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PREFACIO

A presente publicacdo retine as palestras proferidas durante o 5° Semindrio Internacional
que o Laboratorio de Bioquimica Clinica Animal da Faculdade de Veterinaria da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul organiza pelo quinto ano consecutivo. Nesta oportunidade, o evento
contou com a participagdo organizativa do Centro de Pesquisas em Alimentagdo (CEPA) da
Faculdade de Agronomia ¢ Veterinaria da Universidade de Passo Fundo.

O conhecimento do leite como fluido bioldgico de importéancia, tanto para a satide animal
como na industria de laticinios, adquire cada dia maior necessidade para os profissionais dedicados
a producdo e a clinica de bovinos leiteiros. O trabalho que se vislumbra tanto para o veterinario de
campo, quanto para o produtor e, especialmente para o pesquisador-docente nesta area, ¢ o da
multidisciplinariedade, envolvendo conceitos de nutri¢do, bioquimica clinica, medicina preventiva,
producao e manejo alimentar.

Este texto reune matérias de palestrantes convidados de Cuba, Uruguai e Brasil engajados
no estudo do leite nao s6 como produto de consumo ¢ uso industrial, mas como indicador da saude
metabolico-nutricional da vaca leiteira. Cabe destacar a participagdo do professor Pastor Ponce
Ceballo, pesquisador do Centro Nacional de Sanidade Agropecuaria (CENSA), cuja equipe vem
estudando aspectos relacionados com a Sindrome do Leite Anormal durante mais de 20 anos. O
professor Luis Barros, da Universidade da Republica, do Uruguai, ¢ também um reconhecido
pesquisador na area de doengas metabdlicas em ruminantes. Complementa os temas o nutricionista
paulista José Roberto Peres, quem brilhantemente incorpora aspectos praticos da interpretagdo das
analises do leite no manejo alimentar dos rebanhos leiteiros.

Nossos agradecimentos as empresas ¢ institui¢des que se vincularam e apoiaram este
evento, em especial a Elegé Alimentos, a QGN-Carbonor, a Serrana, a Santista Alimentos, A
Genética Superior, bem como a Universidade de Passo Fundo e a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Os editores
Porto Alegre, dezembro de 2001.



COMPOSICAO BIOQUIMICA DO LEITE E HORMONIOS
DA LACTACAO [

Félix H. D. Gonzalez

Laboratério de Bioquimica Clinica Animal
Faculdade de Veterinaria

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre — RS

felixgon@orion.ufrgs.br

INTRODUCAO

O leite bovino ¢ um fluido composto por uma série de nutrientes sintetizados na glandula
mamaria, a partir de precursores derivados da alimentacdo e do metabolismo. Os componentes
incluem agua, glicideos (basicamente lactose), gordura, proteina (principalmente caseina e
albumina), minerais e vitaminas. O leite é secretado como uma mistura desses componentes ¢ suas
propriedades sdo mais complexas que a soma dos seus componentes individuais.

A propor¢ao de cada componente no leite esta influenciado, em diferentes graus, pela nutri¢ao
da vaca. Assim, a alimentagdo responde por aproximadamente 50% das variacdes de gordura e
proteinas do leite, porém praticamente ndo afeta o conteudo de lactose (Fredeen, 1996).

O conhecimento da composicdo do leite e sus variacdes ¢ tdo importante para o veterinario,
como meio para monitorar efeitos da alimentagdo ou para a detec¢do de transtornos metabdlicos,
como para o produtor, em termos de modificagdes que podem afetar o processamento industrial do
leite.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO LEITE

O leite é uma emulsdo de globulos de gordura e uma suspensdo de micelas de caseina (caseina,
calcio, fosforo), todas suspendidas em uma fase aquosa que contém solubilizadas moléculas de
lactose, proteinas do soro do leite e alguns minerais. Os leucdcitos no leite sdo parte da fase
suspendida.

Os globulos de gordura do leite de vaca variam em tamanho de 0,1 a 10 micrometros. As
micelas de caseina tém um tamanho entre 10 a 300 nandmetros ¢ tém uma densidade de 1,11 g/ml.

Outras caracteristicas fisico-quimicas do leite de vaca s@o as seguintes:

pH normal = 6,6 - 6,9

Acidez= 0,13 — 0,17% de acido lactico (10 — 17°D)

Densidade= 1,023 — 1,040 g/ml (a adulteragdo por aguado diminui a densidade)

Pressdo osmotica = 700 kPa

Ponto de congelamento (crioscopico)=-0,531°C (a adulteragdo por aguado diminui o ponto
crioscopico)

Calor especifico= 100°C (nivel do mar)

Tensao superficial= 55,3 mN/m

Viscosidade= 1,631 mPa s (a 20°C)

Forga i6nica = 0,08 molar

Atividade da dgua = 0,993

* GONZALEZ FHD (2001). Composi¢io bioquimica do leite e horménios da lactagdo. In: Uso do leite para
monitorar a nutri¢do e o metabolismo de vacas leiteiras. Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.



Condutividade elétrica= 4,61 — 4,92 mS/cm
Cor= branca (devida aos globulos de gordura e as micelas de caseina e fosfato de calcio)

A pasteurizagdo do leite ¢ feito para eliminar os contaminantes bacterianos sem alterar
substancialmente as caracteristicas do leite. O aquecimento a 74°C por 15 segundos (pasteurizacdo
baixa) resulta na morte da maioria dos microorganismos ¢ inativa algumas enzimas, mas ndo altera
o leite. O aquecimento a 90°C por 15 segundos (pasteurizag@o alta) resulta na morte de todos os
microorganismos vegetativos, inativando a maioria das enzimas, mas também torna insoluveis
algumas proteinas do soro. O aquecimento a 118°C por 20 segundos esteriliza o leite, mata todos os
microorganismos incluidas as esporas, inativa todas as enzimas, mas também causa mudangas no
leite, tais como reagdes de escurecimento (browning) envolvendo proteinas e lactose (reacdo de
Maillard). A pasteurizagdo do leite de ultra-alta temperatura (UHT) a 145°C por poucos segundos
esteriliza o leite mas minimiza as mudancas quimicas. O leite UHT apropriadamente armazenada
tem uma longa vida de prateleira (shelf life), mesmo a temperatura ambiental.

VARIABILIDADE DOS COMPONENTES DO LEITE

A composicao do leite varia em funcdo de muitos fatores que incluem: espécie de mamifero,
raca, estagio da lactagdo e variagdo durante a ordenha, entre outros.

Variacao por espécie animal.

A quantidade de gordura pode variar desde 1% até mais de 50%. Os mamiferos aquaticos tém
tipicamente altas quantidades de gordura (Tabela 1).

O percentual de lactose pode variar desde tracos até menos de 7%. Algumas espécies t€ém muito
pouca lactose no leite, como o urso e o canguru. Estas espécies tém outras substancias para manter
o equilibrio osmoético do leite com o plasma sangiiineo, geralmente outros agucares como
trissacarideos, no caso do canguru.

O contetdo de proteina varia consideravelmente entre as espécies, porém em menor grau que a
gordura. A proporcdo de proteina pode variar de 1% até 14%. Geralmente, o percentual de proteina
do leite esté positivamente correlacionado com o percentual de gordura (Tabela 1).

Variacao por raca.

A composic¢do do leite varia também dentro da espécie. A vaca leiteira € um bom exemplo. As
diferengas sdo especialmente em gordura e em proteina, sendo esses componentes as bases de
pagamento diferenciado para os produtores de leite. A gordura nas ragas Jersey ¢ Guernsey é maior
que na Holandesa (Tabela 1). A lactose, por outro lado, se mantém praticamente constante entre as
diferentes ragas. A composi¢do do leite também pode variar entre individuos da mesma raga. Por
exemplo, a gordura do leite em vacas Jersey, que tem médias de 5 a 5,5%, pode variar de menos de
4% a mais de 7%.

Variacao durante a ordenha.

Mesmo durante a ordenha, a composi¢ao do leite pode variar. A gordura do leite de vaca ¢ um
bom exemplo, sendo menor no leite do inicio da ordenha, aumentando gradualmente em
percentagem quando o leite é retirado da glandula. O ultimo leite da glandula é o mais alto em
conteudo de gordura. A contagem de células somaticas (CCS) que corresponde a concentracao de
leucdcitos no leite, segue um padrdo similar, sendo menor a contagem no leite inicial (exceto nas
primeiras gotas de leite) e maior no ultimo leite retirado da glandula. Estes dados sdo importantes
quando se coletam amostras de leite para testes, de forma que a melhor amostra esta representada
pelo leite inteiro coletado durante toda a ordenha.



Variacao no estagio da lactacio.

A composi¢do do leite varia consideravelmente durante a lactagdo, sendo que as maiores
mudangas ocorrem logo ap6s o inicio da lactacdo. A primeira secrecdo coletada da glandula
mamaria ¢ chamada de colostro. A composi¢ao da secrecao gradualmente muda para aquela do leite
maturo.

Tabela 1. Composicio quimica do leite em varias espécies.*

Espécie/raca Gordura Proteina Plizlti%ﬁg , Lactose Cinzas  Sélidos totais

(%) (%) Gordua (B (%) (%)
Vaca Ayrshire 4,1 3,6 0,9 477 0,7 13,1
Vaca Pardo Suico 4,0 3,6 0,9 5,0 0,7 13,3
Vaca Guernsey 5,0 3,8 0,8 4,9 0,7 14,4
Vaca Holstein 3,5 3,1 0,9 49 0,7 12,2
Vaca Jersey 5,5 3,9 0,7 4.9 0,7 15,0
Vaca Zebu 49 3,9 0,8 5,1 0,8 14,7
Cabra 3,5 3,1 0,9 4,6 0,8 12,0
Ovelha 5,3 5,5 1,0 4,6 0,9 16,3
Suino 8,2 5,8 0,7 4.8 0,6 19,9
Cavalo 1,6 2,7 1,7 6,1 0,5 11,0
Asno 1,2 1,7 1,4 6,9 0.4 10,2
Coelho 12,2 10,4 0,8 1,8 2,0 26,4
Céo 8,3 9,5 1,1 3,7 1,2 20,7
Gato 10,9 11,1 1,0 3.4 -— 25,4
Rato 14,8 11,3 0,8 2,9 1,5 31,7
Bufalo 10,4 5,9 0,6 43 0,8 21,5
Camelo 4.9 3,7 0,8 5,1 0,7 14,4
Veado 19,7 10,4 0,5 2,6 1,4 34,1
Elefante 15,1 4,9 0,3 3,4 0,7 26,9
Canguru 2,1 6,2 3,0 tracos 1,2 9,5
Urso polar 31,0 10,2 0,3 0,5 1,2 429
Foca 53,2 11,2 0,2 2,6 0,7 67,7
Baleia 34,8 13,6 0,4 1,8 1,6 51,2
Golfinho 14,1 10,4 0,7 5,9 -—- 30,4
Macaco 3,9 2,1 0,6 5,9 2,6 14,5
Humano 4.5 1,1 0,2 6,8 0,2 12,6

*Adaptado de Jensen, R.G. Handbook of Milk Composition, Academic Press (1995).

Colostro.

O leite ¢ chamado de colostro nos primeiros 5 a 7 dias ap6s o parto. O colostro da primeira
ordenha pés-parto € 4 a 5 vezes mais rico em proteina, minerais e vitaminas do que o leite normal
(Tabela 2). Grande parte da proteina a mais que o colostro contém é composta de imunoglobulinas,
que tém fungdo protetora para os bezerros. A medida que sdo feitas as ordenhas ou que o bezerro
mama, a composi¢do do colostro vai se assemelhando a do leite, isto €, os teores de proteina,
minerais e vitaminas vdo diminuindo e, em contrapartida, os teores de agua, gordura ¢ lactose
aumentam.

Enquanto houver disponibilidade de colostro, ele deve ser o alimento a ser fornecido aos
bezerros, mesmo apds a primeira semana de idade. Deve-se induzir o bezerro a mamar o colostro o



mais rapido possivel, apoés o nascimento, ou entdo, fornecer-lhe no minimo 2 kg de colostro da
primeira ordenha apos o parto, durante as primeiras seis horas de vida.

Ha estudos evidenciando que as vacas primiparas produzem menos colostro que as multiparas;
que vacas mestigas ordenhadas manualmente produzem mais colostro que as ordenhadas
mecanicamente; que o fato de os bezerros mamarem aumenta a producdo de colostro; e que vacas
com potencial mais alto de producdo de leite também produzem maior quantidade de colostro
(Schmidt, 1979c¢).

Durante a fase de colostro, o mais indicado € ordenhar a vaca duas a trés vezes ao dia, desde o
primeiro dia pos-parto. Em sistemas de aleitamento natural, essa ordenha deve ser feita apos o
bezerro ter mamado.

Na ocorréncia de indisponibilidade de colostro, a seguinte mistura pode ser fornecida trés vezes
ao dia durante os primeiros trés a quatro dias de vida do bezerro: 1 ovo batido em 300 ml de 4agua, 1
colher (de cha) de 6leo vegetal e 600 ml de leite integral. A clara de ovo tem efeito bactericida
contra alguns agentes causadores de diarréias. A albumina do ovo, como as globulinas do colostro,
pode passar inalterada para a corrente sanguinea no bezerro neonato.

Tabela 2. Comparacio dos constituintes do leite e do colostro bovino.

Constituintes Leite normal Colostro 0 h Colostro 72 h
(%) (%) (%)
Agua 87,3 73,1 86.6
Lipidios 3,7 35 a1
Lactose 4.8 3.0 4.1
Proteinas 3,5 19,2 436
(2,9* 0,6%%) (2,65* 16,56**) (3,33% 1,03%%)
Cinzas 0,72 1,18 0.82

* caseina; ** lactalbumina + globulinas

COMPONENTES DO LEITE E SUA SINTESE

A formagao do leite demanda um enorme trabalho metabolico. Em uma vaca leiteira, é requerida
a passagem de 450 litros de sangue pela glandula mamaria para produzir 1 litro de leite. A
quantidade de leite produzido varia muito em funcdo da espécie e da raca, além da variacdo
individual. Algumas espécies, como a vaca, a cabra ¢ a ovelha foram selecionadas geneticamente
para produzir leite para o consumo humano, em quantidades que estdo além de suas necessidades
bioldgicas. De forma geral, as quantidades diarias de leite produzidas sdo de 11 a 45 kg na vaca, 9 a
23 kg na égua, 1,3 a 7 kg na cabra, 1 a 4,5 kg na ovelha, e 2 a 9 kg na porca.

Agua.

O conteudo de agua no leite depende da sintese de lactose. O mamifero neonato nao € capaz de
procurar agua por seus proprios meios ¢ pode desidratar rapidamente sem o fornecimento da agua
do leite. A quantidade de agua no leite pode variar desde pouco contetdo, no caso de mamiferos
marinos, até alto conteudo, no caso do leite bovino. O leite de vaca contém 87% de agua.

A adicdo de agua no leite bovino pode ser detectada por varios métodos. Esses métodos estdo
baseados em variagdes no ponto de congelamento do leite (método crioscopico) ou em mudangas na
refracdo de luz do componente solido do leite apods precipitagdo e remogao da caseina e da gordura
(soro do leite) usando acido acético ou sulfato de cobre. Esses métodos e outros métodos padrdo de
testes do leite estdo descritos no Manual Oficial de Procedimentos Analiticos da AOAC
(Association of Official Agricultural Chemists), publicado pela Academia Nacional de Ciéncias dos
EUA.



Glicideos.

A lactose é o principal glicideo do leite. E um dissacarideo composto pelos monossacarideos
D-glicose e D-galactose, ligados por ponte glicosidica -1,4. O nome quimico da lactose ¢
4-3-D-galactopiranosil-D-glicopiranose.

A lactose aparece essencialmente no leite, muito embora tenha sido identificada em algumas
frutas. Das espécies mamiferas, s6 alguns marsupiais t€ém um agucar alternativo a lactose,
geralmente um trissacarideo de glicose e galactose.

A lactose tem importante papel na sintese do leite. E o principal fator osmoético no leite,
responsavel por 50% desta variavel, e no processo de sintese do leite “atrai” agua para as células
epiteliais mamarias. Em fungdo da estreita relagdo entre a sintese de lactose e a quantidade de agua
drenada para o leite, o conteudo de lactose ¢ o componente do leite que menos tem variagdo
(Tabela 1).

A lactose ndo € tdo doce quanto outros dissacarideos, como a sacarose (acuicar de glicose-
glicose), ou os monossacarideos fructose ou glicose. No intestino do ruminante neonato ¢ nos
monogastricos, a lactose ¢ quebrada em unidades de glicose e galactose pela enzima lactase
(B-galactosidase). A lactose ¢ a principal fonte de glicose que fornece energia ao animal neonato. A
intolerancia a lactose pode ocorrer em animais adultos ou naqueles que ndo tem atividade de lactase
no intestino.

Outros glicideos podem ser encontrados no leite, porém em concentragdes muito baixas.
Pequenas quantidades de glicose livre (cerca de 0,1 mM) e galactose livre (0,2 mM) sdo
encontradas no leite de vaca e de outras espécies. Também s3o encontrados amino-agucares,
agucar-fosfatos, oligossacarideos e agucares nucleotideos. Algumas proteinas do leite sdo
glicosiladas e alguns lipideos contém fragdes glicidicas.

Sintese da lactose.

Para a sintese da lactose na célula epitelial mamaria, é necessaria antes a sintese de galactose,
conforme o seguinte processo:
glicose + ATP — glicose-6-fosfato + ADP (enzima: hexoquinase)
glicose-6-fosfato — glicose-1-fosfato (enzima: fosfoglicomutase)
glicose-1-fosfato +UTP — UDP-glicose + PPi (enzima: UDP-glicose pirofosforilase)

UDP-glicose — UDP-galactose (enzima: UDP-galactose 4-epimerase)

Posteriormente, a enzima lactose sintetase, limitante na secrecdo de leite e composta por duas
subunidades (o-lactalbumina e galactosil transferase) catalisa a transferéncia da UDP-galactose
sobre a glicose para dar lactose. A glicose, majoritariamente proveniente do sangue, vai para a
sintese de lactose (79%) e aquela que ndo ¢ utilizada para a sintese de lactose vai para sintese de
glicerol e fornecimento de energia no processo biossintético. A disponibilidade de glicose
sanguinea ¢ um fator limitante para a sintese de leite. Outros precursores da glicose para a sintese de
lactose sdo propionato, glicerol, pentoses-fosfatos e lactato.

Nao existe um aumento consideravel das enzimas UDP-galactose-4-epimerase, UDP-glicose-
pirofosforilase e fosfoglicomutase no inicio da lactagdo no tecido glandular maméario da vaca.
Portanto, na vaca, o inicio da lactagdo ndo implica na aquisi¢cdo de um potencial enzimatico para a
sintese do leite, sendo que as enzimas precisas existem ja durante a gestagdo.

A glicose da molécula de lactose, que procede diretamente do plasma sangiiineo, ndo sofre
transformacgdo alguma atuando como receptor de unidades de galactosilo (UDP-galactose). A maior
parte da galactose procede da glicose, mas uma parte pode provir de uma via distinta. A
incorporagdo do glicerol a galactose tem lugar mediante trocas com unidades tricarbonadas das
moléculas de galactose ou fructose, através de uma reagdo de tipo transaldolase. Na glandula



mamaria ocorre também, em certa extensdo, a sintese de novo de galactose, mas do ponto de vista
quantitativo, o precursor mais importante da galactose € a glicose.

Gordura.

O componente lipidico do leite é formado por uma complexa mistura, sendo os triglicerideos os
lipideos mais importantes (98%). Estes estdo compostos de trés acidos graxos em ligacdo covalente
a uma molécula de glicerol por pontes éster. A gordura do leite é a principal fonte disponivel de
lipideos pelo mamifero neonato para acumular reserva adiposa nos primeiros dias de vida. A
maioria dos mamiferos nascem com pouca reserva corporal de gordura para protecdo térmica e
como fonte de energia.

A gordura do leite ¢ secretada das células epiteliais mamarias na forma de globulos graxos,
principalmente compostos de triglicerideos rodeados de uma dupla camada lipidica similar a
membrana apical das células epiteliais. Esta membrana ajuda a estabilizar o globulo de gordura
formando uma emulsdo dentro do ambiente aquoso do leite (87% agua).

Os lipideos tém menor densidade que a agua, de forma que quando o leite cru ¢ centrifugado, a
gordura fica no topo resultando numa camada de creme. A quantidade de glébulos de gordura ¢
tanta que eles podem também carrear algumas proteinas do leite para o topo de forma que o creme
também contém uma pequena quantidade de proteina; esta proteina contribui para a caracteristica
de batida do creme de leite. A estabilidade da emulsdo pode estar comprometida quando o leite cru
fica quieto por algum tempo, o que resulta na subida do creme para o topo. Isto ocorre
principalmente em leite mais gordurosa como a de vacas Jersey e Guernsey.

O processo de homogeneizacao do leite consiste em romper os globulos de gordura em tamanhos
bem menores, suficiente para que ndo consigam subir e formar creme sob condigdes normais de
armazenagem. Este evento ¢ importante para processamento, armazenamento € consumo do leite.

A Tabela 1 mostra que a gordura é o componente mais variavel do leite. Os mamiferos marinhos
tém o maior contetido de gordura, enquanto que alguns ungulados tém a menor quantidade.

Nos padrdes atuais de consumo, tem sido dada mais importincia a baixos teores de gordura e
altos teores de proteina do leite.

Sintese da gordura do leite.

A quantidade e a composi¢do dos trigliceridios do leite variam muito entre as espécies. Nos
ruminantes, a propor¢do de acidos graxos de cadeia curta e insaturados ¢ bem maior que nos
monogastricos. Os precursores dos acidos graxos sintetizados no tecido mamario incluem glicose,
acetato e [-hidroxibutirato. Entretanto, alguns acidos graxos provenientes da dieta ou do
metabolismo ruminal e intestinal sdo incorporados a glandula mamaria a partir do sangue. Uma
grande proporcao de trigliceridios transportados pelas lipoproteinas do sangue entram na glandula
mamaria.

