FOTH et al., 2015; RAMIREZ et al., 2016;
SHIN et al., 2018; RANATHUNGA et al., 2019; KROSTAD et al., 2021). O uso de
DDGS em dietas de aves e suinos ja € muito utilizado, sendo utilizado mais
recentemente na alimentagdo de vacas leiteiras. Em funcdo disto, o DDGS tem
substituido parcialmente, cerca de 30% MS, o farelo de soja da dieta de vacas leiteiras
(ZHANG et al.,, 2010; NUTTELMAN et al., 2011), mantendo ou até mesmo
aumentando a produgdo de leite destes animais (ANDERSON et al., 2006;
KLEINSCHMIT et al., 2006; RANATHUNGA et al., 2010).

Estudos indicam que um nivel seguro de inclusdo de DDGS em dietas de vacas
leiteiras é de até 20-22% da MS, substituindo o milho e/ou soja (RANATHUNGA et
al., 2010), sem impactar a produgao e a composigao do leite (ANDERSON et al., 2006;
KLEINSCHMIT et al., 2006). A substituicdo parcial de milho por DDGS né&o
demonstrou diferenca na produgao de leite e de gordura, comparado a dieta controle
sem DDGS (RANATHUNGA et al., 2018). Ja outros estudos, ao incluir 20% de MS de
DDGS nas dietas, em substituicio ao milho, obtiveram resultados positivos na
producao de leite (ANDERSON et al.,, 2006; KLEINSCHMIT et al., 2006). Mais
recentemente, Chesini et al. (2022), avaliaram a substituicdo parcial de 30% do farelo
de soja, por DDGS, que apresentou acréscimo na produgao de leite e maior produg¢ao
de proteina e lactose, sem efeito deletério na gordura do leite.

A utilizacao de grao seco de destilaria de alta proteina na nutrigdo animal tem
sido fortemente estudado nos ultimos anos, com trabalho no Brasil com suinos
(CANTARELLI, 2020), aves (DIAS; CALDERANO, 2020; SAKOMURA, 2023), peixes
(ABIMORAD; TOLEDO, 2023), caes (KAELLE et al., 2020), e bovinos de corte
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(ANTUNES, 2020; DIAS et al., 2021). Contudo, apenas um estudo com bovinos
leiteiros, que utilizaram o HPDDG norte americano (HUBBARD et al., 2009), que
difere do HPDDG brasileiro.

1.4.2 Limitacdes do uso do DDG

A maior preocupacao ao incluir DDG ou DDGS na dieta é o alto teor de gordura
causar depressao da gordura do leite (BAUMAN et al., 2001). Pesquisas relataram a
ocorréncia de depressao da gordura do leite ao utilizar DDGS nas dietas, associando
esse efeito ao alto teor de acidos graxos poli-insaturados contido no produto
(MUTSVANGWA et al., 2016), visto que o 6leo de milho é rico em acido linoleico. A
depressao da gordura do leite ndo é causada por apenas um unico fator dietético,
mas sim pela interacado de varios fatores nutricionais, como por exemplo, uma maior
concentragcdo de acidos graxos insaturados (LOCK, 2010). Alguns estudos
encontraram que a alta inclusdo de DDGS nas dietas de vacas leiteiras (acima 20%
na MS) impactou o desempenho produtivo dos animais (RAMIREZ-RAMIREZ et al.,
2016; MORRIS et al., 2018a; ZYNDA et al., 2022), possivelmente por ter aumentado
a quantidade de acidos graxos poli-insaturados da dieta, consequentemente,
deprimindo a gordura do leite (MORRIS et al., 2018). Esses acidos graxos poli-
insaturados séo potencialmente téxicos para a microbiota ruminal (MAIA et al., 2007),
desencadeando uma biohidrogenagao bacteriana e a sintese de isémeros de acido
linoleico conjugado (CLA) (CHOUINARD et al., 1999), especialmente de CLA trans-
10, cis-12, um potente inibidor de sintese de gordura no leite (MORRIS et al., 2018;
HARVATINE et al., 2018). Contudo, o perfil nutricional do DDG e DDGS s&o variaveis,
principalmente entre os fabricantes, o que dificulta a definigdo de um nivel de inclusao
que seja seguro, sem causar impactos econémicos ao produtor.

Outra preocupacao ao utilizar DDG na dieta de bovinos leiteiros é o teor
relativamente alto de enxofre (S) contido nestes produtos (0,71%; NASEM, 2021),
aumentando também a concentracdo de S na dieta. A recomendacéo de S na dieta
para vacas em lactagédo é de 0,15 a 0,25% (MS) (NASEM, 2021). O excesso de S
pode impactar o pH ruminal, diminuindo a digestibilidade da fibra (DREWNOSKI et
al., 2014), além de atuar como antagonista de outros ions (RYSSEN et al., 1998;
IVANCIC; WEISS, 2001; POGGE et al., 2014). Para dietas de vacas em lactagao, o
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comum é um DCAD em torno de 200 mEqg/kg MS, para atender as exigéncias
minerais. Indiretamente, o S pode diminuir a diferenca do DCAD da dieta,
prejudicando a digestibilidade da matéria seca e o FDN, assim como a produgao de
gordura no leite, visto que, estes possuem associagdo positiva com o DCAD
(IWANUIK; ERDMAN, 2015). O estudo realizado por Clark et al. (2024), demonstrou
nao ter encontrado efeito direto no alto teor de S do DDGS sobre as respostas de
depressao a gordura do leite (DGL), mas uma contribuicao indireta. O DCAD menor,
causado pelo alto teor de S, prejudicou o equilibrio acido-base das vacas, associado
a DGL (CLARK et al., 2024).

1.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante deste contexto, o farelo de soja € amplamente reconhecido como a
principal fonte proteica na dieta de vacas leiteiras, sendo utilizado em larga escala.
No entanto, seu uso ja tem sido progressivamente substituido por fontes de PNDR,
especialmente o farelo de soja bypass, cuja eficiéncia ja € bem documentada na
literatura. Adicionalmente, a substituicdo parcial do farelo de soja bypass por DDGS
também tem sido amplamente estudada, com resultados consistentes sobre a
producao leiteira. Contudo, o mercado brasileiro conta com uma nova alternativa, o
HPDDG, um produto que apresenta alto teor de PNDR e potencial nutricional
relevante, contendo um desejavel perfil de AA. Apesar de promissor, o HPDDG ainda
carece de estudos voltados a bovinocultura leiteira, especialmente quanto a sua
inclusdo em dietas, considerando possiveis limitagdes, como seu elevado teor de

gordura.
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2 CAPITULO Il - COMPARAGAO ENTRE DUAS FONTES DE PROTEINA NAO
DEGRADAVEL NO RUMEN NA DIETA DE VACAS EM LACTAGAO E SEU
IMPACTO NO DESEMPENHO PRODUTIVO

2.1 INTRODUGCAO

No Brasil, o farelo de soja constitui a principal fonte de proteina nas dietas de
vacas leiteiras; entretanto, sua utilizagdo é limitada pela competicdo com outras
cadeias produtivas (alimentagdo humana, aves, suinos, peixes e caes), o que resulta
em alta demanda e variagao de precos. Nesse contexto, a elevagado do custo das
racoes associada a reducao do valor do leite tem incentivado a busca por alternativas
que diminuam o custo das dietas. Portanto, tem-se procurado fontes de alimentos
proteicos, alternativos ao farelo de soja que atendam as exigéncias de proteina de
forma semelhante (MIGLIANO et al., 2016).