Aproximadamente 25% dos &cidos graxos do leite sdo derivados da dieta e 50% do plasma
sanguineo. O resto ¢ elaborado na glandula mamaria a partir de precursores, principalmente de
acetato. A glandula mamaria possui a enzima glicerol-quinase, podendo portanto produzir
glicerol-3-fosfato a partir de glicerol livre, para a sintese de trigliceridios. Contudo, cerca de 70%
do glicerol necessdrio para a sintese de trigliceridios na glandula mamaéria provém da glicose
sanguinea.

Os acidos graxos de cadeia média (8-12 C) sdo caracteristicos do leite ndo sendo possivel
encontra-los em outros tecidos.

Os acidos graxos de 18 atomos de carbono e alguns dos de 16 atomos de carbono derivam quase
em sua totalidade do sangue, a partir dos triglicerideos presentes nos quilomicrons e nas
lipoproteinas de baixa densidade. Aparecem apenas quantidades muito baixas de acidos graxos
livres no leite e estes sdo absorvidos através do sangue.
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O acetil-CoA utilizado pela glandula mamaria dos ruminantes para a sintese da gordura do leite
se forma fundamentalmente a partir do acetato proveniente do sangue, que por sua vez, deriva em
grande parte do acetato absorvido no rumen.

Os ruminantes sintetizam quantidades pequenas de acidos graxos a partir da glicose, devido a
falta de atividade da enzima citrato-liase. O acetil-CoA, formado nas mitocondrias a partir de
piruvato, ndo pode passar diretamente ao compartimento citoplasmatico, devendo ser antes
convertido em citrato, que passa sem dificuldades ao citoplasma. Como a atividade da enzima
citrato-liase ¢ baixa na maior parte dos tecidos dos ruminantes, o citrato forma poucas unidades de
acetil-CoA disponiveis para a sintese de acidos graxos na glandula mamaria dos ruminantes.

Os acidos graxos de cadeia curta (menos de 14 carbonos) sdo sintetizados na glandula mamaria,
com participagdo do acetato e, provavelmente, do B-hidroxibutirato.

A maior parte do acido palmitico (16C) deriva dos triglicerideos do sangue. Os acidos estearico
e oléico (18C) derivam dos triglicerideos dos quilomicrons e lipoproteinas de baixa densidade do
sangue. O acido estedrico ¢ precursor do oléico. Tem sido sugerido que a glandula mamaria possui
um grande pool de acidos graxos de cadeia longa que podem servir de fonte enddgena de acidos
graxos para a sintese dos triglicerideos do leite (Tabela 3).

Tabela 3. Conteudo de acidos graxos nos
triglicerideos (TG) da gordura do
leite de vaca.

Acidos graxos Contetido
(% molar nos TG)
Saturados
Butirico 10
Caproéico 3
Caprilico 1
Caprico 2
Laurico 3
Miristico 9
Palmitico 21
Estearico 11
Nao saturados
Oléico 31
Linoléico 5
outros 4

Proteina.

A composicao protéica total do leite retine varias proteinas especificas. Dentro das proteinas do
leite, a mais importante ¢ a caseina, que perfaz cerca de 85% das proteinas lacteas. Existem varios
tipos identificados de caseinas: o, B, ¥ ¢ K, todas similares na sua estrutura (Tabela 4). As caseinas
se agregam formando granulos insoluveis chamados micelas. As demais proteinas do leite estdo em
forma soluvel. A caseina t€ém uma composi¢do de aminoacidos apropriada para o crescimento dos
animais jovens. Esta proteina de alta qualidade no leite de vaca ¢ uma das razdes pelas quais o leite
¢ tdo importante na alimentagdo humana.

A estrutura granular multimolecular das micelas de caseina esta composta de varias proteinas
similares, além da propria caseina, mais dgua e minerais, principalmente calcio e fosforo. Algumas
enzimas também estdo associadas as micelas de caseina.
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A estrutura micelar da caseina do leite é importante na digestdo do leite no estdmago e no
intestino. Também ¢é a base para os produtos da industria de laticinios ¢ a base para separar
facilmente componentes protéicos de outros componentes do leite.

A caseina ¢ um dos mais abundantes componentes organicos do leite, junto a lactose e a gordura.
As moléculas individuais de caseina ndo sdo muito soluveis no ambiente aquoso do leite. No
entanto, os granulos da micela de caseina mantém uma suspensdo coldide no leite. Se a estrutura
micelar se perde, as micelas se dissociam e a caseina fica insoluvel, formando um material
gelatinoso conhecido como coalho. Esta ¢ parte da base de formagdo dos produtos ndo fluidos
derivados do leite.

Tabela 4. Contetido de fracées de proteina presente no leite.

Fracio protéica Contetido no leite desnatado (%)
Caseina o 45-55
Caseina K 8-15
Caseina [ 25-35
Caseina y 3-7
a-Lactalbumina 2-5
B-Lactoglobulina 7-12
IgG1 1-2
IgG, 0,2-0,5
IgM 0,1-0,2
IgA 0,05-0,10

Como a micela de caseina é uma suspensdo, pode ser separada do resto do leite por
centrifugacdo a alta velocidade. Geralmente o leite ¢ primeiro desengordurado (o creme ¢ retirado)
do leite total por centrifugacdo a baixa velocidade (5.000 a 10.000 g), resultando na camada de
creme no topo, um sobrenadante aquoso e um pequeno pellet de leucdcitos e outros residuos
celulares. O sobrenadante aquoso ¢ o leite descremado (fase plasmatica do leite). A centrifugagéo
do leite descremado em ultracentrifuga (50.000 g ou mais) resulta em um pellet de caseina e um
sobrenadante chamado soro (fase sérica do leite) que contém agua, lactose e proteinas soluveis ndo
caseinicas. Depois de retirada a caseina, as proteinas restantes no leite sdo, por definicao, proteinas
do soro.

A caseina pode também ser separada por precipitagdo com acido, similarmente ao que ocorre no
estdbmago quando o leite ¢ consumido, ou quebrando a estrutura micelar por hidroélise parcial das
moléculas de proteina com uma enzima proteolitica. No estdmago dos animais jovens da maioria
das espécies existe a enzima renina que especificamente hidrolisa parte da micela da caseina
resultando na formag¢ao do coagulo. O método cléassico de precipitagdao da caseina no leite de vaca,
feito no laboratorio, ¢ mediante a adi¢do lenta de HCI 0,IN para abaixar o pH do leite a 4,6. A
caseina gradualmente formara um precipitado enquanto relativamente pouca quantidade das outras
proteinas do leite precipitam. Diferentes combinagdes de precipitagdo acida controlada e de
hidrélise enzimatica da caseina sdo a base da industria de queijos. Cultivos especificos de bactérias
sdo usadas para estabelecer as condi¢des para abaixar o pH e secretar enzimas proteoliticas que
formam os diferentes tipos de queijos.

As proteinas do soro variam com a espécie animal, o estdgio de lactacdo e a presenca de
infec¢des intramamarias, entre outros fatores. As principais proteinas do soro do leite de vaca sdo a
B-lactoglobulina e a o-lactalbumina.

A o-lactalbumina corresponde a 2-5% do total de proteinas e funciona como uma das
subunidades da enzima lactose-sintetase. Esta enzima consta de duas proteinas, a proteina A, uma
galactosil-transferase, e a proteina B, que ¢ a a-lactalbumina. Durante a gestag¢do, a progesterona
impede a sintese de o-lactalbumina, mas ndo da galactosil-transferase, a qual transfere galactose
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sobre outros monossacarideos diferentes de glicose para participar na formagdo de oligossacarideos
de membrana. Outras proteinas do leite incluem a B-lactalbumina (7-12%), albumina sérica (1%) e
as imunoglobulinas G, M e A (1,3-2,8%). A funcdo da B-lactoglobulina ndo se conhece. As
proteinas do soro também incluem uma longa lista de enzimas, hormonios, fatores de crescimento,
transportadores de nutrientes e fatores de resisténcia a doencas, entre outros.

As caseinas sdo altamente digestiveis no intestino ¢ s3o uma fonte de aminoacidos de alta
qualidade. A maioria das proteinas séricas sdo relativamente de baixa digestibilidade no intestino,
embora todas elas sejam digeridas em algum grau. Quando nao sio digeridas no intestino, algumas
das proteinas intactas podem estimular uma resposta imune localizada intestinal ou sistémica,
conhecida como alergia a proteinas do leite, mais freqiientemente causada pela B-lactoglobulina.

Sintese das proteinas do leite.

As principais proteina do leite, que incluem as caseinas, a B-lactoglobulina e a o-lactalbumina,
sdo sintetizadas nas células epiteliais da glandula mamaria e produzidas exclusivamente neste
tecido. As imunoglobulinas e a albumina sérica ndo sdo sintetizadas pelas células epiteliais, mas s@o
absorvidas do sangue. Uma excecdo sdo as limitadas quantidades de imunoglobulina que sdo
sintetizadas pelos linfocitos presentes no tecido mamario (células plasmaticas). Estas células
provéem a glandula mamaria de imunidade local.

Os precursores para a sintese das proteinas do leite sdo aminoacidos livres do sangue em 90% e
proteinas séricas em 10%. Entre estas ultimas estdo as imunoglobulinas. A maior parte do
nitrogénio utilizado para a sintese das proteinas do leite procede dos aminoacidos livres absorvidos
pela glandula mamaria.

Tabela 5. Contetido aproximado de aminodcidos da fracfo protéica do leite.

Aminoacidos essenciais Aminoacidos nao essenciais
(g/100g de proteina) (g/100g de proteina)

Arginina 3,6 Alanina 3,6
Histidina 2,7 Acido aspartico 7,2
Isoleucina 5,6 Cistina 0,7
Leucina 9,7 Acido glutamico 23,0
Lisina 7,9 Glicocola 2,0
Metionina 2,5 Prolina 9,2
Fenilalanina 5,2 Serina 5,8
Treonina 4.6 Tirosina 5,1
Triptéfano 1,3
Valina 6.6

Os aminoacidos essenciais arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, treonina e valina sdo
absorvidos a partir do sangue em quantidade suficiente para sintetizar as proteinas da glandula
mamaria. Os aminoacidos ndo-essenciais sdo absorvidos como aminoacidos livres, a partir do
sangue, ¢ outros sdo sintetizados na glandula mamadria (Tabela 5).

O controle da sintese protéica ¢ feito mediante inibicdo por feedback ¢ inibigdo por repressio e,
em ambos os casos, 0 acumulo dos produtos finais ¢ a causa da inibi¢do da atividade enzimatica
responsavel por frear a sintese protéica. O controle também poderia ser feito por genes operadores.

Minerais.

Os principais minerais encontrados no leite sdo calcio e fosforo. Esses minerais sdo utilizados
em grandes quantidades pelo animal neonato para o crescimento de ossos € o desenvolvimento de
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tecidos macios. Eles estdo basicamente associados com a estrutura das micelas de caseina.
Conseqiientemente, o soro tem relativamente pouco calcio e fésforo, comparado com o leite inteiro.
O leite também contém pequenas quantidades da maioria dos demais minerais encontrados no
organismo animal (Tabela 6).

Uma razoavel percentagem do calcio (25%), do magnésio (20%) e do fosforo (44%) se encontra
em forma solivel. O célcio e o magnésio insoluveis se encontram fisica ou quimicamente
combinados com caseinato, citrato ou fosfato. Assim, o leite tem um mecanismo que lhe permite
acumular uma concentragdo elevada de calcio ao tempo em que mantém o equilibrio osmoético com
0 sangue.

Tabela 6.Minerais mais abundantes no leite bovino.

. % do leite % em forma
Mineral ,
total soluvel

Calcio 0,12 24
Fosforo 0,10 44
Potassio 0,15 100
Cloro 0,11 100
Magnésio 0,01 20
Sodio 0,05 100

A capacidade tampao do leite se deve ao seu contetido de citrato, fosfato, bicarbonato e proteina.
A acdo conjunta de todos estes sistemas tampdo mantém a concentragdo de hidrogénio do leite
proximo a um pH de 6,6. A totalidade dos demais minerais fundamentais se acha em forma soluvel.

O calcio do leite procede do plasma sangiiineo, que tem por sua vez origem nos alimentos ¢ no
esqueleto. Em geral, resulta dificil aumentar o conteudo de calcio do leite incrementando-o no
alimento, uma vez que ha um equilibrio entre o calcio sangiiineo e o célcio do esqueleto.

O leite de animais sadios t€ém contetido de lactose, potassio, e s6dio constante. A concentragdo
de cada um destes componentes constitui uma constante individual. Também, em cada raga, se
observa uma relagdo muito precisa entre a concentracdo da lactose e a soma das concentracdes
molares de sodio e de potassio, bem como uma relagdo inversa entre o contetido de lactose e o de
potassio. O leite esta em equilibrio osmotico com o sangue ¢ a pressao osmotica do leite, em funcao
do contetido de lactose, sodio, potassio e cloro, favorece a entrada de agua na célula epitelial
mamadria para formar o leite e controla, em parte, o volume de leite produzido.

O leite secretado pela célula ¢ mais rico em sddio e em cloro que o obtido do ubere através da
ordenha. Isto pode ser explicado admitindo-se que a medida que o leite vai passando pelos alvéolos
até a cisterna, através dos dutos galactoforos, o s6dio € o cloro sdo reabsorvidos. Esta reabsor¢do
seria contra um gradiente de concentragdo e provavelmente implicaria em consumo de ATP. A
redugdo da irrigacdo dos dutos galactoforos ou a interferéncia nos processos de reabsor¢do teriam
como conseqiiéncia o aumento do contetido de sodio e cloro do leite. As concentragdes de sédio e
potassio parecem ser mantidas por meio de uma bomba de sddio ATP-dependente, ja que o
contetudo de potassio € alto ¢ o de sodio € baixo no interior da célula. Esta bomba transfere o
potassio para o interior e o so6dio ao exterior da célula.

A maioria dos oligoelementos (arsénio, boro, cobalto, cobre, flior, ferro, iodo, manganés,
molibdénio, zinco € em menor quantidade aluminio, bario, bromo, cromo ¢ selénio) se encontram
em complexos organicos. Dentre os oligominerais, o zinco € relativamente abundante no leite (12%
dissolvido e o resto associado a particulas de caseinato). O colostro contém varias vezes a
quantidade de oligoelementos observados no leite normal (Tabela 7).
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Outros componentes do leite.

O leite sempre contém leucdcitos, também conhecidas como células somaticas no leite de vaca.
A concentragdo destas células no leite varia com a espécie (o leite humano tem relativamente alta
quantidade de células somaticas, enquanto que o leite de vaca, com glandula mamaria sadia, tem
baixa contagem celular), situagdes de infec¢do da glandula mamaria e estagio da lactagdo.

O leite contém enzimas como a peroxidase e a catalase, as quais aumentam nos processos
inflamatoérios e sua elevagdo € usada nos métodos diagnosticos de mastite. Outras enzimas presentes
no leite incluem fosfatases, xantino-oxidase e redutases.

A glandula mamaria ndo pode sintetizar vitaminas. Portanto, para sua secre¢ao no leite depende
do aporte sangiiineo. As vitaminas podem ser sintetizadas pelas bactérias do ramen ou podem ser
convertidas na forma ativa a partir de pro-vitaminas no figado, intestino delgado e pele ou proceder
diretamente dos alimentos.

O leite contém todas as principais vitaminas. As vitaminas lipossoluveis A, D, E e K sdo
encontradas basicamente na gordura do leite, porém com limitadas quantidades de vitamina K
(Tabela 8).

Tabela 7. Contetido de minerais traco do leite de vaca.

Mineral Conteﬁd?
(partes por milhio)

Arsénio 0,05
Boro 0,2
Cobalto 0,001
Cobre 0,13
Fluor 0,15
Todo 0,04
Ferro 0,45
Manganés 0,03
Molibdénio 0,05
Zinco 3,7

A vitamina A tem como precursores os carotenodides, principalmente o B-caroteno, que se
transformam em vitamina A na parede do intestino delgado. A eficacia desta conversdo na vaca ¢
relativamente pequena e ¢ distinta conforme as diferentes ragas. Por exemplo, as racas Jersey e
Guernsey convertem uma propor¢ao maior de caroteno em vitamina A e por isso o leite apresenta-
se amarelado nestas ragas. A administragdo de niveis altos de caroteno ou vitamina A na dieta
resultam em uma diminui¢do da eficacia do processo de conversdo, enquanto que se os niveis da
vitamina ou da pro-vitamina na dieta sdo mais baixos, a eficacia do processo € superior. O figado ¢é
capaz de armazenar quantidades altas de vitamina A. O colostro ¢ uma fonte rica de vitamina A (4 a
25 vezes mais que o leite normal).

A vitamina D do leite se encontra em forma de vitamina D, , que resulta da irradia¢do do
ergosterol da dieta, e vitamina D;, um derivado do 7-dehidrocolesterol, produzido por acao direta
dos raios ultravioleta sobre o animal. O conteudo em vitamina D estd, portanto, diretamente
relacionado com o contetido de ergosterol da dieta do animal ¢ com sua exposi¢do a luz solar. O
colostro contém de 3 a 10 vezes mais vitamina D que o leite normal.

No leite de vaca, a vitamina E se encontra em forma de o-tocoferol e a quantidade presente no
leite tem uma estreita relagdo com a dieta do animal. O colostro contém de 2,5 a 7 vezes mais
vitamina E que o leite normal. O leite ¢ uma fonte relativamente pobre de vitamina K, mas o
conteudo desta vitamina no leite ndo se modifica se forem alterados seus niveis na dieta.
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Das vitaminas hidrossolaveis, aquelas do complexo B sdo sintetizadas na microflora do rimen.
O colostro contém mais tiamina, riboflavina,vitamina By, colina, acido folico e vitamina B, que o
leite normal.

A vitamina C esta presente no leite como duas formas ativas: acido ascorbico (estavel e
reduzido) e acido dehidroascorbico (reversivelmente oxidado). O conteudo de vitamina C é pouco
afetado por fatores como dieta, idade, raca, etapa da lactagdo ou época do ano. Os ruminantes sdao
capazes de sintetizar vitamina C. Um excesso de vitamina C na dieta administrada a ruminantes, ¢
rapidamente destruido pelas bactérias ou é excretado. O leite ndo constitui uma fonte importante de
vitamina C, uma vez que grande parte do contetido em acido ascorbico do leite fresco ¢ destruido no
processo de pasteurizagao.

Tabela 8. Conteudo vitaminico do leite de vaca.

Vitamina Conteido
(uIn
Vitamina A 1.511
Vitamina D 13,7-33,0
(mg/1)
Tiamina 0,45
Riboflavina 1,81
Acido nicotinico 0,97
Acido pantoténico 3,57
Vitamina Bg 0,66
Biotina 0,032
Acido folico 0,0029
Vitamina B, 0,0044
Colina 125
Acido ascorbico 21,8
Vitamina E 1,01
Inositol 110

HORMONIOS DA LACTACAO

Introducao.

A lactagdo ¢ um estado fisioldgico que se inicia com o parto € que pode ser considerado como o
ultimo evento do ciclo reprodutivo dos mamiferos. O leite tem como objetivo nutrir ao neonato por
um tempo que varia conforme a espécie. Além disto, o colostro ¢ muito importante para a
sobrevivéncia do neonato devido a alta concentracdo de anticorpos que lhe confere imunidade
passiva, especialmente nas espécies de placentagdo epitélio-corial, como os ruminantes, a égua ¢ a
porca. Nessas espécies, o colostro ¢ produzido nas primeiras 72-96 horas depois do parto. Além de
ser fonte de imunoglobulinas, o colostro é também rico em gordura, proteinas e vitaminas, porém ¢
baixo em lactose, quando comparado com o leite (Tabela 2). Pelo menos 50% do conteudo de
proteinas do colostro esta representado por imunoglobulinas.

O epitélio intestinal do neonato ¢ permedvel as imunoglobulinas nas primeiras 12-16 horas de
vida, mas essa permeabilidade desaparece apds 24 horas. O colostro também ¢ rico em elementos
celulares (corpusculos de Donné).
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Mamogénese: desenvolvimento da glaindula mamaria.

Na fémea recém-nascida, a glandula mamaria apresenta estruturas similares ao adulto, porém de
menor tamanho. Antes da puberdade, praticamente ndo ocorre crescimento mamario. Chegando na
puberdade, com a iniciagdo dos ciclos estrais, ocorre um leve crescimento da glandula mamaria,
mas o maior desenvolvimento acontece durante a gesta¢do, quando se formam os dutos
inter-alveolares e os alvéolos comegam a aparecer.

A quantidade de tecido secretor da glandula mamaria na vaca aumenta pouco nos primeiros
meses de gestacdo, comegando a aumentar a partir do 4° més. No 5° més de gestagdo o tecido
secretor substitui o tecido adiposo formando microlobulos e dutos que vao crescendo durante o
resto da gestagdo. Os tecidos vascular e linfatico também vao ocupando espaco de forma que no 9°
més de gestacdo o alvéolos mostram atividade secretora.

Em novilhas ou vacas novas de alta produgdo, pode ocorrer edema da glandula mamaria e do
tecido adjacente antes do parto, ao ponto de ocasionar dor e desconforto, necrose da pele e falha na
descida do leite. Este fato ¢ devido ao desequilibrio circulatério causado pelo grande fluxo de
sangue a glandula, maior do que o sistema venoso pode comportar. Nesses casos, convém fazer
massagens e aplicagdes quentes e frias e usar drogas anti-inflamatorias leves, além de fazer ordenha
prévia e exercicio moderado.

O tecido mamadrio continua a crescer apds o parto ¢ alcan¢a o maximo crescimento durante o
pico de lactacdo, sofrendo regressao apos esse periodo. A quantidade de secrecdo de leite depende
do crescimento do tecido epitelial tibulo-alveolar da glandula mamaria, processo que esta sob
controle hormonal. Com as gestagdes sucessivas, a glandula mamaria vai aumentando seu
desenvolvimento até atingir seu maximo potencial na 3* ou 4* gestagdo, cujas correspondentes
lactagdes coincidem com o rendimento maximo.

Em 1956 foi proposto que os estrogenos eram importantes no crescimento dos dutos, ao passo
que a progesterona promovia o desenvolvimento I6bulo-alveolar. Esse conceito se mantém até hoje,
mas foram identificados outros hormoénios que também participam do processo, entre eles o
horménio do crescimento (GH), a corticotropina (ACTH) e a prolactina (PRL), todos da
adenohipdfise, além dos hormoénios tireoidianos. Existem receptores para estrogenos no citoplasma
das células epitélio-alveolares do tecido mamadrio, que aumentam em nimero durante a gestagao por
efeito da prolactina. A progesterona também possui receptores nas células do tecido mamario, que
estdo presentes durante a gestacdo, porém ausentes durante a lactagdo. Aparentemente a acdo dos
estrogenos precede a acdo da progesterona.

O GH e a PRL parecem atuar diretamente sobre o tecido mamario, sendo necessarios para a agao
dos esterdides ovaricos. O GH tem mais efeito sobre o sistema canalicular ¢ a PRL sobre o
desenvolvimento lébulo-alveolar. A tireotropina (TSH) e o ACTH atuam indiretamente por
estimular a secre¢do dos hormonios tireoidianos (T; e T,) e os glicocorticoides. Estes dois ultimos
grupos de hormonios parecem ter uma acdo secundaria na mamogénese através da promocao de
mudangas metabolicas favoraveis para o desenvolvimento do tecido mamario.

A insulina também possui receptores na célula mamadria e parece influir positivamente no
crescimento do tecido mamario por estimular a mitose e melhorar a utilizacdo da glicose. A
relaxina, horménio peptidico do ovario, parece ter agdo sinérgica com os esterdides ovarianos no
crescimento da glandula mamaria.

Na maioria das espécies, o hormdnio lactogénio placentario (somatomamotropina), peptideo
estruturalmente andlogo a PRL e ao GH, tem acédo sinérgica com os estrogenos, a progesterona, a
PRL e o GH para o desenvolvimento da glandula mamaria durante a gestacdo. Na cabra ¢ na
ovelha, gestacdes gemelares induzem maior desenvolvimento mamario e portanto maior secrecao
de leite, devido a maior producao de lactogénio placentario.

Em animais ndo gestantes pode ser induzido crescimento mamario com combinacdes de
estrogenos e progesterona, mediante injecdes ou implantes por 1 a 3 semanas para induzir a
formagdo de alvéolos e dutos. Apds este periodo, € necessario comecar com a ordenha para
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estimular a produgdo de leite. A quantidade de leite produzido desta forma ¢ muito variavel e o
tratamento pode ter como efeito colateral a formagdo de cistos ovarianos e apresentacdo de
ninfomania.

Lactogénese: iniciacao da lactacio.

A unidade anatomico-funcional do tecido mamario secretor é o alvéolo, estrutura sacular cujas
paredes estdo compostas de células epiteliais secretoras. Cerca de 150 a 220 alvéolos formam o
l6bulo, que possui um duto drenado por um duto comum maior. Grupos de 16bulos formam lobos
separados por septos de tecido conectivo. Os dutos lobulares confluem a um canal galactoforo que
por sua vez desemboca no seio galactdoforo, em comunicagdo com a cisterna da glandula. Cada
alvéolo ¢ irrigado por uma rede de capilares que fornece os nutrientes necessarios para a sintese do
leite. Os elementos contrateis do alvéolo sdo as células mioepiteliais, as quais sd3o sensiveis a
ocitocina. Em volta do alvéolo existe tecido conectivo, que adquire maior propor¢do durante a
involucdo da glandula mamaria.

O processo de lactogénese compreende a diferenciagdo das células mamarias, as quais passam de
um estado ndo secretor para um estado secretor. Esse processo envolve duas etapas:

(a) Diferenciagdo histologica e bioquimica das células epiteliais alveolares, que ocorre durante o

tergo final da gestagdo. Estas diferengas podem ser evidenciadas pelo aumento da relagdo

RNA/DNA, que de um valor <1 durante a gestagdo, passa para 2 no inicio da lactagdo, indicando

aumento da sintese de proteinas e pelo aumento do quociente respiratorio, que indica aumento da

oxidagdo de substratos energéticos;

(b) Inicio da secrecdo dos produtos do leite, geralmente 1-4 dias antes depois do parto.

A mudanga mais evidente na histologia da célula epitelial ocorre na tltima semana antes do
parto. Ocorre acumulo de gotas lipidicas e presenga de vacuolos, contendo micelas de caseina. Seis
horas depois do parto, comeca a secrecdo das gotas lipidicas e das micelas, por um mecanismo
ainda desconhecido. Em seguida, e em resposta as mudangas enddcrinas que ocorrem apos o parto,
ha uma rapida proliferagdo do reticulo endoplasmatico rugoso, do aparelho de Golgi e de
mitocondrias. Este aumento no maquinario ultraestrutural da célula, vem acompanhado de uma
onda de divisdo mitética, atingindo sua capacidade maxima de producdo varios dias depois do
parto.

Na vaca, a atividade enzimadtica e¢ o nivel de metabdlitos disponiveis seriam suficientes para
iniciar a lactagdo desde duas semanas antes do parto. Entretanto, o estimulo para o inicio dessa
secre¢do ocorre com a queda nos niveis de progesterona que acontece com o parto. As mudangas
nos niveis de glicocorticoéides e PRL parecem contribuir mais com o alto contetido de enzimas nas
células mamarias do que com o efeito “disparador” da lactagdo. Portanto, os requerimentos
hormonais minimos para a lactogénese envolvem o aumento nos niveis de PRL, glicocorticoides e
estradiol, bem como a diminui¢ao de progesterona.

Parece que uma das fungdes da PRL ¢ estimular a expressdao dos genes da caseina e outras
proteinas. Entre outras fungdes da PRL estdo o aumento das membranas do aparelho de Golgi ¢ a
indugdo da sintese de o-lactalbumina, lactose e gordura do leite. Embora aconteca secre¢do de PRL
durante a gestacdo, os altos niveis de estrogenos e de progesterona inibem os receptores de PRL no
tecido mamario, protelando a lactogénese até que os niveis desses esterdides declinem no periodo
do periparto. A PRL parece exercer sua funcdo lactogénica mediante a inducdo da diferenciagdo
bioquimica nas vias metabolicas envolvidas na sintese do leite.

Embora a PRL parece ser essencial para a expressdao maxima do processo lactogénico, ndo € o
unico horménio responsavel pela lactogénese. Estudos revelam que a inibi¢ao da secre¢ao de PRL
mediante alcaldides do ergot, como a bromocriptina, mantém ainda a lactacdo em 55% do normal
(Tucker, 1988).

O controle mais importante da secrecdo e liberacdo de PRL ¢ através da dopamina, um
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neurotransmissor que exerce efeito inibitorio sobre as células lactotroficas da hipofise. O estresse
tem sido considerado como fator que aumenta os niveis de PRL, talvez através da inibi¢do da
dopamina. Por outra parte, o estimulo da amamentagdo diminui os niveis de dopamina e, portanto,
aumenta a secrecdo de PRL. Os horménios tireoidianos e os estrogenos também estimulam a
secrecdo de PRL.

Existe influéncia sinérgica com a PRL para a secrecdo do leite por parte do ACTH e dos
horménios tireoidianos. O efeito lactogénico do ACTH esta mediado pela estimulacdo da secrecao
de glicocorticoides. A funcdo dos glicocorticoides parece ser a indugao da diferencia¢do do reticulo
endoplasmatico rugoso e do aparelho de Golgi, bem como o aumento dos niveis de mRNA.

O cortisol ¢ essencial para que a PRL possa estimular a expressdo do gene da caseina e outros
genes. A concentracdo de glicocorticoides permanece baixa durante a gestacdo, mas nos dias
anteriores ao parto sofre um marcado aumento que tem seu pico no momento do parto. A
concentragdo da proteina transportadora de glicocorticoides (CBG) diminui antes do parto,
permitindo a maior disponibilidade dos glicocorticoides para sua agdo no tecido mamario.

A secrecdo de lactogénio placentario, que € iniciada no meio da gestagdo, diminui antes do parto
sendo pouca ou nula a sua participagdo no processo lactogénico. A agdo do lactogénio placentéario
esta mediado pelo receptor para PRL e ¢ inibida pelas elevadas concentragdes de progesterona, a
qual é comprovadamente inibidora dos receptores de PRL.

A progesterona ¢ inibitéria sobre a lactogénese. O efeito negativo da progesterona parece
consistir em sua unido aos receptores dos glicocorticoides na célula mamaria e em aumentar a
proporgdo de corticoides ligados a CBG, diminuindo a quantidade deles em forma livre para atuar
na célula. Na vaca, ocorre uma marcada diminuicdo de progesterona 24-48 horas antes do parto,
coincidindo com o estdgio inicial da lactogénese. Na mulher, entretanto, os altos niveis de
progesterona persistem por varias horas apds o parto, retardando o inicio da lactagdo. Portanto, a
diminui¢do da secrecdo de progesterona estd intimamente associada a indugao da secre¢do de leite.
Contudo, assim que a glandula mamaria completa sua diferenciagdo e inicia sua atividade secretora,
a progesterona perde a capacidade inibitdria sobre a lactag@o.

Os estrogenos também parecem estimular a producdo de leite sem que se saiba o mecanismo
exato. Os estrogenos e os glicocorticdides aumentam o nimero de receptores para PRL nos alvéolos
mamarios de forma a contribuir para a resposta do tecido mamaério tanto da PRL como dos proprios
glicocorticoides.

As prostaglandinas também t€m participagdo na lactogénese. Como a prostaglandina F,, ¢é
luteolitica, tem sido relacionada com a resposta lactogénica por causar diminui¢do de progesterona.
O complexo lactogénico esta, portanto, formado por PRL, GH, glicocorticéides, hormdnios
tireoidianos e ACTH.

O GH esta envolvido no estimulo da lactogénese por mecanismos ainda ndo esclarecidos. Seus
niveis, que se mantém relativamente estaveis durante a gestacdo, aumentam significativamente no
parto e durante a lactagdo, sugerindo que sua funcdo é importante durante a segunda fase da
lactogénese.

Manutencao da lactacao.

A produgdo lactea nas vacas aumenta gradativamente até atingir o pico de produgdo a 8-9
semanas pos-parto, para depois diminuir lentamente. A producdo de leite varia em fungado de: (a) o
potencial genético; (b) o nivel nutricional; (¢) o manejo; (d) a condigdo sanitaria; e (¢) a idade.

A amamentacdo estimula a lactacdo de duas maneiras: primeiro por diminuir o efeito inibitorio
da pressdo intramamaria causado pela acumulagdo de leite na glandula mamaria, ¢ segundo por
estimular via nervosa a secre¢do de hormonios lactogénicos (PRL, ocitocina, ACTH). Contudo, esse
efeito estimulatério diminui com o avango da lactacdo, talvez devido a dessensibilizagdo do sistema
neurotransmissor que controla a secre¢do de PRL.
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O termo homeorrese é referido a regulagdo enddcrina que permite a distribuicdo de nutrientes
necessarios para a manutencdo da lactagdo ou de qualquer outro estado fisioldgico. Os hormonios
associados @ manutencao da lactagdo s@o principalmente hipofisiarios e incluem PRL, GH, ACTH e
TSH. Além dos hormonios da hipofise, estdo incluidos como participantes do processo de
manutengdo da lactagdo a insulina, o hormoénio da paratiréoide (PTH), os glicocorticoides ¢ a
tiroxina.

A agdo da PRL varia nas diferentes espécies. Em vacas e cabras, a PRL parece ter maior
importancia na lactogénese, porém menor na manutengao da lactacdo, ao passo que no coelho tem
provada acdo galactopoiética. Em ruminantes, a PRL ¢ util para manter niveis maximos de
produgdo de leite, sem no entanto, ser necessaria para a manutengao da lactagdo. A PRL teria maior
importancia na manuten¢do da lactagdo em animais nao ruminantes.

O GH tem acdo sinérgica com a PRL, os glicocorticdides e os hormdnios tireoidianos para
estimular a lactagdo em animais hipofisectomizados. Em 1937, foi observado que a administracao
de extratos crus de hipofise estimulavam a produgdo de leite em vacas. Anos depois, foi
identificado o GH como sendo o fator estimulatério. Foi o inicio da utilizacado de GH como fator
galactopoiético de forma comercial, fato facilitado depois com a producdo do hormdnio
recombinante (rGH).

Existe uma relagdo linear entre a percentagem de aumento da secrecdo de leite e o logaritmo da
dose exdgena de GH. Em geral, ¢ considerado que ocorre um incremento de producao de leite entre
6 a 35% mediante o uso de GH exo6geno. O rGH possui uma atividade galactopoiética maior do que
o GH extraido da hipéfise, produzindo aumentos de producdo entre 23 a 41%. O maior efeito
galactopoiético do rGH pode ser devido ao fato de possuir uma metionina N-terminal adicional
quando comparado ao GH hipofisiario, que faz com que sua degradagdo seja mais lenta.

Os mecanismos através dos quais o GH provoca o efeito galactopoiético passam pelo estimulo
da producdo de somatomedinas no figado e o conseqiiente estimulo mobilizador de reservas
corporais para obter um efeito estimulador da homeorrese sobre a glandula mamaria. Em geral, o
efeito envolve mudangas coordenadas no metabolismo corporal de proteinas, lipidios e glicidios de
forma a direciond-los para a sintese de leite. Assim, entre as agdes do GH estdo: (a) estimular a
capacidade do figado para metabolizar propionato como fonte de glicose; (b) estimular a biossintese
de o-lactalbumina na glandula mamaria; (c) aumentar a taxa de gasto de glicose para sintetizar
lactose no tecido mamario, porém reduzindo a taxa de oxidagdo de glicose em outros tecidos; (d)
aumentar a distribui¢do de aminoacidos para a produgdo de proteinas do leite, embora dependendo
da reserva de proteinas; e (e) aumentar a mobilizagao de lipidios, quando o animal estd em balango
energético negativo, permitindo a maior utiliza¢ao de 4cidos graxos livres, para poupar glicose.

Os glicocorticoides fazem parte do complexo endoécrino da manutengdo da lactacdo. Eles
favorecem o metabolismo, especialmente da glicose, para aumentar a sua disponibilidade na
glandula mamaria. No entanto, os glicocorticdides exdgenos podem provocar inibi¢cdo da lactacdo,
quando se utilizam em doses elevadas.

Os hormonios tireoidianos sdo essenciais para a resposta maxima de secre¢do de leite. A
administracdo desses hormonios estimula o desempenho produtivo em varias espécies,
especialmente em ruminantes, nos quais o aumento pode ser de 27%. O efeito galactopoiético dos
horménios tireoidianos foi estudado em vacas na década de 1960 quando se utilizou a tirocaseina,
uma proteina iodada com atividade de tiroxina, fornecida no alimento. Administrada em véarios
estagios da lactagdo, a tirocaseina aumenta a producao em 10-20%. Porém, o consumo de alimento
também aumenta, efeito ndo observado com o GH e a produgdo cai abruptamente quando ¢
interrompida a administragdo de tirocaseina, razdes que desestimularam seu uso.

A secre¢ao de PTH ¢ estimulada quando os niveis de calcio sanguineo diminuem. No parto, a
concentragdo de PTH aumenta para extrair reservas de calcio dos 0ssos, ao passo que os niveis de
1,25-dihidroxi-vitamina D; aumentam para melhorar a absor¢do de célcio no intestino. Esses dois
horménios seriam entdo determinantes no performance lactacional.

A administragdo de estrégenos naturais ou sintéticos ou combinag¢des de estrogenos e
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progestinas ou de estrogenos e androgenos inibem a secre¢do de leite em varias espécies. Em
mulheres tém sido usados para inibir a lactagdo. O efeito inibitorio esta associado com o
desaparecimento das miofibrilas das células mioepiteliais. Na época do estro, ocorre uma leve
queda de produgao de leite devido ao aumento dos estrogenos, embora também entrem como causas
a intranqiiilidade e o nervosismo, bem como a perda de apetite proprios desse periodo. Nas vacas
gestantes, o aumento gradual de producdo de estrogenos proprios no tergo final da gestagdo, bem
como o aumento da demanda nutritiva do feto, tendem a diminuir a produgao de leite.

A progesterona inibe a lactogénese, no inicio da lactagdo, porém ndo inibe a lactacdo ja
estabelecida, talvez devido ao desaparecimento dos receptores para progesterona na glandula
mamaria. Além disso, a progesterona tem mais afinidade pelos lipidios do leite do que pelos
receptores, de forma que a gordura do leite “seqiiestra” a progesterona ¢ impede sua atividade
biologica.

A insulina exdgena pode aumentar os niveis de gordura e de proteina no leite, por melhorar a
captagdo de aminoacidos e acidos graxos e aumentar o metabolismo na glandula mamaria.

A atividade de eje¢do do leite estd relacionada com a liberagdo de ocitocina da pituitaria
posterior, hormonio que causa contracdo das células mioepiteliais dos alvéolos e dos dutos. A
liberagdo de ocitocina da neurohipdfise ¢ ocasionada pelo estimulo nervoso da palpacio da ubere,
da amamentacgdo, da presenga do bezerro e de outros estimulos associados & ordenha, tais como
movimentacdo de baldes, alimentagdo ou a presenca do ordenhador. A liberagdo de ocitocina pode
ser inibida por estresse ou por dor, mediante a liberagdo de adrenalina, a qual tem um efeito central,
inibindo a liberagdo de ocitocina da neurohipofise e um efeito periférico por causar vasoconstri¢ao
e, talvez também, por bloquear a unido da ocitocina aos receptores da glandula mamaria.

Embora a ocitocina exdgena seja galactopoiética, sua funcgdo esta restrita ao reflexo da ejecgao,
pois a concentracao basal e as taxas de secre¢do desse hormdnio sdo iguais no pico de produgio e
durante a involugdo mamaria. Além disso, a curta meia-vida deste hormoénio (1-2 min) faz com seu
efeito seja transitério. Na cabra, ndo ocorre secre¢do de ocitocina durante a ordenha, ndo sendo
necessario este hormonio para o esvaziamento da glandula mamaria. Em novilhas que sofrem de
edema profuso, a dor chega a bloquear a secre¢ao de ocitocina, impedindo a saida do leite. Nesses
casos, ¢ recomendada uma aplicacdo de ocitocina exdgena (5-15 U) ou entdo massagens via retal do
utero e das estruturas intrapelvianas.

A vaca deve ser seca pelo menos 40 dias antes do seguinte parto para garantir uma adequada
producao na seguinte lactacdo. A melhor forma de secar uma vaca ¢ deixando de ordenhar por 4 a 5
dias, pois a evacuagdo do leite ¢ um estimulo necessario na manutengao da lactagdo. Periodos secos
menores de 40 dias causam diminui¢do da ordem de 20 a 30% na producdo de leite da seguinte
lactagdo, provavelmente devido a falta de renovagao e regeneragdo das células epitélio-alveolares.
Em algumas vacas de alta produgao que sao dificeis de secar, devem ser aplicadas restrigoes severas
de agua e alimento por alguns dias, além de aumentar gradativamente os periodos entre ordenhas.
Nao ¢ aconselhavel usar estrogenos, apesar de seu efeito inibitorio sobre a lacta¢do, devido aos
efeitos colaterais de hiperestrogenismo e ninfomania, com possivel formagao de cistos.
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A composicao do leite.

Os componentes naturais do leite podem ser classificados como principais e secundérios quanto
a sua contribuicdo por unidade de massa. Os constituintes principais sdo a agua, a gordura, as
proteinas e a lactose, enquanto os constituintes secundarios englobam basicamente minerais e
vitaminas. Os principais fatores que afetam a composi¢ao natural do leite sdo a dieta, a constitui¢ao
genética, a estacdo do ano, o estagio de lactagdo, o manejo da ordenha e a sanidade (Diirr et al.,
2000).

O acompanhamento da composi¢do do leite cru € de grande importincia por trés motivos:
(a) avaliagao da dieta e do metabolismo das vacas em lactagdo; (b) classificagdo do leite pelo seu
valor como matéria prima para a industria processadora; e (c) verificagdo da integridade do leite
quanto a adi¢@o ou retirada de componentes.

Devido a grande variabilidade existente na composicdo do leite, as analises para a sua
determinagdo devem ser precisas o suficiente para ndo confundir a interpretacdo dos resultados,
répidas o suficiente para permitir que se relacione os resultados com as condigdes ainda vigentes no
rebanho e baratas o suficiente para que se tornem parte da rotina dos rebanhos leiteiros. O objetivo
do presente artigo ¢ discutir o impacto da amostragem e da manipulacdo da amostra de leite para a
analise de componentes, registrar rapidamente os principais métodos de analise utilizados para cada
componente e relacionar algumas determinagdes laboratoriais complementares que facilitam a
interpretacao das analises de composicao do leite.

O impacto da amostragem.

Em um programa de monitoramento dos componentes do leite, as técnicas de coleta,
conservagdo ¢ transporte de amostras podem vir a comprometer todo o esforco e investimento
realizados caso nao sejam administradas de forma correta. Isto ¢ particularmente verdade em um
pais como o Brasil, onde a produgdo de leite é realizada por um enorme nimero de pequenos
rebanhos, cuja infra-estrutura para resfriamento e transporte a granel do leite apresenta uma série de
fragilidades. Os resultados de andalise laboratorial de uma amostra de leite vdo ser tdo confidveis
quanto for a qualidade da amostra que chega ao laboratério, o que justifica o estudo dos fatores que
afetam a amostragem do leite.

A pessoa responsavel pela amostragem.

A primeira dificuldade estd em definir a pessoa responsavel pela amostragem do leite. Em
amostragens associadas ao controle leiteiro do rebanho, onde o leite de cada vaca em lactagdo ¢
amostrado para fins de manejo, geralmente o proprio responsavel pela ordenha pode ser treinado e
geralmente exerce bem esta atividade.

*DURR JW, FONTANELI RS, MORO DV (2001). Determinagio laboratorial dos componentes do leite. In:
Uso do leite para monitorar a nutri¢do e o metabolismo de vacas leiteiras. Grafica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
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As dificuldades aumentam em rebanhos grandes, com trés ordenhas diarias, onde mais de uma
equipe de ordenha tem que se envolver na amostragem. Nesses casos, € nos rebanhos com controle
oficial das associacdes de raca, a unica saida ¢ trabalhar com um controlador que ndo faga parte da
equipe de ordenha.