O grao seco de destilaria (DDG), coproduto resultante da extracdo de etanol a
partir do grdo de milho, tem se consolidado como alternativa promissora na
substituicdo parcial ao farelo de soja, na dieta de vacas leiteiras. Além de ser uma
excelente fonte de proteina e energia (BRAUNGARDT et al., 2010), o DDG apresenta
vantagens econémicas e nutricionais. O DDG de alta proteina (HPDDG), por exemplo,
tipicamente possui custo significativamente menor (R$1,90/kg) em comparagéo ao
FSBDR (R$2,70/kg), o que pode contribuir diretamente para a redugdo do custo
alimentar e aumento na rentabilidade do produtor.

Do ponto de vista nutricional, o HPDDG possui perfil de aminoacidos
diferenciado em relagdo a proteina do soja, com alguns aminoacidos em menor
proporgao (por exemplo, lisina e histidina), mas outros em maior concentracao (por
exemplo, metionina e leucina). Em outras palavras, enquanto os derivados de soja
sdo naturalmente pobres em metionina e ricos em lisina, o HPDDG apresenta maior
teor de metionina, reduzindo a despropor¢ao entre esses aminoacidos essenciais.
Essa caracteristica melhora a relagao lisina:metionina da dieta, aproximando-se de
uma propor¢ao mais adequada para a sintese da proteina do leite. A metionina &, ao
lado da lisina, um dos aminoacidos deficientes na producao de leite, sendo crucial
para fungdes metabdlicas e hormonais no figado e na glandula mamaria. Uma melhor

relagcao entre esses aminoacidos reduz a quantidade necessaria de suplementagcao
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especifica com metionina protegida, tornando a formulagédo mais econdémica.

Adicionalmente, o HPDDG também se destaca sob o ponto de vista ambiental
e de sustentabilidade. Produzido por meio de um ciclo industrial fechado, com zero
efluentes de processo, sua fabricagao utiliza biomassa 100% renovavel, proveniente
de eucalipto e bambu. Isso confere ao produto uma pegada de carbono negativa,
contribuindo para a mitigagdo de gases de efeito estufa. Estima-se que o processo
evita a emissdo de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de CO, por ano, além
de gerar excedente de energia elétrica comercializada no mercado a partir de fontes
renovaveis. Ha diferentes produtos no mercado e muitos experimentos ja avaliaram o
DDGS, porém o presente estudo avaliara o desempenho produtivo de vacas
alimentadas com o DDG de Alta Proteina (HPDDG; FS Essential®, FS Bioenergia),
um produto relativamente novo na dieta de bovinos leiteiros.

Diante dos desafios enfrentados pela pecuaria leiteira nacional, como o
elevado custo com alimentagdo e a presséo por sistemas mais sustentaveis, este
estudo abordara questdes relevantes para a eficiéncia e produtividade animal. Ao
investigar alternativas nutricionais, este trabalho pode proporcionar avangos
significativos no campo da nutricdo animal e na economia do setor leiteiro. Assim o
objetivo deste estudo foi comparar duas fontes de proteina nao degradavel no raimen
(PNDR) na dieta de vacas Holandesas e seu impacto na produgao e composi¢ao do

leite.

2.2 MATERIAL E METODOS

O presente projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais do
Setor de Ciéncia Agrarias (CEUA-SCA) da Universidade Federal do Parana, sob o
protocolo numero 052/2024.

2.2.1 Local, instalagdes e animais

O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial localizada no
municipio de Paula Freitas, no estado do Parana, Sul do Brasil (Latitude 26° 12’ 28”
e Longitude 50° 56’ 16”). A propriedade conta atualmente com um plantel aproximado

de 365 vacas da raca Holandesa em lactacao.
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No presente experimento, foram utilizadas 288 vacas, sendo 155 multiparas e
133 primiparas com 142 + 83,8 dias em leite e 49,9 + 10,9 kg de producéo de leite no
periodo pré-experimental. Os animais foram alojados em um sistema de instalacao
free-stall, com cama de areia e de soélidos de esterco reciclado, comedouro e
bebedouro, sistema de ventilagdo e aspersdo nos cochos. O sistema de ordenha é
do tipo paralelo com 10 conjuntos duplos e 3 ordenhas diarias (5h00, 13h00 e 21h00).

A temperatura e a umidade dentro do barracdo foram monitoradas em
intervalos de 30 minutos utilizando o equipamento Data Logger EL-USB-2-LCD
(Lascar Electronics Inc., EUA), localizado no centro do barracdo e das camas,
suspenso a 30 cm acima da altura das vacas. Os dados registrados foram obtidos
utilizando o software EasylLog (EasyLog USB; Lascar Electronics Inc., EUA).

O indice de Temperatura-Umidade (THI) foi calculado pela férmulade THI =T
+ 0,36 x SD +41,2; onde T é a temperatura em °C e SD representa o ponto de orvalho
°C, conforme Yousef (1985). O THI médio ao longo das horas do durante no decorrer
do experimento esta demonstrado na FIGURA 3.

Foram registradas 3010 gravagdes em intervalos de 30 minutos. O THI médio
foi de 66,5+4,71, onde 33% das observagdes estavam acima do limiar de
termoneutralidade de 68. A temperatura e umidade média foram de 19,8 £ 3,9°C e
76,0 £ 11,9%, respectivamente. Isso demonstra que as vacas sofreram um pequeno
grau de estresse térmico nas horas mais quentes do dia (das 12:00 as 18:00h), ao

longo do periodo experimental.
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FIGURA 3. indice THI ao longo do dia durante todo o experimento.
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2.2.2 Delineamento experimental

O experimento ocorreu no periodo de 21 de agosto a 13 de novembro de 2024.
O delineamento adotado foi o cross-over (cruzado), com um periodo pré-experimental
de 1 semana para blocagem das vacas, um primeiro periodo experimental de 5
semanas, a inversao ou cruzamento dos tratamentos, e mais 5 semanas de um
segundo periodo experimental, totalizando 10 semanas ou 70 dias de periodo
experimental.

O grupo experimental foi composto por 288 vacas, onde os animais foram
divididos em dois grupos; 144 animais foram alocados no grupo FSBDR (dieta
contendo farelo de soja de baixa degradabilidade ruminal) e 144 animais foram
incluidos no grupo HPDDG (dieta contendo DDG de alta proteina), totalizando 144
blocos.

Nos ultimos trés dias do primeiro periodo experimental foram feitas coletas de
amostras de leite individuais de 9 ordenhas consecutivas, mensuracdo de peso e
coleta de sangue. Finalizados os 35 dias do primeiro periodo experimental, os
tratamentos foram invertidos. E ao final do segundo periodo experimental, novamente
nos ultimos trés dias do periodo, foram feitas coletas de amostras de leite individuais

de 9 ordenhas consecutivas, mensuragao de ECC e coleta de sangue.