A amostragem do leite de tanques refrigeradores, contudo, constitui-se no grande desafio para os
programas de monitoramento da qualidade do leite cru. Na maioria dos paises, o responsavel pela
amostragem € o proprio transportador, o qual assume a responsabilidade pela qualidade do leite
assim que o leite ¢ transferido para o caminhdo-tanque (excetuando-se problemas que ndo podem
ser avaliados no momento da amostragem, como residuos de antibidticos, por exemplo). No Brasil,
esta pratica esbarra em uma série de problemas: devido a pequena escala de produgdo, um mesmo
transportador tem que recolher o leite de até cem (100) rebanhos em um mesmo dia, o que dificulta
em muito a aplicacdo de uma metodologia de amostragem adequada. O nivel cultural dos
transportadores em muitas regides, compromete inclusive a sua consciéncia quanto a importancia da
qualidade do leite, e conseqlientemente gera resisténcias a incorporagao das praticas de amostragem
recomendadas na rotina de coleta do leite. Os proprios caminhdes-tanque fabricados no pais nao
possuem artefatos automatizados para a amostragem nem compartimentos adequados para o
transporte refrigerado das amostras.

De qualquer forma, um programa de qualidade do leite deve investir no treinamento e no
acompanhamento permanente dos responsdveis pela amostragem do leite, sob pena de ver
comprometido todo o esforco empreendido no planejamento, na implantacdo e na conducdo do
programa.

A homogenceizacao do leite.

Em fungdo do tamanho das particulas e de suas propriedades quimicas, os componentes do leite
apresentam-se como uma mistura heterogénea em agua: as micelas de caseina, que constituem a
principal proteina do leite, encontram-se em suspens@o coloidal na agua; a lactose, as proteinas
hidrossoltveis, os sais minerais e as vitaminas encontram-se dissolvidas na agua; e os globulos de
gordura e as vitaminas lipossoliveis encontram-se em suspensdo na agua. Isto faz com que o leite
nao seja um liquido uniforme, especialmente quando armazenado a baixas temperaturas € sem um
sistema de homogeneizagao eficiente.

Por estarem suspensos na dgua e por apresentarem uma densidade inferior a da agua, os glébulos
de gordura irdo concentrar-se na camada superior da massa de leite resfriado, sendo necessario
homogeneizar constantemente o leite para se evitar a formagdo de uma camada espessa de gordura
que dificilmente sera rompida manualmente. Assim sendo, fica evidente a importancia da
homogeneizagado do leite refrigerado antes de se proceder a amostragem do mesmo com a finalidade
de se determinar a sua composi¢ao. Em estudo realizado por Favreto (2001), o leite de cinco vacas
foi coletado e refrigerado separadamente por 24 horas, procedendo-se entdo a amostragem das
porg¢des inferior e superior da massa de leite antes da homogeneizagdo, similarmente ao que ocorre
na amostragem de tanques refrigeradores a granel quando a amostra € obtida pela torneira de
esgotamento ou quando retirada da camada superior com o auxilio de uma concha. A Figura 1
mostra as diferencas no teor de gordura do mesmo leite antes e depois da homogeneizacao, tendo-se
por referéncia a composi¢do do leite logo apds a ordenha.

Os demais componentes do leite ndo sdo tdo afetados pela falta de homogeneizagio do leite
quanto a gordura, o que torna este componente o principal indicador de problemas de amostragem
do leite. Recomenda-se que quaisquer resultados de analise com teores de gordura abaixo de 2% ou
acima de 5% (rebanhos cuja base genética ¢ a raga Holandesa) devam ser descartados e repetidos.

Variacao ao longo da ordenha.
Outro fato bastante conhecido que afeta a amostragem do leite de vacas individuais é que o
primeiro leite removido do ibere contém muito menos gordura (1 a 2%) do que o leite removido ao
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término do processo de ordenha (7 a 9%). Os globulos de gordura podem agregar-se nos alvéolos, o
que retarda a sua passagem para o teto, enquanto que a por¢ao fluida passa mais prontamente. Isto
implica dizer que a avaliagdo da composi¢ao do leite produzido por uma vaca deve ser baseada em
amostras retiradas apos a ordenha completa da vaca ou através de amostradores acoplados ao
conjunto de ordenha que coletem aliquotas de leite das varias fases da ordenha.

Muitos produtores também ignoram ou esquecem o fato de que a composicdo do leite varia
significativamente entre ordenhas realizadas no mesmo dia, principalmente em fung¢do do intervalo
entre ordenhas ndo ser uniforme para todas as vacas, o que torna necessario compor amostras com
iguais aliquotas das 2 ou 3 ordenhas realizadas ao longo de 24 horas para que se obtenha amostras
representativas da composicao do leite de cada vaca.

E importante salientar que a amostragem do leite de animais individuais ndo deve alterar muito a
rotina de ordenha do rebanho, o que pode provocar descargas de adrenalina nas vacas ¢ a
conseqiiente inibigcdo do estimulo da ocitocina, fendmeno conhecido por “retengdo do leite”. O leite
retido no bere ¢ justamente o mais rico em gordura, fazendo com que a analise da composigdo do
leite obtido de uma vaca estressada seja de pouco valor para se avaliar o seu estado nutricional.

Temperatura de armazenamento da amostra.

O leite é um alimento altamente perecivel e a degradagdo microbiologica do mesmo comega a
ocorrer a partir do momento em que se procede a ordenha. Todo o esforco que se faz para que o
leite seja obtido com o maximo de higiene para reduzir a contaminacdo e¢ conservado a baixas
temperaturas a fim de inibir o crescimento dos microrganismos que degradam o leite é igualmente
valido para as amostras de leite enviadas para analise laboratorial.

Como forma de se prevenir a agdo dos microrganismos sobre as amostras de leite, o uso de
conservantes quimicos se tornou rotina n maioria dos paises, especialmente nas amostras destinadas
a analise de composi¢ao e contagem de células somaticas. Os conservantes mais utilizados sdo o
dicromato de potassio, o qual possui uma alta toxicidade e dificulta o tratamento dos residuos de
leite, e o Bronopol, de toxicidade baixa mas com semelhante dificuldade no tratamento de residuos.
A eficécia destes conservantes, contudo, ¢ dependente da temperatura a que as amostras de leite sdo
submetidas desde a coleta até a chegada ao laboratorio. Muitas amostras, mesmo contendo
conservante, chegam ao laboratorio coaguladas, especialmente em épocas de altas temperaturas. Em
fun¢do do exposto acima, recomenda-se que todas as amostras de leite (mesmo com conservante)
permanecam refrigeradas (4°C) desde a coleta até a chegada ao laboratdrio através do uso de caixas
térmicas apropriadas.

Tempo de armazenagem.

Outro fator fundamental ¢ a idade da amostra a ser analisada. A medida que o tempo passa, o
leite comega a ser degradado e alteracdes significativas na sua composi¢do ocorrem. O componente
que mais ¢ alterado ¢ a lactose, em funcdo do seu desdobramento em acido lactico pela agdo dos
microrganismos mesofilos.

Quando a determinacdo da composi¢do do leite é realizada pelo método do infravermelho, o
acido lactico presente na amostra ¢ interpretado como proteina, 0 que causa um erro na
determinagdo da proteina total. A Figura 2 mostra o que ocorre com os teores de lactose e proteina
total, medidos no infravermelho, a medida em que o tempo passa.

O efeito do tempo de armazenagem sobre a qualidade da amostra ¢ particularmente preocupante
em amostras de tanque refrigerador, uma vez que quando a coleta ¢ realizada o leite j& esta
armazenado de 24 a 48 horas, e j& pode ter sofrido degradacdo microbiana. O efeito da idade da
amostra sobre a composic¢ao do leite foi analisado por Ng-Kwai-Hang e colaboradores (1984).

25



Métodos de analise.

O monitoramento da composi¢do do leite ¢ uma ferramenta de manejo imprescindivel para
rebanhos leiteiros especializados que queiram fazer uso dos avangos mais recentes em nutrigdo e
metabolismo de ruminantes. A Tabela 1 descreve as principais metodologias de analise disponiveis
para a determinagdo de componentes do leite. Entre as metodologias apresentadas, a determinagio
da composicdo através da tecnologia do infravermelho é a mais rapida, barata ¢ confidvel para o
acompanhamento rotineiro do leite. O que parece ndo ser totalmente satisfatorio ¢ a determinagdo
da proteina total, uma vez que o que ¢ realmente determinado s@o os componentes nitrogenados
totais, onde incluem-se a caseina, as proteinas do soro ¢ a por¢do chamada de nitrogénio ndo
protéico. A medida em que se altera a dieta e o metabolismo da vaca, as diferentes fracdes que
compde a proteina total sdo alteradas também, e o conhecimento desta dindmica € justamente o
dado que interessa ao nutricionista.

Do ponto de vista do valor industrial do leite, o teor de caseina ¢ a informagao mais relevante
para a estimativa do rendimento na fabricagdo de lacteos como o queijo. O percentual de caseina no
leite, contudo, n3o pode ser obtido pelo método do infravermelho, o que inviabiliza sua
determinagdo em grande escala.

A porcao da proteina total que conta hoje com um método rapido de determinagdo ¢ a uréia,
principal componente do nitrogénio ndo protéico do leite. O monitoramento do teor de uréia no leite
vem ganhando muita aten¢do pela sua relagdo com o metabolismo do nitrogénio e suas
conseqiiéncias no desempenho reprodutivo das vacas leiteiras.

Analises complementares.

Muitas vezes a interpretacao de analises da composi¢ao do leite depende de outras caracteristicas
do leite que podem afetar tanto o processo de secre¢dao como a integridade do leite ja ordenhado.
Além da obvia alteragdo da composicdo do leite em fungdo da adigdo de agua, do desnate, da
adulteracdo com substancias reconstituintes ou redutoras, ¢ da degradacdo pela agdo de
microrganismos, a andlise laboratorial do leite que melhor complementa a determinagdo dos
componentes ¢ a contagem de células somaticas no leite (CCS).

A CCS ¢ realizada rotineiramente nas mesmas amostras de leite destinadas a determinagdo dos
componentes, e constitui-se basicamente de células de origem leucocitaria que estdo presentes no
leite. Aumentos no numero de células presentes no leite indicam que a glandula mamaria esta
passando por um processo inflamatério de maior ou menor intensidade. Assim sendo, a CCS no
leite ¢ um indicador da ocorréncia e da prevaléncia de mastite nos rebanhos leiteiros.

Os efeitos da mastite sobre a composi¢ao do leite estdo bem descritas na literatura (Schultz,
1977). A inflamac¢do da glandula mamaria reduz a sintese de gordura, caseina e lactose, reduz os
teores médios de célcio e potassio, aumenta a passagem do sangue para o leite das seroproteinas,
das albuminas, do soédio e do cloro. De todas estas mudangas, facilmente passa despercebida a
mudanca qualitativa que a mastite opera nas proteinas do leite: a redug@o da caseina ¢ compensada
pelo aumento nas proteinas provenientes do sangue, fazendo com que a alteracdo no teor de
proteina total seja minimo. Em resumo, analises da composi¢@o do leite devem ser interpretadas
com cuidado sempre que o leite apresentar alta CCS.
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Tabela 1. Métodos de determinacio laboratorial dos componentes do leite.

Determinacio Método Principio
Baseia-se no ataque seletivo da matéria organica (proteinas, lactose e
demais substancias ndo gordurosas) por meio de acido sulftrico, com
1 excecdo da gordura, que ¢ separada por centrifugacdo, auxiliada pelo
Gordura Gerber ) s . ~ .
alcool amilico que modifica a tensdo superficial, favorecendo a
separacdo da gordura que ¢ medida volumetricamente. O resultado ¢é
expresso em % massa/massa.
Rése-Gottlich O método consiste em determinar a matéria gordurosa do leite, através
- N d ~ A e .
. a extrag@o da gordura por solventes organicos, com posterior
Gordura modificado por ¢ & P & ’ P

Mojonnier”

decantagdo e evaporacao dos solventes. O resultado ¢ expresso em %
de gordura (massa/massa).

Nitrogénio total —
proteina

Kjeldahl’

Baseia-se na determinagdo do nitrogénio total do leite. Na digestao, a
matéria organica ¢ hidrolisada pela acdo do 4cido sulftirico, onde o
carbono ¢ liberado como gas carbonico e o hidrogénio na forma de
agua. O nitrogénio ¢ transformado em NH; (amdnia) e fixado sob a
forma de sal amoniacal (sulfato de amonia). A mistura catalitica, o
sulfato de cobre, age como catalisador oxidante e o sulfato de potassio
aumenta a temperatura de ebulicdo. Na destilagdo, a solugdo de
hidroxido de sodio libera a amoénia, que ¢ destilada e recebida em
solucdo de acido boérico de concentracdo conhecida com indicador
adequado e posterior titulagdo com solucdo padronizada de acido.

Caseina

Kjeldahl*

O método consiste na precipitagao da caseina em pH 4,6 com solugao
de acido acético. O precipitado ¢ filtrado e transferido para um baldo
de Kjeldahl e determinada a quantidade de caseina neste residuo,
conforme a técnica de determinag@o de nitrogénio total. O resultado ¢
expresso em % de caseina massa/volume.

Nitrogénio nao-
proteico

Kjeldahl’

A proteina do leite ¢ precipitada pela adigdo de solugdo de acido
tricloacético (TCA). A remocdo do precipitado ¢ através de filtragdo.
No filtrado fica retido o nitrogénio ndo-protéico do leite, que
posteriormente ¢ determinado pelo método de nitrogénio total. O
nitrogénio nao-protéico € expresso em proteina equivalente (fator
6,38) % massa/massa

Ureia no leite
(MUN)

Enzimético®

O instrumento ChemSpec, baseia-se na reagdo de Berthelot. A
determinag@o ocorre em duas etapas. Primeiramente a amostra ¢
coletada e transportada para um reservatorio automaticamente e
mantida a 40°C, onde ¢ adicionada a enzima urease que durante a
reacgdo libera amoénia e dioxido de carbono. Depois de um tempo de
incubagdo, a adicao de uma solucao de corante ¢ um ativador, forma
um complexo de coloragdo verde. A intensidade de cor € proporcional
a concentracdo de amdnia, a qual é determinada
espectrofotometricamente. Apos a leitura, ¢ adicionado um catalisador
no corante para acelerar a reagdo, intensificando o desenvolvimento da
cor verde, melhorando a sensibilidade do método. O uso de
instrumento de alta precisdo dispensa a utilizagdo de dilui¢Ges. O leite
¢ simplesmente diluido com os reagentes usados, para melhorar as
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leituras do espectro, prevenindo as interferéncias de outros
componentes do leite. Os resultados sdo expressos mg/dl.

Nitrogénio
proteico —
proteina

verdadeira

Kjeldahl’

O nitrogénio total e o nitrogénio ndo-protéico contidos no leite, sdo
determinados separadamente. A diferenca entre as duas determinacdes
¢ o resultado do nitrogénio protéico contido no leite. O resultado é
expresso em % massa/massa, multiplicado pelo fator 6,38.

Lactose HPLC?

O método consiste na determinacdo da lactose do leite, através da
cromatografia liquida de alta eficiéncia, utilizando detector de indice
de refracdo apds separacdo em coluna de troca idnica. Na amostra ¢
adicionada uma mistura de acetato de zinco ¢ acido fosfotungsténico,
para precipitar a gordura e a proteina. Apos, a amostra ¢ filtrada e
injetada no cromatografo. A concentragdo de lactose na amostra ¢
calculada a partir das areas integradas normalizadas, utilizando o
método padrio interno.

Lactose Gravimétrico’

O método de Lane-Eynon, baseia-se na redugdo de um volume
conhecido de reagente de Fehling (cobre alcalino em acido cuproso).
O ponto final ¢ indicado pelo azul de metileno reduzido por um
pequeno excesso de agticar redutor. O resultado é expresso % glicose
(massa/volume).

Espectrofometria
de absorgdo
atdmica'”

Sais minerais (Ca,
Mg, K, Na e Cu)

Baseia-se na precipitacao da proteina do leite, usando acido
tricloacético (TCA), com posterior filtragdo. O filtrado é entdo
analisado em espectrofometria de absor¢ao atdomica, utilizando curva
padrdo para cada componente analisado.

Gordura, proteina

> Infravermelho'!
lactose

Depois da homogeinizag@o das amostras de leite, sdo medidas com
espectofotdmetro infravermelho na quantidade de radiagdo absorvida
por:

e  Grupos carbonila das liga¢des ésteres dos gliceridios em
aproximadamente 5,7 um (referenciado para o filtro A) e/ou
ligagdes dos grupos CH em aproximadamente 3,5 pm
(referenciado ao filtro B), para as determinagdes dos teores de
gordura.

e O grupo secundario amina das ligagdes peptidicas em
aproximadamente 6,5 um, para as determinagdes dos teores de
proteina total.

e  Os grupos hidroxila da lactose em aproximadamente 9,6 um, para
as determinacdes dos teores de lactose.

A determinago das concentragdes de cada componente € medido pela

referéncia e pela quantidade de luz infravermelho absorvida. Os

resultados sdo expressos em % massa/massa.

"Lanara — métodos fisicos e quimicos, Brasilia (1981); >AOAC Official Method 989.05 (1992); *AOAC
Official Method 991.20 (1994); *AOAC Official Method 927.03 (1994); >AOAC Official Method 991.21
(1994); “AOAC Official Method 941.04 (1994); ’AOAC Official Method 991.23 (1994); *FIL-IDF Canada
(1991); ’AOAC Official Method 930.28 (1994); '°Analytical Methods for Atomic Absorption Spectrometry,
Perkin Elmer (1994); "' AOAC Official Method 972.19 (1972).
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Figura 1. Efeito da auséncia de homogeneizacio do leite refrigerado sobre o teor de gordura

no leite (Favreto, 2001).
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Figura 2. Efeito do tempo de armazenamento sobre os teores de lactose e proteina
total no leite, em amostras refrigeradas com e sem conservante,
determinados pelo método do infravermelho (Favreto, 2001).
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INTRODUCAO

Desafios crescentes vém sendo impostos ao produtor de leite nacional. A busca por eficiéncia ¢
essencial para permanéncia na atividade. A producdo eficiente ¢ economica de leite passa
invariavelmente pela nutri¢ao.

Além de ser o principal fator determinante do nivel de produgao de leite, principal fonte de renda
de uma fazenda leiteira, a nutrigdo também influencia as despesas no sentido que estando
relacionada também a fertilidade e a satide, determina o nivel de gastos com reprodugao e sanidade.

A maior parte da receita obtida numa fazenda leiteira é gasta na alimentacdo. E importante
portanto que este dinheiro seja bem empregado, para que retorne ao produtor na forma de melhor
desempenho.

O monitoramento, em qualquer atividade é a ferramenta que permite a identificagdo dos pontos
limitantes e os resultados de eventuais corregdes. E preciso, antes de mais nada, saber o que ocorre
e posteriormente ter parametros ou objetivos que possam ser alcangados para que se possa atingir a
tao almejada eficiéncia.

A nutrigdo pode ser monitorada de diversas formas. O acompanhamento da condi¢do corporal
dos animais, por exemplo, ¢ indicativo da adequagdo nutricional. Existe, porém, uma forma de
monitoramento nutricional do rebanho ainda pouco explorada pelo produtor nacional: a composi¢ao
do leite produzido pelos seus animais.

Nos ultimos tempos, muito tem sido discutido sobre a composicao ¢ a qualidade do leite. Varios
sd0 os artigos em revistas ¢ mesmo palestras e debates em congressos sobre as possibilidades de
alteracdo da composicdo e qualidade do leite, o que envolve, entre outros fatores, a adequada
nutri¢do dos animais. O enfoque, no entanto, ¢ sempre em relagdo a producao de leite de maior
qualidade nutricional para o consumidor ¢ que tenha maior rendimento para a producdo de laticinios
pela industria. Este enfoque € de extrema importancia ja que envolve questdes de satide publica e
até mesmo de viabilidade econdmica de toda cadeia produtiva. No entanto, sob o ponto de vista do
produtor, nem sempre esta busca por qualidade tem refletido em melhor remuneragdo. Sendo assim,
a idéia de discutir a composi¢ao do leite como ferramenta de monitoramento nutricional de vacas
leiteiras ¢ bastante oportuna pois potencialmente pode trazer beneficios diretos ao produtor,
auxiliando na viabilizagdo da atividade. Esta ¢ a visdo que sera explorada neste texto. E interessante
notar, no entanto, que estas questdes estdo interligadas; animais bem nutridos consequentemente
produzem leite de melhor qualidade (mais nutritivo € com maior rendimento industrial).

A tecnologia de analise do leite tem evoluido muito. Hoje as analises podem ser feitas de forma
bastante rapida, com precisdo e precos satisfatorios. Além disso, novos pardmetros podem ser
avaliados, que somados as informacdes tradicionais aumentam a capacidade de interpretacdo da
situacdo através da composicdo do leite. Ja sdo varios os laboratdrios nacionais equipados com
tecnologia de ultima geracdo para andlise do leite. Aparelhos de andlise por infravermelho, por
exemplo, determinam em questdo de segundos os teores de gordura, proteina, lactose, solidos totais,

* PERES JR (2001). O leite como ferramenta do monitoramento nutricional. In: Uso do leite para monitorar a
nutri¢do e o metabolismo de vacas leiteiras. Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.
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e, mais recentemente em alguns laboratdrios, o teor de nitrogénio uréico no leite. Todos esse dados,
na maioria das vezes considerados intteis pelo produtor, por ndo saber fazer uso deles, podem
trazer informagoes valiosas sobre o perfil nutricional dos animais. Isto valoriza os dados gerados
pelo controle leiteiro oficial. Somado a isto, algumas analises realizadas regularmente pelos
laticinios como a acidez podem somar indicios a estas informagdes, como serda visto mais
detalhadamente adiante.