2.2.3 Dietas experimentais

As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais
de vacas leiteiras, recomendadas pelo NASEM (2021), e estdo descritas na TABELA
2.

As vacas foram alimentadas ad libitum na forma de dieta total misturada (TMR),
os tratamentos eram batidos separadamente no vagao misturador e fornecidos duas
vezes ao dia no periodo da manha (5h00 e 9h00), para ambos os lotes, durante todo

o periodo experimental.
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TABELA 2. Ingredientes e nivel de inclusdo (%MS) dos ingredientes nas dietas
experimentais FSBDR e HPDDG.

Ingredientes, %MS FSBDR' HPDDG?
Silagem de milho 30,41 30,42
Silagem de trigo 10,26 9,77
Palha de trigo 1,03 1,03
Milho grao seco, moido fino 14,86 14,87
Silagem de grao umido de milho 9,58 9,58
Cevada gréo seco, moido 3,38 3,38
Carogo de algodao 6,96 6,96
Farelo de soja 46%PB 10,19 10,19
FSBDR' 5,59 -
HPDDG? - 6,05
Soja gréo crua, quebrada 5,09 5,10
Nucleo mineral-vitaminico® 2,66 2,66

" Farelo de soja de baixa degradabilidade ruminal (Soypass, Cargill); 2 DDG Alta Proteina (HPDDG
Essencial, FS Bioenergia); * Contém por kg: 156 g Ca, 20g P, 15g S, 25 g Mg, 500 mg K, 120 g Na,
12 mg Co, 500 mg Cu, 20 mg Cr, 1.000 mg Mn, 20 mg Se, 2.000 mg Zn, 35 mg I, 165.000 Ul Vit A,
50.000 Ul Vit D3, 1.000 Ul Vit E, 40 mg biotina, 600 mg monensina sddica, 1,2x10" UFC
Saccharomyces cerevisiae.

O grupo HPDDG recebeu 1,8 kg MN/vaca/dia de HPDDG (DDG Essencial, FS
Bioenergia), enquanto o grupo FSBDR recebeu 1,6 kg MN/vaca/dia de farelo de soja
termicamente tratado (Soypass, Cargill), inclusdes definidas em conjunto com o
nutricionista da fazenda, com a preocupacdo de manter as dietas experimentais
isoproteicas.

Os niveis nutricionais das dietas experimentais estdo descritos na TABELA 3,
estimados pelos softwares NASEM (2021) e RLM Leite (Ragédo de Lucro Maximo, v.
3.3.82), com base na composigao nutricional informada para cada ingrediente incluido

na dieta.



TABELA 3. COMPOSIGAO QUIMICA DAS DIETAS EXPERIMENTAIS FSBDR E
HPDDG.

Item FSBDR HPDDG
Composigdo quimica da dieta

ELlac?, Mcal/kg 1,66 1,66
Proteina Bruta, % MS 17,64 17,50
FDN3, % MS 27,99 28,33
FDA*, % MS 16,26 16,97
Amido, % MS 32,02 32,23
Extrato etéreo, % MS 4,74 5,48
Proteina Metabolizavel, % MS 6,11 5,65
PNDRS, % MS 7,15 7,01
PDR®, % MS 10,49 10,49
Calcio, % MS 0,63 0,61
Fosforo, % MS 0,43 0,42
Sadio, % MS 0,34 0,35
Cloro, % MS 0,28 0,28
Enxofre, % MS 0,21 0,22
Potassio, % MS 1,12 1,02
DCAD, mEqg/100g 22,81 19,58
Balancgo de proteina metabolizavel, g/d 72,0 -90,0
Lisina, % PM 6,28 6,14
Metionina, % PM 1,73 1,85
Arginina, % PM 4,90 4,81
Fenilalanina, % PM 4,99 5,10
Histidina, % PM 2,18 2,25
Isoleucina, % PM 4,76 4,79
Leucina, % PM 8,62 9,35
Treonina, % PM 4,65 4,77
Triptofano, % PM - -
Valina, % PM 5,32 5,48

" Matéria seca; 2 Energia liquida de lactagao; ® Fibra em detergente neutro; 4 Fibra em detergente

acido; ®Proteina ndo degradavel no rimen; 8 Proteina degradavel no rumen.
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2.2.4 Coleta e analises de TMR e volumosos

Amostras da dieta total (TMR) foram coletadas semanalmente e as amostras
dos volumosos coletadas quinzenalmente. Todas as amostras foram mantidas
congeladas até o fim do experimento, sendo as de TMR enviadas ao ESALQLab da
USP, em Piracicaba-SP, e as amostras de volumosos ao Laboratério de Nutricao
Animal (LNA) da UFPR, em Curitiba-PR. As amostras compostas foram secas em
estufas de ventilagédo forgada a 55 °C por 72 h e moidas em peneira com crivos de 1
mm de diametro (Wiley, Thomas Scientific, Swedesboro, EUA). O teor de matéria
seca (MS) foi determinado por secagem a 105 °C por 24 h e as cinzas por incineragao
a 550 °C por 6 h. O extrato etéreo (EE) e a PB foram analisados de acordo com AOAC
(2012). O teor de fibra em detergente neutro (FDN) foi analisado em cadinhos porosos
(VAN SOEST; ROBERTSON; LEWIS, 1991), com amilase e sulfito de sédio. Analises
de macrominerais também foram realizadas, sendo que os teores de calcio (Ca),
fésforo (P), sédio (Na) e potassio (K) foram determinados no LNA da UFPR (TABELA
4).

TABELA 4 - COMPOSICAO MEDIA (MEDIA + DESVIO PADRAO) DOS
INGREDIENTES VOLUMOSOS

Nutrientes Silagem de milho Silagem de trigo
MS*, % 35,5+6,08 30,6 +2,28
RM?, % 3,21 +£0,33 6,47 £ 1,32
PB?3, % 7,16 £ 1,56 7,88 £ 0,30
EE*, % 2,59+0,42 2,63+£0,24
FDNS, % 44,2 + 8,31 63,3 + 4,02
FDAS®, % 24,0 £4,82 38,56+2,72
Lignina, % 2,73+£0,90 7,60 + 1,01
ca’, % 0,18 £ 0,03 0,27 £ 0,04
P8, % 0,20 + 0,004 0,26 + 0,03
Na®, % 0,04 + 0,01 0,05 + 0,01
K, % 0,64 £ 0,11 0,94 + 0,22

' Matéria seca; 2 Residuo mineral; ® Proteina bruta, # Extrato etéreo; ®Fibra em detergente neutro; ©
Fibra em detergente acido; 7 Calcio; & Fésforo; ° Sodio; '° Potassio.



51

2.2.5 Producéo e analise de leite

A producéo de leite (kg/dia) foi mensurada diariamente, resultado da somatéria
das trés ordenhas diarias. O leite corrigido para 3,5% de gordura (kg/d), calculado
com base na equacéo de Gaines (NASEM, 2021): 0,432 x kg de leite + 16,216 x kg
de gordura. A secrecéo de energia do leite (Leite E; Mcal/d) foi calculada segundo
NASEM (2021): (0,0929 x % de gordura + 0,0547 x % de proteina + 0,0395 x % de
lactose) x kg de leite/0,70. A producao de leite corrigida para energia também foi
calculada: PLCE = [(0,327 x producédo de leite) + (12,95 x produg¢ao de gordura) +
(7,20 x kg de proteina)].

As amostras de leite foram coletadas no periodo pré-experimental por conta
da blocagem e nos dois periodos experimentais. Nos 3 periodos, as coletas de leite
foram realizadas em 9 ordenhas em sequéncia (3 dias) em cada periodo, totalizando
27 amostras coletadas individualmente de cada vaca experimental. O leite foi coletado
por amostradores a vacuo acoplados no sistema de ordenha, coletando uma amostra
composta do leite, individual de cada vaca durante a ordenha. Apds a coleta, o leite
foi armazenado em frascos com conservante bronopol (2-bromo-2- nitropropano-1,3-
diol).

As amostras foram posteriormente enviadas ao Laboratério Centralizado de
Anadlise de Leite da Associacdo Paranaense de Criadores de Bovinos da Raga
Holandesa (APCBRH) para analise de gordura, proteina, lactose, solidos totais,
caseina, nitrogénio ureico do leite (NUL) e contagem de células somaticas (CCS). A
contagem de células somaticas (CCS) foi convertida para uma escala linearde 0 a 9
utilizando a equacao: EL = [log,(CCS/100.000)] + 3, o que permite a normalizagao
dos dados e facilita a analise e interpretagao dos resultados (SHOOK, 1984).

Estas amostras de leite também foram analisadas para perfil de AG da gordura
do leite (g/100g de gordura, g/100g de leite e kg/d): AG saturados, AG
monoinsaturados, AG polinsaturados, AG palmitico, AG estearico, AG oleico, AG de
novo, AG misto e AG pré-formado, todos eles por metodologia de espectrometria de

infravermelho médio com transformada de Fourier (FTIR).
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2.2.6 Peso corporal

Os animais foram pesados no canzil de contencdo, ao final do 1° e do 2°
periodo experimental por meio de uma fita para obtencdo do perimetro toracico e
estimativa do peso corporal. A magnitude de perda ou ganho de peso vivo foi

calculada através da diferenca entre PV_final - PV_inicial (kg).

2.2.7 Metabdlitos sanguineos

O perfil metabodlico dos animais foi determinado através de duas coletas de
sangue, ao final do 1° e do 2° periodos experimentais, das 05h00 as 10h00 (10 mL)
da veia ou artéria coccigea, por sistema a vacuo, em tubo sem anticoagulante. Apés
a coleta, as amostras foram armazenadas na geladeira, até o procedimento de
centrifugacao (15 minutos a 2.500 x g), quando o soro resultante foi pipetado em tubos
eppendorf de 1,5 mL (em duplicata) e conservado sob refrigeracdo -20°C até o
transporte ao Laboratério de Patologia Clinica Veterinaria da UFPR, em Curitiba-PR,
para analise em equipamento bioquimico automatizado (BS200 Mindray Starlab). As
analises bioquimicas realizadas foram proteina total, ureia, glicose, albumina e
colesterol. Com a diferenga entre proteina total e albumina foi possivel estimar a

concentragéo da globulina presente no sangue.

2.2.8 Analises estatisticas

O delineamento experimental adotado foi cross-over. Os dados foram
analisados para produg¢ao e composi¢ao do leite, usando o procedimento MIXED do
programa SAS (v.9.4). O modelo estatistico incluiu os efeitos aleatérios de bloco e
vaca aninhada em periodo, os efeitos fixos de tratamento (FSBDR ou HPDDG),
periodo (1 e 2), tempo (dias 33, 34 e 35) e suas interagbes (tratamento*periodo e
tratamento*ordem).

Foi realizado o teste de normalidade dos residuos de todas as variaveis. Cinco
estruturas de covariancia foram testadas: componentes de variancia (VC), simétrica
composta (CS), auto-regressiva de primeira ordem [AR(1)], Toeplitz (TOEP) e n&o-

estruturada (UN). A estrutura de covariancia que apresentou menor valor do critério
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de informacado de Akaike corrigido (AICC) para cada variavel foi escolhida. Para
analise de metabdlitos sanguineos foi utilizado o procedimento GLM do mesmo
programa. Os resultados foram considerados estatisticamente significativos quando
P < 0,05, e indicaram tendéncia quando P esteve entre 0,05 e 0,10.

Durante o 1° periodo experimental foram excluidos 10 animais (7 animais do
grupo FSBDR e 3 do grupo HPDDG). Do grupo FSBDR trés vacas foram removidas
por motivo de ocorréncia de mastite ou problema locomotor, trés morreram apdés
queda e uma foi descartada. Do grupo HPDDG trés vacas foram removidas por
problemas locomotores n&o relacionados aos tratamentos.

Durante o 2° periodo experimental foram excluidos 29 animais (11 animais do
grupo FSBDR e 18 do HPDDG). Do grupo FSBDR 9 vacas foram destinadas ao lote
de baixa produg¢do, uma foi descartada e uma morreu. Do grupo HPDDG 8 vacas
foram destinadas ao lote de baixa producdo, 3 vacas foram descartadas, 5 vacas
foram removidas por problema locomotor ou ocorréncia de mastite e 2 vacas
morreram por causas nao relacionadas ao experimento. Também incluimos 31
animais que entraram somente no 2° periodo experimental (15 animais do grupo
FSBDR e 16 do grupo HPDDG).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Producgéao de leite

Foram realizadas comparagdes de produgcdo e composi¢cao do leite entre as
vacas dos tratamentos FSBDR e HPDDG, conforme demonstrado na TABELA 5.

TABELA 5. Produgao, composicao do leite e escore linear de CCS em vacas tratadas
com FSBDR e HPDDG.

Item FSBDR? HPDDG* EPM' Valor P

kg/d
Producéo de leite semanal
48,5 49,2 0,303 0,103
(1-5% semana)

Producéo de leite dias 33-35 49,15 50,27 0,401 0,048



(ultimos 3d de cada periodo)
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PLC3,5%G* 49,49 48,68 0,593 0,33
PLCE> 49,55 49,17 0,579 0,64
Gordura 1,740 1,662 0,023 0,02
Proteina 1,523 1,559 0,019 0,18
Lactose 2,327 2,373 0,03 0,28
Caseina 1,229 1,255 0,015 0,22
Solidos totais 6,086 6,099 0,071 0,90
% do leite
Gordura 3,58 3,36 0,036 <0,01
Proteina 3,10 3,12 0,015 0,45
Lactose 4,72 4,71 0,01 0,63
Caseina 2,50 2,51 0,011 0,50
Solidos totais 12,40 12,19 0,047 <0,01
ELlac®, Mcal/kg 0,689 0,669 0,0038 <0,01
NUL’, mg/dL 14,54 12,54 0,173 <0,01
Escore linear CCS, 0 a 98 2,99 3,09 0,10 0,58

" Erro padrdao médio; 2 FSBDR: farelo de soja de baixa degradabilidade ruminal; * HPDDG: gréos secos
de destilaria de alta proteina; * PLC 3,5%G: produgéo de leite corrigida para 3,5%G; PLC3,5%G =
(0,432 x PL) + (16,216 x G(kg)); > PLCE: producéo de leite corrigida para energia; PLCE = (0,327 x PL)
+ (12,95 x G(kg)) + (7,20* x P(kg)); € ELlac: energia liquida de lactagéo; ELlac (Mcal/kg) = (9,29 x
kgG/kgL) + (5,5 x kgP/kgL) + (3,95 x kgL/kgL); ” NUL: nitrogénio ureico no leite; & Escore linear de CCS
(contagem de células somaticas) obtido através da férmula EL = [Log2 (CCS/100.000)]+3; 2,99 =
99.310 células/mL e 3,09 = 106.500 células/mL.