Como as apresentagdes precedentes ja trataram dos aspectos bioquimicos e metabodlicos da
sintese do leite na vaca, neste texto serdo enfatizados aspectos praticos do monitoramento
nutricional através da composic¢ao do leite. Em outras palavras, que tipo de informagdes podem ser
extraidas deste tipo de dados, seu significado e quais os possiveis ajustes necessarios no caso dos
valores observados diferirem do desejado. Para tal, cada componente sera discutido separadamente.

GORDURA

A gordura certamente ¢ o componente do leite que tem a maior amplitude de variacdo.
Dependendo da dieta fornecida aos animais, a gordura pode variar entre 2 e 3 unidades percentuais.

Ha também um componente genético na porcentagem de solidos do leite produzido por
diferentes animais. A Tabela 1 apresenta os teores médios, nos Ultimos 15 anos, de gordura e
proteina no leite das principais ragas, nos Estados Unidos. A partir destes valores pode-se
considerar “normal” uma variag@o de cerca de 0,2 pontos percentuais para a gordura (3,4 a 3,8 para
o gado Holandés, por exemplo) e de 0,1 pontos percentuais para o teor de proteina (de 3,1 a 3,3 para
o gado Holandés) Além da raga outros fatores como estagio de lactagdo, estagdo do ano e saude do
animal podem afetar a composigado do leite.

Tabela 1: Teores médios de gordura e proteina para algumas racas nos EUA.

Raca % de gordura % de proteina pro tel?lf::;;zg dura
Holandesa 3,64 3,20 0,88
Jersey 4,73 3,78 0,80
Pardo-Suigo 4,02 3,56 0,89

Observe que algumas ragas naturalmente possuem maiores teores de solidos, com destaque para
araca Jersey, e que a proporg¢do destes dois componentes também ¢ distinta nas diferentes racas. Ao
utilizar estes dados no monitoramento nutricional do rebanho estas questdes devem ser
consideradas.

Partindo destes valores como referéncia, como as informagdes do controle leiteiro poderiam
entdo ser utilizadas no acompanhamento nutricional do rebanho?

Dado um conjunto de resultados de analise do leite de um determinado rebanho, o primeiro valor
a se observar seria o teor de gordura do leite, ja que este é o mais variavel. Os seguintes passos
podem ser utilizados como referéncia para a interpretagdo dos dados:

1. Verifique se a média dos teores de gordura estd dentro do padrdo da raca
(3,6 £ 0,2% para o gado Holandés, por exemplo). Valores médios 0,3% abaixo da média da raca
podem indicar problemas.

1.1.Antes de admitir um problema, confira o estagio de lactagdo do rebanho. O teor de
gordura tende a ser menor no inicio e aumentar conforme se aproxima o final da lactagao.
Como exemplo, se houve uma concentracdo de partos e a maioria das vacas t€m menos de
120 dias em lactacdo, teores médios de 3,3 a 3,5% podem ndo representar problema. Se
estes mesmos valores ocorrerem num rebanho em final de lactacdo a nutricdo e o manejo
devem ser investigados.
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1.2.Da mesma forma, também ¢ comum a diminui¢do dos teores de gordura na
primavera e no verdo. A mudanca dos animais para pastos novos, com pouca fibra ¢ o
estresse caldrico podem resultar em menor ingestdo de fibra. Neste caso € preciso fazer
corregdes para evitar que esta situacdo se mantenha por muito tempo.
2. Independente da média, verifique se os valores individuais estdo dentro do padrio.
2.1.Como referéncia pode-se utilizar a média de gordura do proprio rebanho.

2.1.1. Pode ser considerado baixo o teor de gordura individual que estiver 1 ponto
percentual abaixo da média do rebanho (por exemplo, para um rebanho Holandés,
cuja média de gordura no leite seja de 3,6%, um animal com teor de 2,6% ou inferior
seria considerado anormal). Numa situagdo ideal, nenhum animal deveria apresentar
esta condicdo.

3. Verifique se ha inversdo dos valores de proteina ¢ gordura (proteina maior que a
gordura).
3.1.Se os dados de proteina forem referentes a proteina total:

3.1.1. Podem ser consideradas “inversdes”, valores de gordura 0.4 pontos
percentuais menores que os valores de proteina total (por exemplo, teor de gordura
menor que 2,8% associado a teor de proteina total de 3,2%). Niveis de até 10% de
inversdo proteina/gordura no rebanho em lactacdo podem ser considerados normais.

3.2.Se os dados de proteina forem expressos em proteina verdadeira (sem inclusdo do
nitrogénio ndo protéico):

3.2.1. Podem ser consideradas “inversdes”, valores de gordura 0,2 pontos
percentuais menores que os valores de proteina verdadeira (por exemplo, teor de
gordura menor que 2,8% associado a teor de proteina verdadeira igual a 3,0%)._Da
mesma forma que na situagdo anterior, considera-se normal até 10% das vacas em
lactac@o com este tipo de inversdo.

Admitindo que as avaliagcdes acima sugeridas foram feitas e que constatou-se que ha um
problema no rebanho relacionado a baixos teores de gordura no leite e/ou inversdo dos valores
de gordura e proteina, ¢ interessante aprofundar a investiga¢do na tentativa de identificar se a
ocorréncia destes desvios estdo correlacionados a alguma categoria animal do rebanho. Para isso
¢ preciso verificar:

1. Se a ocorréncia € concentrada nos animais em inicio (menos de 60 dias) de
lactagdo: Estas vacas estdo mais sujeitas a estas ocorréncias em funcdo da transi¢do das dietas
de pré- para o pds-parto. Caso isto seja verdadeiro, é preciso adequar as dietas pré parto de
maneira que as vacas iniciem a lactacdo mais adaptadas ao tipo de dieta que irdo consumir apos
o parto. Em rebanhos onde o concentrado € fornecido separado do volumoso deve ser feito um
aumento gradual do concentrado, para evitar distrbios ruminais.

2. Se a ocorréncia é concentrada em animais de um determinado numero de
lactagdes: Vacas de primeira cria podem apresentar este tipo de problema caso ndo tenham
total acesso as dietas, devido a competicdo excessiva por comida no cocho ou entdo por
eventuais diferengas na formulagdo das dietas. O oposto também ¢ possivel, por exemplo,
vacas adultas dominantes que consomem mais concentrado que a média, o que pode ocasionar
disturbios ruminais. Para solucionar este tipo de problema seria necessario isolar os animais de
primeira cria num lote € impedir a selecdo de alimentos (fornecimento de ragdo completa) ou o
acesso de uma vaca ao concentrado destinado a outra (no caso de fornecimento do concentrado
separadamente).

3. Se a ocorréncia ¢ concentrada em um determinado lote de animais dentro do
rebanho: Nao seria fora do comum se estes eventos ocorressem no lote de maior producao. As
vacas deste lote normalmente estdo recebendo a dieta mais critica (com maior propor¢do de
concentrado; menor proporg¢do de fibra) sendo portanto constantemente desafiadas. Se este for
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o caso, reformule a dieta deste lote considerando a possibilidade de inclusdo de mais fibra na
dieta, ou adicione tamponantes (bicarbonato de sédio € 6xido de magnésio).

Como pode ser visto, muitos dos problemas acima mencionados estdo relacionados a questdes de
manejo nutricional e ndo unicamente de balanceamento de dieta. Havendo ou nio tais
tendéncias (caso a distribui¢do dos casos seja generalizada), outros fatores devem ser
considerados.

Antes de discutir estes fatores, ¢ importante lembrar que, colocando de maneira bem simples, o
teor de gordura do leite é, em parte, fungdo da quantidade de precursores (acetato e
beta-hidroxibutirato) disponiveis a glandula mamaria para sintetiza-la (sintese de novo) enquanto
outra parte ¢ originada de acidos graxos oriundos diretamente da dieta e/ou mobilizados da gordura
corporal. Estes precursores para a sintese da gordura, por sua vez, sdo originados na fermentagao
dos alimentos no rimen, em especial da fermentacao da fibra.

A teoria, ainda hoje mais aceita, ¢ que a porcentagem de gordura do leite ¢ influenciada
positivamente por maiores porcentagens molares de acidos acético e butirico no riimen, enquanto
que niveis elevados de acido propionico teriam efeito depressor no teor de gordura, especialmente
quando ultrapassam 25% do total molar de acidos originados na fermentagdo, ou quando a
proporgdo acetato/propionato fica abaixo de 2,2:1.

De maneira geral, fatores relacionados a dieta que promovam a producao de acido propidnico e,
portanto, alterem a relacdo acetato/propionato tem profundo efeito depressor na porcentagem de
gordura do leite. Atualmente uma nova teoria, a dos acidos graxos “trans”, complementa e até
mesmo contesta estes principios mas ndo sera aqui discutida, ja que a sintese do leite foi tema de
palestras anteriores neste mesmo seminario. De qualquer maneira € preciso ter em mente que certas
caracteristicas das dietas que alteram a fermentacdo ruminal, afetam o teor de gordura do leite.
Estas caracteristicas ou fatores serdo discutidos a seguir. A Tabela 2, apresentada abaixo, sera
utilizada para ilustrar estas situacoes.

Fatores que afetam o teor de gordura no leite.

1. Relaciao volumoso:concentrado.

Trabalhos realizados na década de 1930 ja demonstravam o efeito do excesso de concentrados na
redugdo do teor de gordura do leite. A recomendacdo genérica, bastante simplista, preconiza que o
teor de concentrados na matéria seca da dieta ndo deveria ultrapassar 60%. No exemplo da Tabela 2
¢ possivel observar que a partir deste nivel, o teor de fibra da dieta ¢ diminuido e,
conseqiientemente, o tempo de ruminagdo, o que acarreta menor produgdo de saliva e seus
tamponantes, reducdo do pH ruminal (abaixo de 6,0) e da relagdo acetato/propionato (abaixo de 2,2)
a niveis considerados propicios a queda no teor de gordura do leite.

Infelizmente, esta relagdo 40:60 entre volumosos e concentrados deve ser utilizada somente
como guia pois varios outros fatores discutidos a seguir influem nos efeitos destas proporgdes.

2. Fibra efetiva.

Como pode ser observado na Tabela 2, a manutengcdo do ambiente ruminal e de proporgdes
adequadas entre os acidos graxos volateis produzidos por fermentagdo, dependem do fornecimento
de suficiente quantidade de fibra na dieta. A fibra é responsavel pelo estimulo a ruminagdo, que
produz saliva e tamponantes, além de sua fermentacdo originar preferencialmente acidos acético e
butirico. O limite minimo de 40% de volumosos na dieta foi determinado em pesquisas norte-
americanas, com dietas baseadas em grande parte no uso de alfafa (silagem ou feno). Nas nossas
condi¢des isto € pouco freqiiente e é preciso avaliar uma série de outros fatores em conjunto. Ao
mesmo tempo em que nossas forragens naturalmente t€ém maior teor de fibra, elas exigem maior
suplementacdo de concentrados, especialmente quando os animais sdo de alta produgdo.
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Dependendo da formulagdo da dieta esta condigdo coloca os animais em situagdes limite, onde a
busca por maior produgdo leva a problemas metabdlicos ¢ diminui¢do do teor de gordura do leite.

Fibra em excesso nas dietas reduz a ingestdo de matéria seca devido ao mais rapido enchimento
do rimen, associado a menor taxa de passagem, o que limita a produ¢ao de leite. Por outro lado, a
falta de fibra na dieta tem conseqiiéncias que vdo além do menor teor de gordura no leite. E erroneo
pensar que a ingestdo de matéria seca sera sempre maximizada se dietas com altos niveis de energia
e baixos teores de fibra forem oferecidas. A dificuldade encontra-se, portanto, em identificar qual
seria 0 conjunto de alimentos, dentre os que estiverem disponiveis, que permita o melhor
balanceamento.

Tabela 2: Fatores da dieta e respostas ruminais.

Consumo de MS Fibra na dieta . . Tampio pH' Acidos graxos volateis
Volumoso Racio NDF ADF FB Ruminago salivar rimen Acetato Propionato A:P’
--------- Yo -------- ---- % de MS ---- min/dia kg/dia --------—-- % molar --------
100 0 65 41 34 960 2,36 7,0 70 18 3,9
80 20 55 34 28 940 2,31 6,6 67 20 3.4
60 40 45 27 22 900 2,27 6,2 64 22 2,9
40 60 34 20 16 820 2,14 5,8 58 28 2,1
20 80 24 13 10 660 1,95 5,4 48 34 1,4
0 100 14 6 5 340 1,55 5,0 36 45 0,8

Adaptado de Bachman, K.C. (1992. ! Os valores em destaque representam a faixa de pH ruminal 6tima para digestio da celulose. > Os valores
em destaque representam as relagdes molares entre acetato e propionato nas quais ocorre severa depressao no teor de gordura do leite.

Neste campo, a determinagdo da “efetividade” da fibra da dieta ¢ muito importante. Este
conceito ¢ um pouco subjetivo. Fibra efetiva seria aquela que estimula a ruminagdo. Sua efetividade
¢ geralmente associada ao tamanho das particulas. Forragens excessivamente moidas, mesmo que
com alto teor de fibras (FDA e FDN), ndo tém “efetividade”. Existe inclusive uma peneira
desenvolvida pela Universidade do Estado da Pennsylvania (Penn State Shaker Box) que determina
a distribuic¢do dos diferentes tamanhos de particulas na dieta, que pode ser utilizada como parametro
na avaliacdo de dietas e forragens.

Existem também alguns valores a serem observados na dieta, que tentam garantir um minimo de
fibra (efetiva) e o bom funcionamento ruminal. Sendo assim, ao formular dietas para vacas leiteiras
e, mais especialmente, ao identificar baixos teores de gordura no leite, procure observar os
seguintes pontos:

2.1. As dietas devem conter um minimo de 28% de Fibra Detergente Neutro (FDN), sendo que
75% deste total deve ser oriundo de forragem para garantir um minimo de fibra efetiva. Quando
utilizar grande proporg¢do de subprodutos fibrosos, que normalmente tem baixa efetividade de fibra,
¢ conveniente aumentar este valor para 30-32%.

2.2. As dietas devem conter um minimo de 18% de Fibra Detergente Acido (FDA).

2.3. As particulas dos alimentos devem ter, um minimo de 0,6 a 0,8 cm de comprimento sendo
que pelo menos 20% devem ser maiores que 4 cm.

2.4 Uma vez que a efetividade da fibra ¢ de dificil quantificacdo, é aconselhavel acompanhar o
padrao de ruminagdo dos animais para identificar a adequagao da dieta neste quesito. Em dietas bem
formuladas, 40 a 50% das vacas que estejam deitadas e ndo estejam dormindo ou comendo, devem
estar ruminando a qualquer momento. Esta avaliagcdo deve ser utilizada como referéncia adicional
pois ndo garante sozinha o bom funcionamento ruminal.

E interessante destacar que o fornecimento de grande quantidade de fibras excessivamente
longas também nao garante o bom funcionamento ruminal. Isto muitas vezes ocorre porque as vacas
tendem a selecionar os alimentos evitando as fibras. No papel, a dieta pode parecer perfeita, mas na
realidade as vacas ndo consomem o que foi programado. [ronicamente fenos ou silagens picadas de
forma muito grosseira podem ser a causa dos problemas (refugo das palhas e sabugos).
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3. Tipo de concentrado e seu processamento.

O tipo de concentrado e o processamento pelo qual ele passa, também influem na sua
fermentagdo ruminal, em especial na sua taxa de fermentacdo, o que consequentemente reflete no
teor de gordura do leite. Em outras palavras, mesmo considerando dietas com niveis adequados de
fibra, € preciso avaliar o tipo de concentrado e seu processamento.

Os carboidratos dos alimentos podem ser divididos em duas fragdes: estruturais (FDN) e néo
estruturais (principalmente amido, acglcares e pectina). Os carboidratos ndo estruturais (CNE), de
modo geral, possuem alta taxa de fermentagdo e produzem maior propor¢do de acido propionico e
lactico (com excecdo da pectina), que reduzem o pH ruminal e a gordura do leite. Sendo assim,
quanto maior o teor de CNE de um alimento, maior seu potencial em diminuir o teor de gordura do
leite. Para complicar, mesmo entre os carboidratos ndo estruturais existem diferengas na velocidade
de degradacdo em funcdo do tipo de carboidrato predominante ¢ do processamento. Também,
processos como a moagem fina, a ensilagem de graos umidos, a peletizagdo, a extrusdo, a
floculagdo e a laminacdo, aumentam a digestdo ruminal do amido. Sendo assim, recomenda-se que
se observe o nivel de carboidrato ndo estrutural em fungdo destes fatores. Algumas diretrizes
basicas sdo:

3.1 Limite o nivel de carboidratos ndo estruturais entre 33 e 36% da matéria seca da dieta se o
concentrado da dieta for composto basicamente de graos de cevada, aveia, milho de alta umidade,
milho floculado ou finamente moido.

3.2 Este nivel pode ser elevado para 37 a 39% se a maior parte da dieta for composta por
forragens de alta qualidade e em dietas & base de silagem de milho com inclusdo de subprodutos
fibrosos (polpa de laranja, casca de soja, residuo de cervejaria, farelo de gluten de milho, caroco de
algodao e farelo de trigo)

3.3 Niveis ainda maiores, entre 40 e 42% podem ser atingidos se o milho da racdo for moido
grosseiramente (quirera grossa) e a dieta use altas quantidades de subprodutos fibrosos.

4. Fornecimento de gordura.

O fornecimento de gordura na dieta, de maneira geral, tende a deprimir os teores de gordura e
proteina no leite, como pode ser observado na Tabela 3. Isto deve ser considerado ao se avaliar o
nivel de gordura no leite de determinados rebanhos.

Tabela 3: Efeito de diferentes fontes de gordura na produc¢ao e composicio do leite.
Quantidade Prod. de leite Gordura Proteina Lactose

Fonte % na MS kg/dia %

Sebo hidrogenado 2,7 +2,3 -0,37 -0,16 -0,0,1
Semente oleaginosa (soja) 2,7 +2,2 -0,86 -0,34 + 0,06
Acidos graxos livres 34 +1,5 +0,10 -0,09 + 0,04
Triglicerideos livres 3,4 +1,8 -0,27 -0,24 +0,02
Triglicerideos protegidos 4,7 +1,7 -0,40 -0,24 -0,04

Adaptado de Sutton (1989).

A inclusdo de gordura (5 a 7% da matéria seca) nas dietas ¢ bastante comum, especialmente na
forma de sementes oleaginosas, como os graos de soja e o carogo de algoddo. Esta pratica muitas
vezes ¢ economicamente interessante por ser uma forma de aumentar a densidade energética das
dietas, especialmente de animais de alta producéo. Isto na maioria dos casos resulta em aumento do
volume de produgdo, porém com freqiiente (e variavel) prejuizo a composi¢ao do leite.

A magnitude do efeito depressor da gordura nos componentes do leite ¢ fungdo principalmente
da quantidade e do tipo de gordura utilizada. As gorduras poliinsaturadas ou ricas em acidos graxos
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do tipo “trans” (0leos vegetais de milho, soja, girassol e canola e também o d6leo de peixe) sdo as
que t€m maior efeito depressor no teor de gordura do leite. As gorduras saturadas (sebo
hidrogenado) e protegidas tém menor efeito.

O excesso de gordura atua no rumen diminuindo a digestibilidade da fibra (parece ser toxica as
bactérias que degradam a celulose), alterando assim a propor¢do de acetato e propionato e
facilitando o aciimulo de acidos graxos do tipo “trans”, especialmente se a gordura forem
associados altos niveis de carboidratos ndo estruturais na dieta.

Este, portanto, ¢ outro ponto a ser verificado em casos de depressao no teor de gordura do leite.
Algumas recomendagdes basicas para evitar esta depressao sao as seguintes:

4.1 A primeira suplementagdo de gordura (aumentar o teor de gordura da dieta de 2-3% para 4-
5% na MS) deve ser feita na forma de sementes oleaginosas. O caroco de algoddo deve ser
fornecido inteiro e os grdos de soja devem ser somente quebrados em 3 ou 4 pedacos para que a
liberagdo da gordura no riimen seja mais lenta, diminuindo seu efeito negativo.

4.2 Para que o nivel de gordura da dieta ultrapasse os 4-5%, podendo chegar, no maximo, a 6-
7%, é recomendada a utilizacdo de gorduras protegidas (sais de calcio), que sdo inertes no ramen.

5. Aditivos.

Praticamente todos os fatores discutidos até o momento, de alguma forma interferem no teor de
gordura do leite através de sua influéncia na fermentagao ruminal. Nao ¢é diferente com os aditivos.

Um primeiro grupo de aditivos, de grande valia na manutencdo do teor de gordura do leite, sdo
os tamponantes (bicarbonato de sodio) e alcalinizantes (6xido de magnésio). Estes produtos sdo
recomendados especialmente em dictas com alta inclusdo de concentrados (carboidratos ndo
estruturais) ou quando a silagem de milho for o volumoso exclusivo da dieta. Algumas referéncias
também recomendam sua inclusdo em dietas a base de cana-de-agucar que, embora possua um
elevado teor de fibras, por outro lado possui elevado nivel de carboidratos ndo estruturais na forma
de agucares de rapida fermentagdo ruminal. Dietas a base de pastagens, silagens ou fenos de capins
tropicais e leguminosas (alfafa) tém resposta variavel a adi¢do de tamponantes.

O principio do tamponamento ruminal ¢ evitar a queda do pH mantendo o ambiente adequado a
digestdo da fibra.

Outro grupo de aditivos de uso crescente sdo os ionoforos. Os principais sdo a monensina soédica
(nome comercial Rumensin®) ¢ a lasalocida (nome comercial Taurotec®). Eles atuam alterando o
padrio de fermentacdo ruminal, aumentando sua eficiéncia por eliminar as bactérias que produzem
metano e gas carbdnico. Ocorre que as bactérias selecionadas sdo preferencialmente produtoras de
acido propidnico, em detrimento ao acido acético, precursor da gordura do leite. Com isto, o
fornecimento destes aditivos tende a diminuir o percentual de gordura do leite, muito embora sua
produgdo total (quilos de gordura) normalmente seja mantida através de eventuais ganhos em
producao.