As vacas do grupo HPDDG apresentaram mais altas producgdes (P=0,048) em
comparagao ao grupo FSBDR, produzindo 1,1 kg/vaca/dia a mais nos ultimos trés
dias experimentais (dias 33, 34 e 35), conforme demostrado no GRAFICO 1.
Entretanto, ndo houve diferenca (P=0,10) entre os tratamentos FSBDR e HPDDG
para produgéo de leite semanal (GRAFICO 2), produgao de leite corrigida para 3,5%
de gordura (P=0,33)(GRAFICO 3) e produgdo de leite corrigida para energia
(P=0,64)(GRAFICO 4).
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GRAFICO 1. Producéo de leite nos ultimos trés dias experimentais.
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GRAFICO 3. Producéo de leite corrigida para 3,5% de gordura.

(kg/d)

51
50
49
48
47
46
45
44
43
42

49,49
| 48,68

P=20,33

FSBDR HPDDG

GRAFICO 4.

PLC3,5%G = (0,432 x PL) + (16,216 x G(kg))

Producéo de leite corrigida para energia.
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2.3.2 Composicao do leite

S7

Comparando os tratamentos, foram observadas diferengas (P<0,01) nos seguintes

componentes do leite: teor e producéo de gordura (GRAFICO 5), energia liquida de
lactagdo (GRAFICO 6), teor de sélidos totais (GRAFICO 7) e nitrogénio ureico no leite
(GRAFICO 8).
N&o houve diferencas (P>0,05) entre os tratamentos FSBDR e HPDDG no teor e
producédo de proteina (GRAFICO 9), teor e producéo de caseina (GRAFICO 10), teor
e producdo de lactose (GRAFICO 11) e producéo de sdlidos totais (GRAFICO 7).

GRAFICO 5. Porcentagem e producéo de gordura.
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GRAFICO 6. Energia liquida de lactagdo (Mcal/kg).
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GRAFICO 7. Porcentagem e produgdo de soélidos totais.
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GRAFICO 8. Nitrogénio ureico no leite (mg/dL).
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GRAFICO 10. Porcentagem e producéo de caseina.
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2.3.2.1 Composig¢ao da gordura do leite.

Foram realizadas comparacdes do perfil de acidos graxos e segundo a origem
do acido graxo entre as vacas dos tratamentos FSBDR e HPDDG, conforme
demonstrado na TABELA 6.

Foram observadas diferengas significativas (P<0,01) produgéo e teor tanto no
leite quanto na gordura de AG saturado (GRAFICO 12), no teor de AG
monoinssaturados (GRAFICO 13), producéo e teor de AG polinsaturado (GRAFICO
14), teor na gordura de acido graxo insaturado (GRAFICO 15), producéo e teor no
leite e na gordura de &acido graxo de novo (GRAFICO 16), producéo e teor no leite e
na gordura de acido graxo misto (GRAFICA 17), teor no leite e na gordura de de acido
graxo pré-formado (GRAFICO 18), produgéo e teor no leite e na gordura de acido
graxo palmitico (GRAFICO 19), teor no leite e na gordura de &cido graxo estearico
(GRAFICO 20) e producdo e teor no leite e na gordura de &cido graxo oleico
(GRAFICO 21).
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GRAFICO 12. Porcentagem de AG saturado em 100g de leite, em 100g de gordura e

em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 13. Porcentagem de AG monoinsaturado em 100g de leite, em 100g de

gordura e em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 14. Porcentagem de AG polinsaturado em 100g de leite, em 100g de

gordura e em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 15. Porcentagem de AG insaturados em 100g de leite, em 100g de gordura

e em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 16. Porcentagem de AG de novo em 100g de leite, em 100g de gordura e

em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 17. Porcentagem de AG misto em 100g de leite, em 100g de gordura e em

valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 18. Porcentagem de AG pré-formados em 100g de leite, em 100g de

gordura e em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 19. Porcentagem de AG palmitico em 100g de leite, em 100g de gordura e
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GRAFICO 20. Porcentagem de AG estearico em 100g de leite, em 100g de gordura

e em valores absolutos (kg/d).
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GRAFICO 21. Porcentagem de AG oleico em 100g de leite, em 100g de gordura e em

valores absolutos (kg/d).
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N&o houve diferengas (P>0,05) entre os tratamentos FSBDR e HPDDG na
producéo e teor de AG monoinssaturados (GRAFICO 13), teor de AG polinsaturados
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(GRAFICO 14), producdo de AG insaturado (GRAFICO 15), producdo do AG
estearico (GRAFICO 20) e producéo de AG pré-formados (GRAFICO 18).

TABELA 6. Perfil de acidos graxos da gordura do leite de vacas leiteiras dos
tratamentos HPDDG e FSBDR.

Variavel FSBDR? HPDDG? EPM’ Valor P
g/100 g de leite
Pré-formados* 1,21 1,18 0,011 0,047
Mistos® 1,10 1,02 0,011 <0,01
De novo® 0,81 0,74 0,01 <0,01
Monoinsaturados 0,92 0,93 0,008 0,428
Polinsaturados 0,14 0,13 0,002 <0,01
Saturados 2,13 1,96 0,023 <0,01
Insaturados 1,05 1,05 0,009 0,673
Palmitico 1,02 0,93 0,011 <0,01
Estearico 0,36 0,35 0,003 0,048
Oleico 0,78 0,81 0,007 <0,01
kg/d
Pré-formados* 0,59 0,59 0,008 0,73
Mistos® 0,53 0,50 0,007 <0,01
De novo® 0,39 0,37 0,006 <0,01
Monoinsaturados 0,45 0,46 0,006 0,145
Polinsaturados 0,07 0,06 0,001 0,045
Saturados 1,03 0,97 0,014 <0,01
Insaturados 0,51 0,52 0,007 0,166
Palmitico 0,49 0,46 0,006 <0,01
Estearico 0,17 0,17 0,002 0,779
Oleico 0,38 0,40 0,005 0,004
g/100 g de acidos graxos
Pré-formados* 34,0 35,56 0,151 <0,01
Mistos® 30,74 30,33 0,056 <0,01
De novo® 22,55 22,00 0,076 <0,01

Monoinsaturados 25,88 27,95 0,171 <0,01



Polinsaturados 3,95
Saturados 59,42
Insaturados 29,59
Palmitico 28,44
Estearico 10,03
Oleico 22,35

3,93
58,15
31,81
27,55
10,48
24,89

0,058
0,133
0,19
0,096
0,069
0,209

73

0,761
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

' Erro padrédo medio; 2 FSBDR: farelo de soja de baixa degradabilidade ruminal; * HPDDG: gréos secos
de destilaria de alta proteina; 4 Pré-formados = Acidos graxos = 18 C; ® Mistos = Acidos graxos de 16

ou 17 C; 8 De novo = Acidos graxos de 4 a 15 C.

2.3.3 Metabdlitos sanguineos

Os resultados da andlise dos metabdlitos sanguineos estdo descritos na
TABELA 7. Nao houve diferenca entre os tratamentos FSBDR e HPDDG nos

metabdlitos ureia, glicose, proteina, albumina e globulina. O colesterol foi o Unico

metabdlito que apresentou diferenga significativa, com maior (P<0,05) concentracao

para o grupo HPDDG em comparacéao ao grupo FSBDR.

TABELA 7. Efeito na concentracdao de metabdlitos sanguineos das vacas dos

tratamentos FSBDR e HPDDG.

Variavel FSBDR? HPDDG? EPM’ Valor P
Ureia, mg/dL 36,38 38,08 0,526 0,11
Colesterol, mg/dL 204,9 213,9 2,223 0,04
Glicose, mg/dL 54,55 56,94 0,763 0,13
Proteina total, g/dL 8,22 8,24 0,03 0,77
Albumina, g/dL 3,69 3,74 0,02 0,09
Globulina, g/dL 4,53 4,53 0,03 0,98

" Erro padrdo médio; 2 FSBDR: farelo de soja de baixa degradabilidade ruminal; * HPDDG: graos

secos de destilaria de alta proteina
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2.3.4 Peso corporal

O peso corporal inicial das vacas foi semelhante entre os grupos
experimentais, sendo de 679,3 kg para o grupo FSBDR e 675,3 kg para o grupo
HPDDG (P=0,12). Ao final do periodo experimental, o peso corporal foi de 669,2 kg e
672,6 kg para os grupos FSBDR e HPDDG, respectivamente (P=0,11). A mudanca
no peso corporal, calculada como a diferenga entre o peso final e o peso inicial, foi de
—10,1 kg para as vacas do grupo FSBDR e de —-2,7 kg para as vacas do grupo
HPDDG, com tendéncia (P=0,07) de menor perda de peso para as vacas alimentadas
com HPDDG.

2.4 DISCUSSAO

Nossa hipétese inicial era que ambos os tratamentos teriam similar producéo
de leite e de sodlidos, mas animais tratados com HPDDG teriam um menor custo
alimentar, devido ao similar aporte de PNDR e menor custo do HPDDG em
comparagao ao FSBDR. De fato, a produgcao de leite semanal foi similar entre os
tratamentos. A produtividade comecou a diferenciar entre os grupos com o avancgar
das semanas, sugerindo que os animais precisam de no minimo trés semanas de
adaptagao para que os efeitos das dietas sejam observados. Assim, com base nos
dados do nosso experimento 3 semanas foram importantes para que essa adaptacao
fosse completa, corroborando com estudos que indicam que se requer um periodo
minimo de aproximadamente trés semanas para as vacas leiteiras se adaptarem
fisiologicamente as mudancgas dietéticas (MACHADO et al., 2016), especialmente as
papilas (PARRA, 2011).

Em contrapartida, nos ultimos trés dias experimentais a producéo de leite foi
superior para o grupo HPDDG. Tal diferengca pode ser atribuida a dois fatores
principais: maior valor energético da dieta HPDDG por conta do maior teor lipidico e
a diferengas no perfil de aminoacidos entre os tratamentos.

Estudos relataram aumento na producdo de leite em decorréncia da
substituicdo parcial do farelo de soja por coprodutos do etanol de milho, efeito

atribuido ao maior fornecimento de PNDR, caracteristico do perfil proteico do DDG
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(ANDERSON et al., 2006; NICHOLS et al., 1998). Embora o HPDDG apresente teor
de PNDR superior ao do farelo de soja convencional, o presente estudo utilizou farelo
de soja by-pass, o qual, assim como os coprodutos de milho, também apresenta alta
concentracdo de PNDR. Além disso as dietas foram formuladas para serem
isoproteicas para PB, o que limita a hipétese de que o aumento na producao de leite
observado no grupo HPDDG seja decorrente de diferengas no suprimento de PNDR.

Hubbard et al. (2009) observaram aumento na produgao de leite quando 20%
da MS de uma porgéao da forragem e toda a proteina a base de soja foram substituidas
por HPDDG na dieta, em comparagdo ao grupo controle (33,4 vs. 31,6 kg/d). Esse
efeito foi atribuido, ao maior teor de gordura da dieta contendo HPDDG (5,7% vs.
3,2%), o que resultou em maior densidade energética na dieta. No milho, a principal
fonte de energia € o amido, o qual é praticamente removido durante o processo de
producédo do DDG. Dessa forma, a energia presente no coproduto € proveniente,
predominantemente, da gordura e do FDN (KIEYB et al., 2017). De forma semelhante,
Kleinschmit et al. (2006) relataram aumento na produgao de leite (34,6 vs. 31,2 kg/d)
ao substituir um terco do milho por trés diferentes DDGS, promovendo elevacao do
teor de gordura da dieta e, consequentemente, da densidade energética (1,92% vs.
6,02%, 8,40% ou 7,21% EE). De maneira consistente com esses achados, no
presente estudo, a maior produtividade observada nos animais alimentados com
HPDDG pode ser explicada principalmente pelo maior aporte energético da dieta,
decorrente do aumento no teor de gordura (5,48% vs. 4,74% EE).

A dieta do grupo HPDDG também parece ter melhor balango de aminoacidos,
em comparagao ao grupo FSBDR, favorecendo a produgédo de leite, especialmente
se tratando da inclusdo de lisina e metionina que passou de 6,28%PM e 1,73%PM
para 6,14 %PM e 1,85%PM, respectivamente. Ao aumentar esta relacao
lisina:metionina, a dieta tornou-se menos deficiente em metionina, reduzindo o
tamanho da suplementagao necessaria deste aminoacido na dieta de vacas leiteiras,
além de baratear o custo ao produtor, sustentando o desempenho produtivo do
animal. E bem relatado na literatura o impacto da metionina sobre o desempenho de
vacas leiteiras de alta produgdo (RICHARDSON; HATFIELD, 1978), considerada um
aminoacido deficiente que, quando suplementada, promove aumentos na produgao
de leite e de proteina do leite (SCHWAB et al., 1992; DOEPEL; LAPIERRE, 2010
CHIOGNA et al., 2021), ao aumentar a concentragao de AAE melhorando a utilizagao
de AA pela glandula mamaria (MJOUN et al., 2010).
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Apesar do melhor perfil aminoacidico da dieta HPDDG, o teor e a producao
tanto de proteina do leite quanto de caseina nao diferiram entre os tratamentos, o que
corrobora com diversos estudos em que a alimentacdo com DDGS nao teve efeito na
porcentagem da proteina do leite (ANDERSON et al., 2006; KLEINSCHMIT et al.,
2007; SCHINGOETHE et al., 2009). Embora o DDG seja considerado um ingrediente
com elevado teor de proteina bruta, a dieta ainda é deficiente em metionina. Além
disso, ao incluir um coproduto de milho na dieta, substituindo uma fonte de soja, o
aporte de lisina foi diminuido, o que pode ter limitado a resposta em proteina do leite.
Ao incluir tanto 10%MS quanto 20%MS de DDGS na dieta de vacas leiteiras, a
porcentagem de proteina no leite ndo diferiu do grupo controle (3,01 e 3,02 vs. 3,05,
respectivamente)(ANDERSON et al., 2006). Além disso, uma meta-analise
demonstrou que nao ha correlacdo entre o teor de PB da dieta e o percentual ou a
producao diaria de proteina no leite. Dessa forma, um maior fornecimento de PB na
dieta ndo implica, necessariamente, em melhoria na sintese ou secrec¢ao de proteina
no leite (ZHAO et al., 2025). Schingoethe et al. (2009) sugeriram que a concentragao
de proteina no leite tende a permanece estavel, exceto quando a proteina da dieta
esteja sendo limitante.