As seguintes sdo recomendagdes basicas neste topico:

5.1. A ocorréncia de baixos teores de gordura no leite ¢ indicativo da necessidade de melhor
tamponamento da dieta. A adicdo de 0,75% de bicarbonato de sodio na matéria seca da dieta (ou
aproximadamente 1,5% na matéria seca do concentrado) pode auxiliar a solucionar o problema com
eventuais ganhos até mesmo em produgao.

5.2. Paralelamente, o fornecimento de 6xido de magnésio na propor¢do de 0,25% da matéria
seca da dieta ira, através de seu efeito alcalinizante, auxiliar de forma mais momentanea na
manuten¢do do pH ruminal.

5.3 Em casos mais extremos, o fornecimento de bicarbonato de sddio a vontade (para lamber
como sal) pode ser benéfico.

5.4. O uso de ionodforos pode promover resultados positivos na produgdo de leite, mas deve
diminuir o teor de gordura do leite. Isto deve ser considerado ao se avaliar o teor de gordura no leite
de determinados rebanhos.
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A queda no teor de gordura e¢/ou inversdes nos teores de gordura e proteina do leite estariam,
portanto, geralmente associadas a acidose ruminal, que tem varios efeitos ‘“colaterais”
indesejaveis, evidenciados pelas ocorréncias ou comportamentos abaixo relacionados, que
devem ser paralelamente utilizados como ferramentas de diagnodstico:

Crescimento anormal do casco ou altera¢des em sua forma
Ocorréncia de fissuras ou anéis na superficie do casco
Maior susceptibilidade a problemas de casco como “verrugas peludas”

Alto consumo voluntario de bicarbonato de sédio

YV V. V V VY

Consumo de matéria seca variavel de um dia para o outro (maior que 1 kg por dia) e flutuagdes
de produgio

Procura por fibra longa (consumo de palha, cama ou esterco)
Ingestao de barro ou consumo excessivo de minerais
Esterco sem consisténcia ou até mesmo diarréias com odor acido

Vacas magras embora recebendo dietas com alto teor energético

YV V V V VY

Alta incidéncia de tor¢des de abomaso, abcessos de figado e juntas inchadas.

Para concluir o monitoramento da gordura, a Tabela 4 resume os aspectos relacionados a
variagdo do teor de gordura no leite.

Tabela 4: Fatores que alteram o teor de gordura do leite.

O que aumenta o teor de gordura do leite O que diminui o teor de gordura do leite
Baixa producio de leite Alta propor¢ao de concentrados na dieta
Estagio avangado na lactacdo Baixo teor de FDN efetiva (<21% da MS)
Alto teor de fibra (FDN) na dieta Alto teor de carboidratos ndo estruturais
Fornecimento de gordura protegida (variavel) Alto teor de gordura insaturada na dieta
Inclusdo de tamponantes na dieta Utilizagdo de iondforos
Perda de peso excessiva no inicio da lacta¢ao Allmentos muito moidos ou de ripida degradagao
ruminal

Subprodutos fibrosos em substitui¢do a graos Subprodutos fibrosos em substitui¢do a
volumosos

Fornecimento de ragdo completa feofzrilg;;memo de mais de 3,0 kg de ragdo por

Fornecimento de cultura de leveduras

. . Estresse térmico
(inconsistente)

Bom manejo nutricional Mudangas bruscas na dieta, sem adaptagao

Adaptado de Carvalho (2001)

PROTEINA

De forma semelhante a gordura, o teor de proteina do leite também ¢ influenciado por fatores
genéticos, como pode ser observado na Tabela 1, anteriormente apresentada. Todavia, a amplitude
de variag¢do do teor de proteina do leite ¢ muito menor. Enquanto a gordura pode variar as 2 a 3
unidades percentuais, a proteina dificilmente varia mais que 0,3 a 0,4 unidades percentuais em
funcao da nutri¢do, sendo mais freqiliente variagcdes da ordem de 0,1 a 0,2 pontos percentuais.

Esta pequena possibilidade de variagdo pode ser explicada pelo fato de que, em contraste com a
sintese de gordura pela glandula mamaria, a sintese de proteina ¢ muito mais restrita em termos de
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precursores usados ¢ na seqiiéncia de sua inclusdo por ocasido da formacdo das moléculas. As
unidades formadores das proteinas sdo os aminoacidos. A deficiéncia de um unico aminoacido
impede a sintese de toda a molécula de proteina. Sendo assim, a capacidade genética da glandula
mamaria produzir uma dada quantidade de proteina para o leite pode ser sub-utilizada devido a
deficiéncias de poucos aminoacidos especificos.

Em funcdo desta limitada variagdo, os parametros para se avaliar o teor de proteina do leite
também s3o mais restritos. Alguns passos que se podem adotar para monitorar a nutri¢do pelo teor
de proteina seriam os seguintes:

1. Verifique se a média dos teores de proteina esta dentro do padrdo da raca
(3,21 0,2% para o gado Holandés, no caso de proteina total, por exemplo). Valores médios
0,3% abaixo da média da raga podem indicar problemas.

1.1.Também aqui, antes de admitir um problema, confira o estagio de lactacdo do
rebanho. O teor de proteina tende a ser menor no inicio € aumentar conforme se aproxima
o final da lactagdo.

1.2.0 verdo (estresse térmico) tende a diminuir os teores de proteina no leite.

2. Independente da média, verifique se os valores individuais estdo dentro do padrao.

2.1.No caso da proteina, como a possibilidade de variagdo ¢ menor, a variacao aceitavel
também para os dados individuais ¢ de 0,2 unidades percentuais. Variagdes maiores
indicam problemas. Paralelamente a média, os dados individuais servem, portanto, para
que se tenha uma idéia da magnitude do problema ou entdo para identificar possiveis
grupos de animais com problemas (animais concentrados em algum estagio de lactacdo,
lote ou dieta especifica). Numa situacdo ideal, nenhum animal deveria apresentar proteina
total no leite abaixo de 3,0% ou proteina verdadeira abaixo de 2,8%.

2.2.Verifique se ha inversdo dos valores de proteina ¢ gordura (proteina maior que a
gordura). Quando isto ocorre, normalmente o percentual de proteina do leite t€ém seu valor
aumentado.

De forma semelhante a gordura, uma vez identificado um problema, para que se possa
diagnosticar sua causa, outros fatores precisam ser conferidos.

Ja foi mencionado que a causa mais provavel para a limitacdo da producdo de proteina do leite
sejam eventuais deficiéncias de aminoacidos especificos. Portanto, sempre que se deseje alterar seu
teor (corrigir para valores normais ou eleva-los acima da média) sera necessario trabalhar os fatores
que estimulem maior aporte de aminoacidos a glandula mamaria.

Os aminoacidos considerados mais limitantes para a produgdo de leite s@o a lisina ¢ a metionina.
A lisina ¢ provavelmente mais limitante em dietas a base de milho (silagem) e seus derivados
(farelos e subprodutos), enquanto que em dietas a base de alfafa, pouco comuns em nosso meio, a
metionina tende a ser o aminoacido mais limitante.

Em ruminantes ¢ muito dificil a manipulacdo das quantidades dos diferentes aminoacidos que
chegam ao intestino para absor¢do porque os alimentos sofrem fermentagdo no rumen e grande
parte da proteina metabolizada pela vaca ¢ de origem microbiana (60 a 75%). Felizmente, esta
proteina parece ser a que mais se aproxima, em termos de perfil de aminoacidos, dos requerimentos
para producao de leite. Isto permite afirmar que toda estratégia que permita otimizar a producdo de
proteina microbiana, potencialmente ird corrigir ou melhorar seu teor no leite. Outro ponto
interessante ¢ que os fatores que tendem a elevar o teor de proteina do leite também estimulam a
producao, fato talvez ligado a pequena variagdo no teor de proteina, que seria de certa forma
“diluida” numa maior producao, apresentando ao final maior produgdo em termos de quantidade
sem que seu teor se altere.

A seguir, sdo discutidos os fatores que parecem estar mais relacionados a otimizagdo da
fermentag@o ruminal para a producédo de proteina microbiana.

38



Fatores que afetam o teor de proteina no leite.

1. Ingestio de energia.

A ingestdo de energia € o principal fator nutricional relacionado ao teor e produgdo de proteina
do leite. O aumento da ingestdo de energia através de fontes de carboidratos (ndo através de
gordura) aumenta a produgdo e a porcentagem de proteina no leite. Quando isto ocorre, alguns
trabalhos estimam que cerca de 85% do aumento da producdo de proteina se da através de maior
produgdo de leite enquanto que somente 15% da resposta estd relacionada a aumentos na
porcentagem de proteina do leite.

A ingestdo de energia estd relacionada a ingestdo de matéria seca e a densidade energética da
dieta. O aumento da densidade energética da dieta normalmente ¢ dependente do fornecimento de
maior propor¢ao de concentrados na dieta, o que aumenta a producdo de acido propidnico no
rumen, conforme jé discutido anteriormente. Parece haver uma relagdo positiva entre a producdo de
acido propidnico no rimen e o teor de proteina no leite. Alguns pesquisadores defendem a tese de
que a populagdo de microorganismos que tém o acido propidnico como principal produto final da
fermentagdo (principalmente aqueles que digerem amido) devem possuir perfil de aminoacidos
mais adequado a sintese da proteina do leite.

Isto coloca os nutricionistas num dilema: encontrar o ponto de equilibrio na fermentagao ruminal
que otimize tanto a producdo de gordura quanto de proteina do leite, ja que a primeira ¢ favorecida
pela produgado de acetato e butirato, como produtos finais da fermentagao, ¢ a segunda requer maior
producao de &cido propidnico. A decisdo depende do peso que cada um destes componentes t€m na
composi¢do do preco final do leite (se é que isto é considerado).

De forma geral, sistemas de pagamento do leite que valorizem volume, sugerem maior atengao
ao teor de proteina, que estaria diretamente relacionado a producdo de leite. Sistemas que valorizem
os componentes do leite tendem a forcar um trabalho no sentido de se aumentar principalmente o
teor de gordura do leite, que ¢ mais facil de manipular, mas que cuja elevagdo normalmente conduz
a menor nivel de producao.

De certa forma, os fatores que estimulam a produgdo de gordura e proteina no leite sdo quase
que antagoénicos. Sendo assim, os parametros apresentados anteriormente para manutengdo dos
niveis de gordura da dieta devem ser mantidos dentro do minimo necessario para o bom
funcionamento ruminal (evitar acidose) para que a proteina seja maximizada. Um exemplo disso
seria o teor de fibra da dieta: os valores sugeridos anteriormente como diretrizes sdo para garantir o
bom funcionamento ruminal. Eles podem ser aumentados, caso se pretenda aumentar o teor de
gordura do leite (provavelmente com prejuizo da producao), mas ndo se pode diminui-los, visando o
aumento da proteina do leite, sob pena do animal ficar sujeito a distirbios ruminais. Eles podem,
portanto, ser considerados niveis 6timos para a maxima produgdo de proteina no leite e devem ser
perseguidos quando este for o objetivo.

2. Gordura.

A ingestdo de energia pode ser aumentada pela inclusdo de gordura na dieta. Contrariamente ao
aumento da energia disponivel através do aumento da ingestdo de matéria seca, de maior propor¢ao
de concentrados ou carboidratos ndo estruturais, ou até mesmo da melhor utilizagdo do amido
disponivel, a adicdo de gordura a dieta normalmente diminui a porcentagem de proteina no leite em
0,1 a 0,3 unidades percentuais.

A explicagdo para isso € que os microorganismos do rimen ndo sdo capazes de utilizar os
lipideos como fonte de energia para seu crescimento. Isto limita a producéo de proteina microbiana
e, consequentemente, o aporte de aminoacidos para a glandula mamaria. Este efeito ¢ semelhante
independente do tipo de gordura utilizada, ja que, mesmo as gorduras inertes no ramen, limitam a
fermentagdo. Em fungdo disso, é recomendavel aumentar a quantidade de proteina ndo degradavel
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no rumen, para que se mantenha o teor de proteina do leite em dietas com alta inclusdo de gordura.
E importante destacar que este procedimento pode reduzir mas ndo elimina totalmente o efeito da
gordura no teor de proteina do leite.

3. Aditivos.

O fornecimento de iondforos, aumenta a eficiéncia de fermentacdo no rimen e a propor¢ao
molar de acido propionico. Esta maior disponibilidade de acido propionico ¢é associada por alguns
pesquisadores a maior disponibilidade de alguns aminoacidos que favorecem a sintese de proteina
do leite. E de se esperar, portanto, pequeno aumento no seu teor quando este aditivo é empregado.

A niacina ¢ outro aditivo ainda pouco comum em nosso meio. Sua maior fungdo bioldgica ¢
relacionada a sua participagdo como coenzima de algumas etapas do metabolismo energético. Ela ¢é
naturalmente sintetizada pelos microorganismos do rimen mas sua producao pode ser limitada em
situacdes desfavoraveis (alteragdoes de dieta, grande quantidade de grdos, baixo pH). Segundo
Hutjens (1992), estudos conduzidos por pesquisadores do Kansas (EUA) demonstraram que a
suplementacdo de niacina aumentou a ingestdo de matéria seca, aumentando a producao de proteina
bacteriana e¢ diminuindo a concentragdo de nitrogénio uréico no leite. Estas observagdes
possivelmente explicam o fato de varios estudos também relatarem aumento no teor de proteina do
leite (Tabela 5).

Tabela 5: Respostas a suplementacfo de niacina.

Aumento em relacio ao controle

Dietas dljz;rtls;zs Leite Gordura Proteina
(kg) (%) (%)

Normal 19 +0,76 +0,156 + 0,06

Com adi¢ao de gordura 5 -0,39 - 0,044 +0,10

Adaptado de Hutjens (1992).

A recomendagdo padrdo ¢ o fornecimento de 6 a 12 gramas de niacina por animal/dia, a partir
das duas ultimas semanas que precedem o parto até aproximadamente o pico de consumo de
alimentos (80 a 120 dias apos o parto).

4. Teor de proteina da dieta.

O teor de proteina da dieta tem pouca influéncia no teor de proteina do leite. A suplementagdo
extra de proteina, qualquer que seja sua degradabilidade ruminal, apresenta efeitos pouco
consistentes na concentracdo de proteina do leite, embora possa aumentar sua produgdo através de
aumentos indiretos na produgdo de leite como um todo. Para que se tenha uma referéncia, cada
aumento no teor de proteina da dieta, variando de 9 a 17%, promoveu um aumento de somente
0,02% no teor de proteina do leite (Emery, 1978). Por outro lado, deficiéncias severas de proteina
na dieta podem conduzir a redugdes de 0,1 a 0,2 unidades percentuais na proteina do leite.

Respostas positivas a suplementacdo de proteina de baixa degradacdo ruminal ou ainda de
aminoacidos protegidos, s6 ocorrem quando o metabolismo da dieta basal resulta em quantidades
inadequadas de aminoacidos no intestino. Para tal, a composi¢do em aminoacidos do suplemento
em questdo, bem como sua concentragdo ¢ degradabilidade ruminal devem ser considerados para
que este procedimento traga resultados economicamente efetivos. Esta, portanto, ¢ uma forma
bastante limitada de se corrigir problemas de baixo teor de proteina no leite.
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Para resumir, a Tabela 6 traz os principais fatores envolvidos nas varia¢des do teor de proteina
do leite.

Tabela 6: Fatores que alteram o teor de proteina do leite

O que aumenta o teor de proteina do leite O que diminui o teor de proteina do leite
Baixa producdo de leite Baixo consumo de matéria seca
Estagio avangado na lactagdo Falta de proteina degradavel (< 60% da PB)
Baixo teor de gordura no leite (<2,5%) Falta de proteina soluvel (< 30% da PB)

Proporg¢oes e quantidades adequadas de

S o ! .. Falta de carboidratos ndo estruturais (< 30% da
aminoacidos essenciais (especialmente lisina e

metionina) MS)
Dietas com alto teor de carboidratos ndo Fornecimento de gordura adicional (além dos
estruturais, desde que ndo levem a acidose 2-3% naturais dos alimentos)
Inclusdo de niacina e ion6foros na dieta Excesso de fibra na dieta
Fornecimento de forragem de alta qualidade Estresse térmico
Adaptado de: Carvalho (2001).
NITROGENIO UREICO

O teor de proteina total do leite é calculado indiretamente pela multiplicagdo de seu teor de
nitrogénio pelo fator 1,38. A proteina do leite engloba portanto a proteina verdadeira (caseina e
proteinas do soro) e o nitrogénio ndo protéico.

Como o nome sugere, o nitrogénio uréico representa a por¢ao do nitrogénio no leite na forma de
uréia. O nivel de nitrogénio uréico do leite acompanha os niveis de nitrogénio uréico no sangue
(com um atraso de 1 a 2 horas). O nitrogénio uréico no leite reflete assim o nivel de nitrogénio
sangliineo nas ultimas 12 horas que o leite foi produzido (8 horas se as vacas forem ordenhadas 3
vezes ao dia).

Alguns laboratérios nacionais ja estdo aparelhados para realizar este tipo de determinagdo de
forma rdpida e barata. Outros deverdo se equipar em breve. Se bem utilizados, os resultados de
nitrogénio uréico no leite podem ser de grande valia para o monitoramento da nutrigdo protéica e de
carboidratos da vaca leiteira.

O excesso de proteina na dieta, especialmente nas formas degradavel e soluvel, quando ndo
completamente utilizada pelos microorganismos do ramen (convertida a proteina microbiana), ¢
absorvida pela parede ruminal para a corrente sangiiinea. Este nitrogénio, na forma de amonia, ¢
convertido em uréia no figado. A quantidade de amdnia produzida e a quantidade que escapa para
conversdo a uréia reflete diretamente tanto o nivel de proteina degradavel no rimen quanto a
disponibilidade de carboidratos fermenteciveis para suportar o crescimento microbiano e a sintese
protéica.

Uma vez convertida a uréia pelo figado, ela circula pelo sangue. Por se tratar de uma pequena
molécula solivel em agua e altamente permedvel, ela entra em equilibrio com todas células e
tecidos, incluindo o sangue e o leite, na glandula mamaria. Uma parte da uréia é reciclada no ramen
e outra ¢ excretada na urina.

Varios estudos demonstram que o excesso de proteina na dieta esta relacionado a problemas de
fertilidade em rebanhos leiteiros. A consideragdo das fracdes da proteina, ao invés da proteina bruta,
explica grande parte da variagdo nas taxas de concepgdo observadas entre os estudos. O elemento
chave nesta questdo parece ser a formagao de uréia.

O excesso de uréia parece atuar basicamente de duas formas: ao circular pelos tecidos ela teria
um efeito “toxico” no utero, influenciando seu pH e consequentemente criando um ambiente
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improprio para o desenvolvimento embrionario. Paralelamente, ela teria um efeito negativo no
balango energético do animal, ja que a excre¢do de cada grama de nitrogénio em excesso requer
cerca de 7,4 kcal de energia metabolizavel. Esta exacerbacdo da deficiéncia energética parece estar
relacionada a uma menor producdo de progesterona em vacas leiteiras, o que também contribuiria
para menor fertilidade.

Outro forte argumento para monitoramento do metabolismo protéico € o alto custo associado ao
desperdicio deste nutriente. Jonker ¢ Kohm (1998) estimam que cada unidade de nitrogénio uréico
no leite representa a necessidade de excre¢do de quase 90 gramas de proteina, ou quase 180 gramas
de farelo de soja.

Valores individuais de nitrogénio uréico no leite podem variar tremendamente (de um minimo
de 1 até valores de 30 mg/dl). A recomendagdo portanto ¢ que se trabalhe com médias de pelo
menos 10 animais, o que deve refletir o valor médio do grupo com eventuais erros de 1 ou 2
unidades.

Valores tidos como ideais para um rebanho estdo compreendidos numa faixa entre 12 e 18 mg/dl
(alguns valores individuais provavelmente estardo fora desta faixa). A Tabela 7 permite maior
“refinamento” da interpretagdo dos dados, ao associar os valores de nitrogénio uréico no leite com o
teor de proteina do leite. Para vacas em final de lactagdo ou de ragas com maior teor de s6lidos no
leite, os valores de proteina devem ser aumentados.

Tabela 7: Interpretacio dos resultados de nitrogénio uréico no leite, com niveis de
proteina para a raca Holandesa.

% de proteina do Nitrogénio uréico Nitrogénio uréico Nitrogénio uréico
leite <12 mg/dl >12 e <17 mg/dl > 18 mg/dl
Excesso de:

Proteina bruta

Proteina degradavel

Deficiéncia de: Deficiéncia de:
Proteina solavel
Proteina bruta - Proteina bruta
Abaixo de 3,0
Proteina degradavel - CHO nao estruturais
Deficiéncia de:
Proteina solavel - Aminoacidos

CHO nio estruturais

Desbalango de AA
Adequagdo em AA
Excesso de:
Deficiéncia de: - Proteina degradavel
Balango de AA
Proteina degradavel - Proteina soluvel
Acima de 3,2
Proteina doluvel
Balango de CHO
Deficiéncia de:
Excesso de: - CHO nao estruturais

CHO nio estruturais

Adaptado de Hutjens (1996). AA = aminoacidos; CHO = carboidratos
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Observe que valores médios de uréia no leite para o rebanho abaixo de 12 mg/dl (alguns valores
individuais abaixo de 8 mg/dl) refletem defici€ncias protéicas ou excessos de carboidratos na dieta.
Isto pode limitar a fermentacdo ruminal, a producdo de proteina microbiana ¢ o desempenho do
animal.

Por outro lado, se a média de uréia do rebanho estiver acima de 18 (valores individuais acima de
25) perdas severas devem estar ocorrendo (perda energética para eliminacao da uréia, menor taxa de
concepgao, deficiéncia imunologica, desperdicio de proteina, contaminacdo ambiental).