Yoder et al. (2020) encontraram que a suplementagao de leucina aumentou de
forma independente e aditiva a producéo de leite em vacas leiteiras de alta producao,
demonstrando que leucina alta na dieta tende a subir o leite. De fato, no presente
estudo a concentragédo de leucina na dieta do grupo HPDDG é consideravelmente
maior do que na dieta do grupo FSBDR (9,35 vs. 8,62%PM), podendo ser um fator
adicional que justificaria a maior produgao de leite do grupo HPDDG. A leucina € um
dos AAE que regulam a sintese de proteinas nas células, ativando a via mTOR,
responsavel por regular o crescimento celular e a produgéo de proteinas, e tem sido
considerada o mais potente AAE ativador da via mTORC1 (complexo 1 da proteina-
alvo da rapamicina), que ao se ligar a proteina Sestrin2 interrompe a interacéo desta
com o complexo proteico GATORZ2, ativando, portanto, a via mTORC1, aumentando
a sintese de proteinas (SAXTON et al., 2016).

Com relagdo a composicéo do leite, as vacas do grupo FSBDR apresentaram
maior producado de gordura, tanto em termos relativos (g/100 g de leite) quanto em
valores absolutos (kg/d), assim como, maior teor de sélidos totais. A analise do perfil
de AG da dieta fornecida ao grupo HPDDG revelou alta concentragdo de acido
linoleico (C18:2), representando 52,9% do total de acidos graxos da dieta, o que
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corresponde a uma ingestao diaria aproximada de 674 g de C18:2 por vaca. A
inclusdo de maiores propor¢des de DDG na dieta levanta preocupacgdes quanto ao
potencial de induzir uma depressao da gordura do leite (BAUMAN et al., 2001).
Estudos relataram que a inclusdao de DDGS em dietas de vacas leiteiras pode induzir
a depressao da gordura do leite, associando esse efeito ao elevado teor de acidos
graxos polinsaturados presentes nesses coprodutos e, consequentemente, na dieta
total MUTSVANGWA et al., 2016), assim como ocorre com o HPDDG.

A inclusao de niveis elevados de DDGS, conforme descrito pelo NRC (2001),
acima de 20% da matéria seca da dieta, impactou negativamente o desempenho
produtivo das vacas (RAMIREZ-RAMIREZ et al., 2016; MORRIS et al., 2018; ZYNDA
et al., 2022). Esse efeito é atribuido ao aumento no fornecimento de acidos graxos
polinsaturados, o que potencialmente compromete a sintese de gordura do leite
(MORRIS et al., 2018). Esses acidos graxos polinsaturados sao potencialmente
toxicos para a microbiota ruminal (MAIA et al., 2007), desencadeando uma
biohidrogenacao parcial e a sintese de isébmeros do acido linoleico conjugado (CLA)
(CHOUINARD et al., 1999), especialmente de CLA trans-10, cis-12, um potente
inibidor de sintese de gordura no leite, uma vez que suprime a expressado de genes
relacionados a lipogénese e inibe enzimas-chave como a acetil-CoA carboxilase
(ACC) e a acido graxo sintase (FAS), ambas envolvidas na sintese de acidos graxos
de novo (cadeia curta e média) na glandula mamaria, fragdo que representa uma
porcao significativa da gordura do leite (HARVATINE; BOISCLAIR; BAUMAN, 2018;
MORRIS et al., 2018).

Esses achados corroboram com os resultados do presente estudo, no qual a
producao de AG saturados, especialmente AG de novo e AG mistos foi superior no
grupo FSBDR em relagdo ao HPDDG, tanto em valores absolutos (kg/d), quanto em
concentracao no leite (g/100 g de leite) e na proporgédo na gordura total (g/100 g de
AG). Por outro lado, o grupo HPDDG teve maior produgao (g/100 g leite, g/100g AG
e kg/d) de AG pré-formado, provenientes da dieta e AG oleico (C18:1). A substituicdo
de 30% na MS da dieta do farelo de soja por DDGS tendeu a reduzir em 17% a
producdo de gordura, efeito atribuido a elevada inclusdo do coproduto com alto teor
de AG polinsaturado, diminuindo AG de novo (32,1 vs. 30,0) e AG misto (34,5 vs
25,6), aumentando o AG pré-formado (31,9 vs 42,0) (CLARK et al., 2024).

Embora o produto avaliado neste estudo (HPDDG) apresente diferengas em
relacdo ao DDGS convencional amplamente descrito na literatura, ambos
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compartilham perfil semelhante de acidos graxos. Dessa forma, € esperado que o
HPDDG tenha sido um dos principais responsaveis pela depresséo do teor de gordura
do leite observada. Uma das principais distingdes entre os dois produtos € o maior
teor de extrato etéreo no HPDDG em relagdo ao FSBDR (12-14% vs. 1-2%), o que
pode explicar por que, mesmo com uma inclusdo relativamente modesta
(aproximadamente 6% da MS), ja foram observados efeitos sobre a composigéo
lipidica do leite.

No estudo de Hubbard et al. (2009), embora tenha sido utilizado HPDDG com
niveis de PB e FDN similares, o teor de EE era consideravelmente menor, de 4,63%;
ja o HPDDG utilizado em nosso estudo apresentou 13,4%EE. Nesse caso, a inclusao
de 20% da MS de HPDDG na dieta, resultou em aumento significativo tanto na
producao de leite como no teor de gordura do leite. O mesmo ocorreu no estudo de
Swanepoel et al. (2014), conforme aumentava-se o nivel de inclusao do HPDDG com
baixa gordura, aumentou também a producao de leite, sem afetar o teor de gordura.
Ao incluir cerca de 30% de DDGS com baixo teor de gordura, a produgao de leite
tendeu a aumentar 1,1 kg/d em relagdo ao grupo controle, enquanto a porcentagem
de gordura nao diferiu entre os tratamentos (FOTH et al., 2015). Em outro estudo
avaliando DDGS, DDG de alta proteina e baixa gordura e farelo de soja na dieta de
vacas leiteiras, observou-se depressdo na gordura do leite somente das vacas
alimentadas com DDGS (grupo controle e DDG de alta proteina 4,21%G vs. DDGS
3,78%G) (CHRISTEN et al., 2010). Esses resultados sugerem que a redu¢ao no teor
de extrato etéreo do HPDDG pode ser uma estratégia viavel para mitigar os efeitos
negativos sobre a gordura do leite, diminuindo o teor de acido linoleico presente na
dieta. Por outro lado, o incremento em producao de leite das vacas tratadas com
HPDDG também ocorreu por conta da maior concentragdo energética da dieta,
explicada exatamente pelo alto valor de %EE do produto. Ou seja, talvez reduzir
alguns poucos pontos percentuais da gordura do produto seja favoravel para diminuir
o risco de depressao da gordura do leite, mas uma redugao em excesso talvez limite
a resposta em producédo de leite. Portanto, ainda sdo necessarios mais estudos
visando testar diferentes niveis de inclusdo de HPDDG, para a obtencido destas
respostas.

Estudos mostram que a maior producéao de leite esta ligado ao maior consumo
de matéria seca em dietas contendo DDG (FOTH et al., 2015; TESTROET et al., 2018;
CHESINI et al., 2023). Ao incluir diferentes concentragdes de DDGS na dieta, de 10
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a 30%MS, observou-se aumento de 2,5 a 4,0 kg/d na produgao de leite e no CMS em
relacdo ao grupo controle (BENCHAAR et al.,, 2013). Castillo-Lopez et al. (2014)
também relatou aumento no CMS ao incluir DDGS com teor de gordura reduzido,
apesar de nao ter identificado diferengas na producao de leite entre o grupo controle.
Resultados similares foram observados no estudo de Ramirez-Ramirez et al. (2016)
que testaram DDGS com teor reduzido de gordura. Apesar de ter observado somente
uma tendéncia para producao de leite 1,7 kg/d superior para vacas que receberam
dieta contendo qualquer tipo de DDG, em comparagéo ao grupo controle, observou
maior CMS para estes grupos. Em contrapartida, outros estudos relataram que ao
incluir DDGS na dieta n&o houve efeito sobre o CMS e producao de leite (MAXIN et
al., 2013; LIMA et al., 2013; CASTILLO-LOPEZ et al., 2014; FOTH et al., 2015).

Apesar da nao diferenga do peso inicial e peso final das vacas do grupo
HPDDG em comparagao o grupo FSBDR, esses animais tenderam a ter menor
mudanca em peso. Esse resultado sugere que, embora a producao de leite tenha sido
superior nesse grupo, o leite apresentou menor concentragdo de gordura e
exportacao de proteina, o que resultou em menor exigéncia de energia liquida para
lactacao (—0,02 Mcal/kg de leite) e menor perca de peso.

A producéo de leite corrigida para energia foi semelhante entre os tratamentos,
provavelmente um comportamento de compensacéao, onde o grupo HPDDG produziu
maior volume de leite e o grupo FSBDR produziu mais gordura. A porcentagem e
producao de lactose nao diferiram entre os tratamentos, resultado que era esperado,
visto que os principais componentes do leite que sofrem maiores variagdes em
resposta a dieta s&o gordura e proteina, enquanto a lactose € mais influenciada por
fatores ambientais e pelo estado de saude da glandula mamaria (NASEM, 2021). A
CCS observada foi inferior a 200.000 células/mL, valor que indica adequada saude
da glandula mamaria, embora o limite maximo permitido pela Instrugdo Normativa 76,
de 2018, do Ministério da Agricultura e Pecuaria, seja de 500.000 células/mL. Valores
elevados de CCS estao associados a maior prevaléncia de doengas como mastite e
resultam em menor produgéo de leite e de soélidos do leite (SCHWARZ et al., 2010).
A auséncia na diferenga entre os tratamentos pode ser explicada por esse bom status
de CCS, uma vez que a concentragao de lactose apresenta correlagao negativa com
a CCS, ou seja, o aumento da CCS esta relacionado a redugéo da lactose no leite
(SAFAK, 2022; CASTRO, 2024).
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A concentragcado de NUL foi em média, 2,0 mg/dL menor no grupo HPDDG em
comparagao ao grupo FSBDR. Diversos fatores parecem influenciar o NUL, sendo os
principais o teor de PB e a concentragao energética da dieta (RIUS et al., 2010).
Dietas com alta PB ou baixa energia na dieta tendem a elevar o NUL (OLTNER;
WIKTORSSON, 1983; KIRCHGESSNER et al., 1986) NOUSIAINEN et al., 2004;
BARROS et al., 2017). Isto ocorre porque a proteina em excesso ou energia restrita
impede que 0s microrganismos ruminais capturem o excesso de aménia de forma
efetiva, elevando a excregao de nitrogénio (ZHAO et al., 2024). Cabe destacar que a
eficiéncia de utilizagdo de N em vacas leiteiras é limitada, utilizando-se menos de um
terco do N ingerido. A maior parte no N consumido é excretado pelas fezes e urina
(70%; BARROS et al., 2017; ZHAO et al., 2024), e 30% secretado via leite (CASTILLO
et al., 2000; GROENESTEIN et al., 2019). Assim o NUL tem sido utilizado como um
bom indicador de eficiéncia na utilizagao de N (ZHAO et al., 2024).

Em geral, valores considerados adequados de NUL devem se concentrar entre
10 a14 mg/dL. Valores excedentes indicam a necessidade de ajustes na dieta, como
o aumento de carboidratos rapidamente fermentaveis ou reducédo de PB ou da PDR
(ZHAO et al., 2024), visando otimizar a eficiéncia de utilizagdo do N da dieta. No
presente estudo, apesar das dietas terem sido formuladas para serem isoproteicas, o
grupo FSBDR apresentou valores de NUL proximos ao limite superior da faixa
recomendada, o que indica diferencas na composicdo da dieta efetivamente
consumida, possivelmente com maior teor de PB neste grupo, ou que o grupo HPDDG
utilizou de forma mais eficiente o N da dieta. Contudo esta foi uma limitacdo do nosso
estudo, pois n&o foi avaliada a eficiéncia de utilizacdo de N através da mensuracao

via fezes e/ou urina.

2.5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam que a inclusdo de HPDDG como
alternativa ao farelo de soja protegido na dieta de vacas leiteiras promoveu aumento
na produgéo de leite, possivelmente em fungdo do maior teor energético, decorrente
do elevado conteudo de 6leo, e do perfil de aminoacidos mais equilibrado, com
destaque para metionina e leucina. No entanto, as vacas alimentadas com HPDDG

apresentaram menor teor e produgao de gordura no leite. Apesar disso, as produgdes
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de leite corrigidas para gordura e para energia foram semelhantes entre os
tratamentos. Esses achados sugerem que a resposta produtiva ao HPDDG ¢ sensivel
ao seu nivel de inclusao, efeito associado ao alto teor de acido linoleico presente no
produto. Tal contexto reforca a necessidade de se estabelecer um limite maximo de
inclusdo, adaptado as condi¢des dos sistemas de producao brasileiros, considerando
o sistema de pagamento do leite adotado (com ou sem bonificagdo por qualidade) e

outros fatores de risco na dieta para a depressao da gordura do leite.
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