A avaliacdo do nitrogénio uréico no leite pode ser feita trimestralmente para que se estabelecam
valores basicos, e/ou quando ocorrerem grandes mudangas na dieta, ou ainda quando se suspeitar de
problemas relacionados ao excesso de proteina (baixa taxa de concepg¢do). Considere testar os
valores de nitrogénio uréico quando:

1. Fornecer pasto novo na primavera

2. Novas forragens forem introduzidas na dieta

3. Alterar a degradabilidade e/ou solubilidade da proteina da dieta
4, Alterar o tamanho das particulas ou a umidade dos graos

5. Ocorrer um declinio na taxa de concepgao do rebanho

6. O teor de proteina do leite estiver baixa

7. Houver alteragcdo na consisténcia ou odor das fezes.

Teste todo o rebanho se o preco da analise for razoavel, especialmente numa primeira analise
(para estabelecer um parametro de comparagao para o futuro). Faga as médias dos valores para as
vacas de alta produg¢do, primeira cria, por estagio de lactagdo ou outros grupos que achar necessario
para verificar se existem variagdes dentro do rebanho. Resultados de vacas recém paridas, com
menos de 35 dias em lactagdo, sdo variaveis e dificeis de interpretar.

LACTOSE

Como regra geral, a menos que os animais estejam muito subnutridos, a concentragdo de lactose
no leite ndo pode ser alterada por fatores nutricionais. Sendo assim, ela é de pouco valor para o
monitoramento nutricional de vacas leiteiras.

Esta baixissima amplitude de variacdo se deve ao fato de a lactose estar relacionada a regulacao
da pressdao osmotica na glandula mamaria de forma que maior produgdo de lactose determina maior
producao de leite, com o mesmo teor de lactose.

SOLIDOS

A variag@o no teor de solidos totais (gordura + proteina + lactose + cinzas) €, em sua grande
parte, dependente das variagdes no teor de gordura do leite, fracdo com maior amplitude de
variagdo, conforme ja discutido. No caso dos s6lidos ndo gordurosos, talvez o tinico componente
com capacidade limitada de variacdo em fun¢do da nutricdo é a proteina, conforme também ja
discutido. Sendo assim, as variagdes nos solidos podem ser melhor explicadas pelas variagdes em
seus componentes, discutidos até o momento, o que torna também esta informacdo de pouca valia
para o monitoramento nutricional do rebanho.
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ACIDEZ

A acidez, uma analise do leite realizada na plataforma de recep¢do dos laticinios como método
inicial de avaliag@o da qualidade do leite, pode ter alguma relagdo com a nutri¢do do rebanho em
lactagdo.

A implicagdo usual de altos valores de acidez no leite é que este contém elevados niveis de acido
lactico. A causa mais provavel disso é a conversdo do actcar do leite, a lactose, a acido lactico por
bactérias. Sendo assim, alta acidez implica em alta concentracao de acido lactico que, por sua vez,
implica em alta contagem bacteriana. No entanto, a acidez ndo mede a contagem bacteriana do leite.

Leite fresco analisado diretamente de vacas individuais contém pouca ou quase nenhuma
bactéria e pouco acido lactico; mesmo assim possui valores de acidez que variam de 0,10 a 0,30.
Para analises realizadas em leite do tanque, o valores variam de 0,14 a 0,18. Os componentes que
contribuem para esta acidez natural do leite sdo o diéxido de carbono, a proteina, os fosfatos e os
citratos. Quanto maior a concentragdo destes compostos, maior a acidez observada. Em razio disso,
o leite de uma vaca Jersey normalmente terd maior acidez que o de uma Holandesa ja que o leite da
Jersey tem maior porcentagem de proteina.

Uma vez que a concentracdo destes nutrientes que influem na acidez ¢ varidvel, ndo ha um
padrao fixo que possa ser considerado normal na auséncia de acido lactico produzido por bactérias.
Somente através da analise rotineira do leite de cada produtor, um valor histérico pode ser
estabelecido e posteriormente utilizado como guia que, quando excedido pode indicar alta contagem
bacteriana. Isto s6 serd comprovado através de analises complementares de contagem bacteriana,
por exemplo.

Sob o ponto de vista nutricional, a acidez do leite isoladamente tem pouco valor. Por sua relagdo
com o teor de proteina do leite, ela pode ser um indicio de adequagdo da nutri¢do protéica,
especialmente no que se refere aos teores e quantidades de aminoacidos essenciais, caso altos
valores de acidez no leite sejam reflexo de altos niveis de sélidos no leite. Se esta acidez for
conseqiiéncia de alta contagem bacteriana no leite, nada pode ser concluido em relagdo a nutricao.

CONSIDERACOES FINAIS

E importante ficar claro que a composi¢do do leite ndo deve ser utilizada como tnico parametro
na identificagdo de problemas e tomada de decisdes acerca de sua solug@o. Outros indicadores de
desequilibrios nutricionais devem ser associados a estas informagdes para que se possa aumentar a
probabilidade de acerto. Algumas recomendagdes de carater mais genérico sdo colocadas a seguir:

1. Avalie a composi¢cdo do leite a cada 3 meses ou sempre que houver alguma alteragdo
significativa na dieta;

2. A andlise dos componentes no leite do tanque traz informac¢do de pouca valia ja que, a
principio, s6 tem capacidade de identificar problemas de grande monta, que atinjam grande parte do
rebanho, ou entdo que provoquem alteragdes pronunciadas na composi¢ao do leite de algum grupo
especifico;

3. Sempre associe os dados de composicdo do leite com o desempenho produtivo e
reprodutivo do rebanho, bem como com a incidéncia de distiirbios metabolicos;

4. Nao se atenha as médias. Avalie também o desvio padrdo e¢ a dispersdo dos valores.
Identifique se o problema ¢ individual, est4 relacionado a algum grupo especifico ou ao rebanho
como um todo;

5. Certifique-se que a amostragem e envio ao laboratério foram feitos corretamente e que os
métodos de analise sdo confidveis (desconfie de valores muito discrepantes);

6. A concentragdo dos componentes do leite pode cair transitoriamente ap6s mudancgas
(especialmente bruscas) na dieta. Evite portanto coletar amostras de leite até¢ 15 dias apos estas
mudancgas.
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INTRODUCAO

A secregdo lactea ¢ importante na nutricdo humana e animal e, conforme a variagdo das
necessidades de alimentacdo e das preferéncias do consumidor, o enfoque da produgdo tem
modificado com o tempo. Nesse sentido, inicialmente interessou o volume ¢ a qualidade higiénica
do leite; depois o teor gorduroso e, atualmente, também o teor protéico. Estas demandas do mercado
tém influenciado o manejo da alimentagdo e os habitos dos animais, quem t€m sido exigidos
metabolicamente para cumprir com as necessidades produtivas dos estabelecimentos leiteiros.

O equilibrio entre a producdo ¢ a satide das vacas ¢ instavel sob determinadas condi¢des, sendo
uma necessidade técnica estabelecer as causas de variagdo na composi¢@o do leite para manter um
sistema de produgdo sadio e economicamente rentavel.

Neste artigo serdo tratados alguns dos fatores metabolico-nutricionais mais importantes que
afetam a qualidade do leite no que concerne a produg@o de gordura, proteinas e a estabilidade fisica
do leite.

Genericamente poderiam classificar-se os diferentes fatores metabolico-nutricionais que afetam
a composic¢do do leite como a seguir:

(1) Fatores do meio ambiente:

- Nutrig¢do: composi¢do da dieta (fibra);
- Alimentagdo: pastagem, racdo, suplementos, aditivos;
- Manejo : nivel de produgao;
- Sazonais.
(2) Fatores internos:
- Genéticos;
- Sanitarios (mastite);
- Balanco metabodlico-energético;
- Periodo de lactagao.
(3) Relagdo alimentos — metabolismo — leite.

FERMENTACAO RUMINAL E COMPOSICAO DO LEITE

A fermentagdo ruminal exerce uma agdo sobre a composi¢do do leite que ¢ muito variavel
considerando os diferentes elementos que interv€m como precursores dos componentes do leite.
Nesse sentido, as proteinas, conforme sejam absorvidas diretamente pelo intestino (na forma de
aminoacidos) ou sofram o processo de fermenta¢do que as incorpora na proteina bacteriana podem
intervir na proteina lactea em percentagens relativos de 40% e 60%, respectivamente.

O amido e os agucares participam mediante o acido propidnico na formagdo de 50% da lactose.
A fibra fermentavel participa em 20% da gordura butirométrica através do acido butirico, enquanto

“BARROS L (2001). Transtornos metabélicos que afetam a qualidade do leite. In: Uso do leite para
monitorar a nutri¢do e o metabolismo de vacas leiteiras. Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Tradugdo de Félix H.D. Gonzaélez (felixgon@orion.ufrgs.br).
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que a gordura absorvida diretamente pelo intestino pode participar em 80% da gordura do leite
(Figura 1).

FERMENTAGAO RUMINAL E COMPOSIGAO DO LEITE

ALIMENTOS

PROTEINAS PROTEINA AGUCAR FIBRA GORDURA

BY-PASS DEGRADAVEL AMIDO FERMENTAVEL BY-PASS

FERMENTAGAO RUMINAL

PROTEINA Acipo Acipo
BACTERIANA PROPIONICO BUTIRICO

40% 60% 50% 20% 80%

PROTEINA LACTEA LACTOSE GORDURA BUTIROMETRICA

LEITE

Figura 1.Elementos da dieta que intervém com uma composicio centesimal variavel
dependendo de sua fermentacao no rimen ou de sua passagem intestinal
(Hoover, 1996).

GORDURA DO LEITE

A produgdo de gordura no leite tem sido um fator de desenvolvimento na produgdo devido aos
estimulos econémicos que o produtor tem recebido de parte do setor industrial, desde algum tempo
atras. O interesse em produzir maior quantidade de gordura por litro de leite tem mobilizado o setor
para uma melhora técnica na alimentacdo ¢ o manejo. Com esse tecnicismo, tem sido conhecidos
uma série de fatores que influem o teor butirométrico do leite. A fim de classifica-los para o seu
estudo podem ser considerados aqueles mais gerais e os diretamente relacionados com a dieta.

Neste ponto ¢ interessante considerar que quando sdo realizadas amostragens para a medigdo de
gordura diretamente em vacas em ordenha, deve levar-se em conta que a “descida” da gordura na
ubere durante o tempo de ordenha ¢ diferente, sendo o leite do inicio muito menos gordurosa e mais
concentrada no final. Isso indica, na pratica, que retirar amostras dos primeiros “jatos” ¢ um fator
importante de erro de amostragem, de modo que o controle durante a ordenha deve realizar-se com
um medidor que retire aliquotas durante todo esse tempo.

Para a consideragao do tema, sdo explicitados os fatores de variagdo da quantidade de gordura
produzida pela glandula mamaria, a formagdo da gordura do leite, a composicdo do leite e o efeito
de fatores como o consumo de gordura na dieta, a caréncia energética e a acidose ruminal.
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Fatores de variagdo do teor butirométrico do leite.
Existem diferentes fatores que influem na quantidade de gordura do leite, entre os quais se

destacam:

e QGenéticos: ragas ou linhas genéticas dentro da raca;
Nivel de produgdo: o aumento da producao diminui o teor butirométrico;
Periodo de lactagao: com 8-10 semanas, maior propor¢do de cadeias curtas;
Periodo de gestagdo: independente do periodo de lactacdo, pico em mias de +32 semanas;
Sazonais: alimentos, pari¢des.

Variacao do teor butirométrico devida a dieta.

Influéncia do aporte energético;

Pouca influéncia do aporte protéico;

Influéncia do aporte de gordura (<2% acidos graxos);

Influéncia do tipo de alimento (forragem, feno, silagem, concentrado);
Quantidade e tipo de fibra (ADF 28%, NDF 21%, CB 17%);

Concentrados (>50 % MS);

Composicao do alimento (sementes algodao, farelos);

Influéncia da apresentacdo do alimento (primeiro feno, depois concentrado);
Relagdo forragem/concentrados (60/40%);

Tamanho das particulas (menor tamanho = menor teor butirométrico);
Freqiiéncia de distribui¢ao (aumento da freqiiéncia melhora o teor butirométrico).

Origem da gordura.

De forma muito esquematica poderia sintetizar-se que os precursores da gordura do leite t€ém
sua origem em metabolitos circulantes no sangue que aportam a matéria prima principal para a
formacdo de gordura pela glandula mamaria. O leite contém por volta de 4% (p/p) de gordura,
variavel conforme uma série de fatores intrinsecos e extrinsecos ao animal. Na Figura 2 se mostra
um esquema representando os principais precursores. Os metabodlitos absorvidos pela parede
ruminal para o sangue, acetato e -hidroxibutirato, bem como aqueles circulantes provenientes do
tecido adiposo ou do figado, os acidos graxos ndo esterificados (AGNE) ou os triglicerideos e
também a glicose, sdo os precursores bioquimicos que capta a célula secretéria mamaria através de
sua membrana para transforma-los em gordura neutra.
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Origem da gordura do leite

sangue

acetato  B-OH-butirato AGNE triglicerideos glicose

ﬂcet to pB-OH-butirato l incoIe \

acidos graxos glicerol
célula mamaria triglicerideos

— J

Figura 2. Precursores circulantes no sangue captados pela célula epitelial mamaria
utilizados para a formacao de gordura neutra. AGNE= acidos graxos
nio esterificados (modificado de Enjanbert, 1994).

Enfocando uma relagdo entre o ramen, o intestino ¢ a glandula mamaria no processo de
formagdo da gordura butirométrica, poderia estabelecer-se uma via adonde:

(1) A gordura neutra que chega ao ramen por via digestiva, ¢ transformada seguindo dois
processos: primeiro ocorre a hidrdlise dos triglicerideos gerando acidos graxos livres e glicerol.
Esse glicerol é um precursor do acido propionico que sera utilizado para a formagdo de lactose do
leite. Num segundo passo, os acidos graxos livres de cadeia longa sofrem um processo de
biohidrogenagdo no riimen, mecanismo que permite um aumento de sua absor¢do por parte das
células do intestino. A biohidrogenacdo produz uma maior taxa de acidos graxos saturados que
permitem um aumento na digestibilidade e, por tanto, de seu valor nutritivo tanto para o terneiro
como para o humano. Existe uma relagdo e um controle entre a quantidade de C18:1 ¢ de C18:2
circulantes, de forma que um excesso do primeiro inibe a formacao do segundo.

(2) No intestino sofrem novamente esterificagdo convertendo-se em triglicerideos que sdo
absorvidos por via sangiiinea e distribuidos até a glandula mamaria.

(3) Esses triglicerideos sdo captados pelas las células mamarias para a formacdo de gordura
neutra de cadeia longa com 18 carbonos, por sua esterificagdo com glicerol. Por outra parte, a
mesma célula mamaria realiza o segundo processo de significancia na formagdo da gordura do leite
que consiste na sintese de gorduras de cadeia curta (4 a 16 carbonos, Figura 3).
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Origem da gordura do leite

Rumen | triglicerideos=p  hidrélise: = AGL + glicerol

!

propidnico
biohidrogenacéo

Intestino esterificagio
v

triglicerideos

Glandula mamaria 5
captacao: (c1s)

sintese:  (c4c16)

Figura 3. Origem da gordura do leite em relacio com o rimen, o
intestino e a glindula mamaria.

Composicao da gordura do leite.

A composic¢do da gordura do leite pode resumir-se desde o ponto de vista de sua génese em
acidos graxos com cadeias carbonadas de 4 a 20 carbonos, sendo chamados de cadeia curta (4 a
12C) e de cadeia longa (14 a 20C). As proporgdes relativas dessas cadeias dependem da regulacao
dos mecanismos de secregdo/excrecdo por parte das células mamarias ¢ do aporte sangiiineo na
glandula mamaria.

Os acidos graxos de cadeia curta (C4, C6, C8, C10, C12) perfazem 13,1 g/100g, sendo o C4 o
mais abundante (3,3 g/100g). Os acidos graxos de cadeia longa tém diferentes proporgdes. Assim,
0s C14 tém 14,0%, os C16 32,9% e os C18 39,5% (Palmquist,1993).

E importante assinalar aqui que a secregdo de gordura desde a célula mamaria para o lamen dos
acinos glandulares, ¢ feita na forma de globulos de gordura recobertos por uma membrana
plasmatica, que atua de modo a proteger da degradacdo dos triglicerideos. Os glébulos de gordura
podem ser de dois tipos: pequenos de menos de 1 pm de diametro que representam ao redor de 2%
do total de gordura e maiores, de tamanho entre 1 ¢ 10 um, que migram dentro da célula para
dirigir-se na membrana apical e ser secretados ao exterior. Este processo ¢ ativo € ndo somente de
passagem através das membranas celulares.

Ingestao de gordura.

Como foi discutido anteriormente, a ingestdo de gordura por parte da vaca leiteira ¢ um
elemento importante como fonte para a taxa butirométrica. Existem uma série de fatores e de
mecanismos de a¢do da alimenta¢do que influem sobre o conteudo final de gordura no leite. Ha
fatores relacionados com o rimen, com o metabolismo energético € com o aporte de precursores a
glandula mamaria que afetam o volume de producao de leite e a quantidade de gordura produzida
por dia pelo animal.

O aporte em quantidade e qualidade de gordura na dieta tem um efeito direto sobre a
fermentag@o ruminal, provocando, por uma parte a modifica¢@o na ingestdo por efeito da saciedade
no animal e, por outro, pela modificacdo das fermentagdes ruminais com modificagdo da flora
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celulolitica. Os microorganismos ruminais crescem de forma diferencial variando as concentragdes
de acido propidnico, acético e butirico que induzem a um desvio na formagao de corpos cetonicos,
que sdo os precursores utilizados pelos mamacitos para a sintese de acidos graxos ndo esterificados.

As variagdes de pH do rumen também influem sobre a variacdo da concentragdo relativa dos
acidos graxos volateis, que sdo absorvidos pela parede ruminal e que sdo distribuidos por via
sangliinea, afetando diretamente a formacgdo de gordura pelo déficit no aporte de corpos cetdnicos
(acetoacetato e B-hidroxibutirato) pelo desvio do seu metabolismo (Figura 4).

A absorcdo de lipideos esta vinculada estreitamente com o balango energético pela relagdo
existente entre o metabolismo hepatico e o tecido adiposo que provocam a modificag¢do da relagdo
reserva/excregdo dos lipideos do organismo e, dessa maneira, a regulagdo das reservas corporais de
energia. Essa regulagdo esta diretamente relacionada com o aporte de acidos graxos de cadeia longa
que sdo oferecidos a célula secretéria mamaria e, por tanto, com a quantidade relativa destes acidos
no produto final, que se estdo, também, vinculados com o volume secretado, particularmente pelo
controle celular da regulagdo do processo de sintese/captacdo de acidos graxos para manter um
balanco proporcional na secre¢ao de gordura (Figura 4).

A importancia pratica desses efeitos pode ser evidenciada no balango energético negativo
obrigatdrio no inicio da lactacdo, onde a vaca ndo pode consumir os alimentos necessarios para
equilibrar os requerimentos impostos pela produgdo de leite devido a limitagdo do volume ruminal.
A deficiéncia energética nesse periodo, manifestada por uma perda de peso, provoca, por um lado, a
mobilizacdo de gordura de reserva, com o conseguinte ingresso de trilglicerideos na circulagao
sangiiinea aportando —como foi visto anteriormente- os acidos graxos de cadeia longa ao leite e, por
outra parte, uma redu¢ao do balango dos acidos graxos insaturados.

Nas vacas de alta produgdo, durante o periodo de inicio de lactagdo e no pico de lactagao,
ocorre um aumento na mobilizacdo de gordura de deposito, com maior risco de cetose e uma
modificagdo na composi¢ao da gordura do leite.

Finalmente, a digestibilidade dos lipideos depende da origem da gordura aportada na dieta. Por
exemplo, a digestibilidade depende conforme o aporte seja: (1) de fibra digerivel que se transforma
em gordura; (2) de gordura protegida, que aumenta a absor¢do em nivel intestinal, diminuindo sua
transformac¢do no ramen, ou (3) se sua origem provém de alimentos contendo maior quantidade de
gordura insaturada, como ¢ o caso de alguns farelos (girassol ou soja) comparadas com pastagem.

Em resumo, o aporte de gordura pela dieta e sua transferéncia para a gordura do leite, depende
dos fatores ja indicados: (1) da biohidrogenagdo ruminal, (2) da absor¢do ¢ (3) da deposi¢dao no
tecido adiposo (Figura 5).
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Figura 4. Relacio entre a ingesta de matéria gordurosa e o teor butirométrico em

funcio dos efeitos sobre o rimen, o balangoe energético e a glindula mamaria
(Modificado de Labarre, (1994).

Teor butirométrico por gordura na dieta

A transferénciada gordura da dieta para
o leite depende:

» da biohidrogenag¢ao ruminal
* daabsorgdo  (gigestibilidade)

‘da deposicao no tecido adiposo

Figura 5. Dependéncia do teor butirométrico com a transferéncia de gordura
da dieta.
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O BALANCO ENERGETICO NEGATIVO

O balango energético negativo provoca uma série de atividades metabodlicas nos diferentes
tecidos que trazem como conseqiiéncia a glicogendlise, a neoglicogénese ¢ a mobilizagdo dos
lipideos de reserva. Existem notorias diferengas na concentragdo dos corpos cetonicos circulando no
sangue entre as vacas secas € as vacas em lactacdo, como conseqiiéncia do aumento da mobilizagdo
por efeito da produgdo de leite, uma vez que esta via ndo tem nenhuma regulagdo: sua intensidade
depende principalmente da disponibilidade de acetil-Co A nos hepatocitos dependendo
fundamentalmente da B-oxidagdo dos acidos graxos. Esse aumento de corpos cetdnicos no sangue
pode ser evidenciado indiretamente pelo aumento dos mesmos no leite (Tabela 1).

Tabela 1. Estado natural e distribuicao de corpos cetonicos
(mmol/l) na circulacio plasmatica livre.

Estado Beta-OH-butirato Acetoacetato
Vaca seca 0,27 £0,04 0,01 £0,003
Vaca em lactagdo 0,95+0,18 0,13 £0,03

(Bruss, 1997)

O balango energético negativo utiliza os mesmos mecanismos de compensacao sem importar se
o desequilibrio provém: (1) da relagdo entre o déficit de ingestdo e o gasto de inicio de lactagdo; (2)
por efeito da cetose; ou (3) como conseqiiéncia de um jejum forgado dos animais. Em todos esses
casos, a conseqiiéncia sobre a quantidade e o tipo de gordura do leite tem uma resposta similar,
dependendo da sua intensidade, da duragdo ou da gravidade dos processos patologicos. O efeito
sobre a gordura do leite sera de um aumento de acidos graxos de cadeia longa provenientes da
mobilizacdo das reservas lipidicas e, simultaneamente, de uma diminui¢ao na sintese dos acidos
graxos de cadeia curta pelo menor aporte de precursores a glandula mamaéria (Figura 6).

Balango energético negativo

* A mobilizagao de gordura no inicio da lactagao:

incorpora AG de cadeia longa ao leite

* Em balango negativo, a glandula mamaria recebe:
» < acetato
» < glicose

sintetiza menor gquantidade de AG de cadeia curta

Exemplo:
vacas com cetose: diminuem AG de cadeia curta (36 mol/100mol)

vacas em jejum (5 dias): diminuem AG cadeia curta (64 mol/100mol)

Figura 6. Composicido da gordura do leite em funcio do balanco energético
negativo.
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ACIDOSE RUMINAL

A acidose ruminal ¢ uma indigestdo dos ruminantes provocada por um erro dietético devido ao
consumo excessivo de carboidratos facilmente fermentesciveis e caracterizada por um desvio da
fermentagdo para a acidez, cursando com um quadro clinico agudo de desidratagdo e morte. Suas
manifestagdes clinicas agudas se apresentam poucas horas apos a ingestdo de alimentos contendo
uma alta proporcao de carboidratos simples e baixos em fibra.

Os casos que se apresentam com mais freqiiéncia sdo as formas subclinicas e as cronicas que
ndo sdo tdo dramdticas e que dependem majoritariamente do manejo e¢ da alimentagdo. Estas
situagdes tém mais importdncia econdmica que patoldgica porque provocam a diminui¢do da
produgdo lactea e alteragdes na composi¢ao do leite.

Os alimentos mais perigosos sao os graos, as frutas e as farinhas. A diminuigao relativa de fibra
estimula o crescimento de microorganismos que degradam os carboidratos simples diminuindo
aqueles com atividade celulolitica. Uma relagdo de forragem/concentrado superior a 40/60% ¢ de
alto risco para os ruminantes e, particularmente, para aqueles que ndo se encontram acostumados
com essa dieta. Os acidentes de manejo, tais como animais soltos com livre acesso a depdsitos de
alimento ou silos, bem como a falta de 4gua em animais em confinamento (feed-/ot) sdo os fatores
mais freqiientes de acidose ruminal aguda. Entre os alimentos os graos, particularmente, o trigo, a
cevada e o milho estdo entre os mais perigosos por seu alto contetido de amido.

O aporte de carboidratos facilmente fermentesciveis, como o amido ou os agucares, modifica o
crescimento diferencial dos microorganismos ruminais, desviando o pH para a acidez. Esse
deslocamento do pH favorece o crescimento de bactérias Gram-positivas, desaparecendo os
protozoarios e desenvolvendo, primeiro, Streptococcus bovis e, depois, Lactobacillus sp. os quais
vao utilizando e modificando o substrato ruminal, levando a que os processos bioquimicos tendam a
manter o meio cada vez mais acido. As fermentagdes ruminais vao modificando paulatinamente
produzindo uma mudanc¢a nas concentracdes dos acidos graxos volateis. Os acidos graxos volateis
variam em funcdo do pH: o acido propidnico aumenta inicialmente, depois aumenta fortemente o
acido lactico, diminuindo o acetato e o B-hidroxibutirato.

A variagdo diferencial dos acidos graxos volateis e, sobretudo, o acimulo de acido lactico no
rimen, provoca um aumento na pressdo osmotica intrarruminal forcando a passagem de agua do
compartimento vascular para o pré-estdbmago, levando o animal a uma desidratacdo e,
conseqiientemente, a um hidro-rimen. O 4cido lactico acumulado no rimen tende a manter-se como
substrato estdvel que passa ao intestino, onde ¢ absorvido provocando aumento da lactacidemia e
uma acidose sangiiinea que deve ser compensada pelo organismo. Nos casos graves, a variagao do
equilibrio acido-basico do sangue, leva a morte do animal por acidose metabdlica (Figura 7).

As mudangas na concentra¢do dos subproductos terminais do metabolismo do rimen, trazem
como conseqiiéncia o aumento de uma absorcao diferencial dos acidos graxos que chegam na
glandula mamaria por via circulatéria e induzem mudangas no metabolismo do animal. No
organismo se produz uma deposicdo maior de gordura de reserva, por efeito da insulina que
responde ao aumento no aporte de precursores de glicose (acido propidnico) favorecendo a
lipogénese no tecido adiposo.

Em resumo, os efeitos da mudanca de pH ruminal para a acidose provocam as seguintes
mudancas:
aumento do acido propidnico (C;)
efeito insulinotropico => favorece a lipogénese com relagdo a lipolise
insuficiente aporte de acido acético (C,)
diminui¢ao da biohidrogenacdo de Cs, pelo baixo pH no rimen

o inibi¢do da neossintese de AG-trans-insaturados (C,s.) na glandula mamaria por
sua elevada quantidade circulante.
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Figura 7. Principais fatores que intervém na indigestio com acidose.

A conseqiiéncia destas mudangas da acidose no metabolismo ruminal e no metabolismo geral
provocam a diminui¢ao do teor butirométrico do leite. Essa diminui¢do da gordura do leite tem
sido denominada sindrome de baixo contetido gorduroso do leite (low milk fat syndrome) (Engvall,
1980).

O controle da acidose ruminal pode realizar-se utilizando substancias tamponantes (bicarbonato
de sodio e de magnésio) na ragdo ou mediante utilizagdo de niacina (que aumenta a taxa
butiromética no inicio da lactagdo), ou colina ou metionina ndo protegida para melhorar a utilizagao
dos aminoacidos glicoformadores. Mais popularmente utilizados, a rumensina ou os antibidticos,
sdo de preferéncia pelo crescimento diferencial de microorganismos ruminais.

PROTEINAS

Quantidade e composi¢ao.

A qualidade do leite de vaca como produto estd condicionada a uma série de fatores de variagdo
que influem na sua composi¢cdo. A quantidade de proteina total no leite integral cru é de 3,5 %
(p/p).

E de interesse separar os diferentes compostos nitrogenados do leite denominados
genericamente de proteinas. Esta composi¢do inclui as caseinas chamadas de proteinas
“verdadeiras”, mas também a albumina e as globulinas (de origem lactea e sangiiinea), enzimas,
aminoacidos, peptideos e uréia. Para efeitos produtivos devem considerar-se diferencialmente os
seguintes produtos nitrogenados: caseinas, proteinas do soro do leite e nitrogénio ndo protéico.

As proteinas sdo sintetizadas pela glandula mamaria a partir de aminoacidos precursores e sua
secrecdo € regulada pela célula mamaria. Esta célula sintetiza as diferentes proteinas nos
ribossomos e no reticulo endoplasmatico rugoso, mediante uma codificagdo genética. Sao
conhecidas variantes de algumas proteinas nos bovinos, por exemplo, os alelos A ¢ B das caseinas
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beta ou da lactalbumina que apresentam um interesse do ponto industrial pelo rendimento y pelas
caracteristicas fisicas que lhe outorgam a diferentes subprodutos (queijos, cremes).

As diferentes fragdes das proteinas tém significado na fabricacdo de derivados lacteos, pelo que
a sua determinagdo e quantificacdo ¢ de interesse industrial. Por uma parte, por sua utilizagdo em
subprodutos e, por outra, para evitar ter que pagar como sendo proteina por substdncias
nitrogenadas ndo protéicas, além da deteccao de adulteragdes ou fraudes.

Analisando as proteinas do leite por meio de eletroforese, com géis de poliacrilamida (PAGE),
podem determinar-se as diferentes fragdes que a compdem. Sdo identificadas com facilidade as
bandas das seguintes proteinas : lactoferrina (Lf), albumina sérica bovina (BSA), imunoglobulinas
séricas de cadeia pesada (Ig-h), caseinas (CN) e suas fragdes: alfa S1 (CN-o,;), alfa S2 (CN-0s,),
beta (CN-B) e kappa (CN-k), as beta-lactoglobulinas (LG), as alfa-lactalbiminas (LA) e algumas
fragOes menores.

A quantificacdo das bandas de proteinas mediante processo de analise de imagens, permite
expressar os resultados médios como porcentagem sobre o total de proteinas da corrida
eletroforética de uma amostra de leite mescla. No caso da Tabela 2, as amostras provém do tanque
de 86 estabelecimentos leiteiros e sdo expressados como médias dos valores percentuais obtidos.

Tabela 2. Valores percentuais das fracoes protéicas do leite.

Lf BSA Ig-h Olst Ols2 B K LG LA
Média 4.4 33 4,0 28,6 7,4 17,2 8,2 9,9 8,1
DP 1,2 1,3 2,5 6,5 5,2 4,6 34 4,1 4,6
CV 27 39 62 23 70 27 41 42 57
n 701 630 614 753 154 752 686 652 460

DP=desvio padrdo, CV= coeficiente de variagad (%), n= niimero de amostras (Barros et al., 2001).

Realizando a quantificag@o das fragdes de caseina CN-0s;, CN-0gp, beta e kappa calculadas em
base 100 obtém-se os resultados da Tabela 3.

Tabela 3. Valores percentuais das fracdes das caseinas.

sz s B K
Média 12,1 46,5 28.0 13,4
n 154 753 752 686

(Barros et al., 2001)

As variagdes na concentragdo ¢ as variantes nas suas formas genotipicas das fragdes de caseinas
cobram importancia crescente pelo interesse no rendimento dos subprodutos. Por exemplo, o leite
proveniente de vacas Holandesas com alelos B da CN-os;, da CN-B, da CN-k e da B-lactoglobulina,
produzem 9% a mais de matéria seca de queijo do que vacas com a variante A. Por outra parte, a
raca também influi na composigdo. Assim, a raga Jersey tem uma maior freqiiéncia da variante B da
CN-x que a raga Holandesa (DePeters, 1992).

Variagdes nas proteinas do leite.

Quando se discute sobre as variagdes das proteinas do leite deve diferenciar-se inicialmente
entre as variagdes na quantidade (g/dia) e na composi¢ao (%).

A regulacdo da secrecdo permite que a composi¢ao das proteinas permaneca relativamente
constante, apesar de aumentos no consumo de proteinas pela dieta. O aumento da proteina total do
leite em resposta ao aporte da dieta se da fundamentalmente sobre a base do aumento do nitrogénio
nao protéico.
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O ramen possui importidncia no metabolismo protéico da vaca, na medida em que os
microorganismos ruminais processam a proteina alimentar integrando-a com sua propria que sera
depois digerida pelo tubo digestivo. O aporte desta proteina bacteriana para a glandula mamaria
pode constituir até 60% do aporte em nitrogénio. O restante da proteina da dieta (40%) é aquela que
ultrapassa a barreira ruminal e é absorvida pelo duodeno. Assim, as proteinas protegidas passam
diretamente para o duodeno, sendo a forma como nutricionalmente aumenta a absor¢do protéica.
Sdo denominadas proteinas protegidas diante da agdo das bactérias ruminais aquelas como caseinas
ou farelos (soja, colza) ou pelo tratamento com formaldeido ou calor.

O aporte de uréia como fonte de nitrogénio esta limitado em sua absor¢do pelo aporte de
energia para permitir a metabolizag@o por parte dos microorganismos ruminais, mas também pode
passar por via sangiiinea para a glandula mamaria e diretamente para o leite, existindo uma forte
correlagdo entre as concentracdes no sangue ¢ no leite. Esse nitrogénio ndo ¢ pago ao produtor
naqueles sistemas de pagamento por proteina verdadeira.

O aporte protéico da dieta esta estreitamente relacionado com a produgdo total de leite. O teor
de proteinas no alimento, que ndo ¢ limitante maior na secre¢do de proteina lactea, intervem
aumentando a producao total leite. Esse aumento vem acompanhado do aumento na quantidade total
de proteina secretada por dia.

A relagdo entre proteina e energia da dieta revela um papel preponderante na utilizagdo de
ambos os nutrientes, embora as vezes na pratica seja dificil diferenciar o efeito de um sobre o outro.
Todavia, o manejo da relagdo entre forragem e concentrado ¢ um elemento importante a levar em
conta quando se estabelece o objetivo de aumentar a producdo total de leite e seu contetido em
proteinas.

A relacdo entre o contetido de gordura/proteina do leite ¢ um indicador apropriado para as
mudangas na composicdo do leite referidos com a resposta a dieta, uma vez que, em geral, as
respostas do aumento de gordura e de proteina do leite vao em sentidos opostos quando a dieta
muda. E conhecido um efeito de depressio das caseinas no leite pelo excesso de gordura na ragéo.

Um limitante do ponto de vista protéico pode constituir o aporte deficitario de aminoacidos
essenciais na dieta (fenilalanina, tirosina, metionina, triptofano), embora a glicose ¢ o acetato
possam atuar como precursores para a sua sintese na glandula mamadria. Na pratica nutricional, a
metionina ¢ a lisina sdo os fatores mais aceitos como limitantes na secrecao lactea.

Existem outros efeitos diferentes da dieta que produzem variagdes nas quantidades de proteinas
do leite. E conhecida uma variagdo sazonal nas proteinas do leite, de forma que no verdo se
encontram os valores mais baixos, bem como uma diminui¢do na firmeza do coagulo. Também
influi o tempo de lactacdo observando-se menores teores entre a 5% e a 10" semana aumentando
paulatinamente no final da lactacao.

As alteragdes na secrecdo de proteinas ocorrem em caréncias alimentares severas, em afecgoes
graves da integridade hepatica, em parasitismos ou nas afec¢des inflamatorias da glandula mamaria
onde diminuem as caseinas e aumentam as proteinas do soro. A influéncia da mastite subclinica
também ¢ de importancia por sua prevaléncia e pela secrecdo diferencial de proteinas que resulta,
por uma parte da reacdo das células mamadrias e, por outra, da atividade proteolitica das enzimas
(plasmina) de origem bacteriana que atuam diretamente desde a cisterna da ubere.

ESTABILIDADE DO LEITE

A qualidade do leite de vaca também pode ser avaliada mediante a prova do alcool, que
consiste na mescla de partes iguais de alcool 70° e leite cru integral. Esta ¢ uma das provas a que ¢
submetido o leite apds a ordenha, e é a que determina o aceite ou rejeicdo por parte da planta
industrializadora no momento de recep¢ao, sendo utilizada para medir a estabilidade fisica do leite.

A prova do alcool é empregada também para medir indiretamente a estabilidade do leite ao
tratamento térmico ou ao pH, uma vez que ha um paralelismo no comportamento da estabilidade as
trés provas (alcool, calor, pH). Inicialmente, a prova do alcool foi utilizada pela indistria como uma
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medida de pH natural do leite, pela relacdo que existe entre ambos pardmetros: a acidez produz a
perda da estabilidade provocando a floculagdo das proteinas. A prova do alcool tem sido usada
tradicionalmente para classificar os leites de queijaria, isto ¢, para determinar a sua aptiddo a
coagulagdo pela pressao.

Por outra parte, existe uma relagdo inversamente proporcional entre a estabilidade das proteinas
e o teor natural de calcio ionico do leite. A prova do alcool ¢ sensivel a variagdo do célcio id6nico
por provocar uma diminui¢ao da solubilidade desse mineral.

Esta alteragdo na estabilidade do leite € conhecida desde algum tempo. Em Utrecht, desde a
década de 1930, tinha sido denominada de sindrome de alteragdo do leite (Utrecht abnormality of
milk).

Tem sido constatada uma certa influéncia da época do ano, sendo a alteragdo aparentemente
mais freqiiente nos meses de outono, na mudanga de estacdo de inverno para primavera ¢ também
relacionada com periodos de seca. Existe uma evidente relacdo entre a positividade da prova e o
periodo de lactagdo da vaca, uma vez que se constata mais freqlientemente no inicio € no fim da
lactagao (Barros, 1999).

Empiricamente, tém sido relacionadas essas variagdes com dietas ou pastos ricos em célcio,
com deficiéncias ou desbalangos minerais (Ca, P, Mg), com mudangas bruscas da dieta, sendo
inconstante a resposta a suplementagdes minerais.

O teor de célcio ionizado esta diretamente relacionado com a positividade da prova do alcool,
encontrando-se também variagoes com relagdo a outros componentes do leite (Tabela 4).

Esta alteracdo € importante por seu aparecimento ¢ desaparecimento espontdneo que provoca
perdas econdmicas para o produtor, devido ao pagamento diferencial do leite, e para a industria,
devido a ma qualidade na terminagdo de subprodutos (queijos) que ndo podem ser utilizados em
processos que utilizem aquecimento. O inconveniente adicional para o produtor é a falta de
solucdes concretas que recebe em resposta ao pagamento baixo do seu leite.

Tabela 4. Variacoes da composicao do leite individual em funcio da positividade a prova
do alcool.

Componente A,lc.ool negativo (n=146) Alctm? positivo (n=70) Teste t (p<)
Média DP Média DP
Gordura % 3,40 0,89 3,95 0,96 0,0001
Proteinas % 3,23 0,38 3,49 0,64 0,0002
Lactose % 4,84 0,28 4,65 0,28 0,0000
SNG % 8,68 0,47 8,75 0,71 n.s.
ST % 12,16 1,18 13,04 1,76 0,0001
cels/ml 210152 323636 319175 707681 n.s.
Crioscopia °C -0,52 0,01 -0,53 0,02 0,016
Bactérias/ml 563079 1196334 119500 141794 n.s.
Cat++ g/l 0,098 0,04 0,117 0,03 0,011
pH 6,59 0,61 6,67 0,14 n.s.

SNG %= solidos nao gordurosos, ST%= solidos totais, cels/ml= células somaticas/ml,
DP= desvio padrao, Teste t (p<)= Teste de Student, n.s.= ndo significativo
Barros et al. (2000).

CONCLUSAO

Como conclusdo, deve ser enfatizado o interesse que tem o conhecimento ¢ o controle dos
fatores metabolico-nutricionais sobre a composi¢do do leite. Particularmente, porque ¢ uma area de
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trabalho comum de varias disciplinas relacionadas com a produgdo leiteira, onde devem envidar-se
esforgos para melhorar o produto por sua importancia direta na saude animal e na nutri¢do humana.
O monitoramento da composi¢ao do leite ¢ um elemento importante na prevengao e no diagnodstico
de alteragdes que afetam a produgao leiteira e a rentabilidade desse setor primario da economia.
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INTRODUCAO

Durante varias décadas a analise dos componentes sangiiineos tem sido a forma mais freqiiente
de conhecer ¢ interpretar o estado de saude da vaca leiteira, basicamente no que se refere a seu
estado metabolico. Exceto no caso da mastite, diagnosticada quimicamente através de alteragcdes no
leite, doencas como acidose metabodlica, alcalose, cetose, hipocalcemia, hipomagnesemia,
transtornos ruminais e outras, se sustentam na analise do perfil metabolico sangiiineo, em dados do
equilibrio acido-basico e do liquido ruminal, e em bidpsias de ossos ¢ figado.

Embora sejam bem conhecidos os efeitos de diferentes sistemas e tipos de alimentagdo, da raca,
da época do ano, de fatores fisiologicos e outros, sobre a composi¢do lactea, poucos destes
indicadores sdo utilizados realmente para diagnosticar alteragdes no estado de satde da vaca leiteira
e, na pratica, apenas a determinagdo de uréia no leite é considerado uma varidvel efetiva para
avaliar possiveis desequilibrios de energia/proteina na ragdo. Indicadores como a concentragdo de
lactose, minerais e proteina sdo considerados pouco varidveis dentro de uma raga com determinado
estado fisiologico, embora na pratica ndo seja sempre assim.

A alta especializacdo produtiva dos rebanhos leiteiros atingida nos ltimos anos, gera uma maior
demanda de nutrientes, de forma que mudangas relativamente pequenas nas condigdes otimas de
manejo ¢ alimentacdo, produzem alteragdes sensiveis na saude, entendida no seu conceito mais
integral. A produgdo de vacas leiteiras em ambientes que ndo se ajustam a seu potencial genético,
como ¢ o caso da raga Holandesa e outras altamente especializadas, no tropico, esta associada com
baixa resposta reprodutiva e alteragdes na produgdo e composicao de leite.

No presente artigo, ¢ analisada a experiéncia de Cuba no uso das caracteristicas fisico-quimicas
do leite como uma ferramenta diagnostica para conhecer diferentes alteragcdes no estado de saude
dos rebanhos leiteiros, associadas ao estado metabdlico.

COMPONENTES OSMOTICOS DO LEITE E DESEQUILIBRIOS NA
GLANDULA MAMARIA

Em condigdes normais de lactagdo, o leite ¢ isosmdtico com o plasma sangiiineo, isto ¢, a
pressdo osmotica do leite devida principalmente a lactose e aos electrélitos sodio, potassio e
cloretos, € igual aquela do sangue.

Para manter esta osmolaridade, a variacdo de um ou mais componentes deve ser compensada por
mudangas dos outros componentes em sentido inverso. Geralmente, as concentragdes de lactose e
potassio diminuem na etapa colostral, na etapa final da lactagdo e também nos quadros de mastite,
enquanto que o sodio e o cloreto aumentam nas mesmas situagdes. Em condi¢des normais ¢ comum

* PONCE PC, HERNANDEZ R (2001). Propriedades fisico-quimicas do leite e sua associagio com
transtornos metabolicos e altera¢des na glandula mamaria. In: Uso do leite para monitorar a nutri¢do e o
metabolismo de vacas leiteiras. Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
Traducdo de Félix H.D. Gonzélez (felixgon@orion.ufrgs.br).

61



encontrar correlagdes entre os varios componentes. Entretanto, este comportamento nem sempre se
ajusta ao descrito pela literatura cientifica.

Convém, antes, fazer uma rapida revisao dos mecanismos de regulagdo dos componentes do
leite. A lactose ¢ o principal componente osmotico do leite, sintetizado nas vesiculas de Golgi, em
um processo endergonico que consome até 70% da glicose circulante no ruminante e, portanto,
altamente dependente de energia.

Em nivel intracelular, o processo gera um movimento de moléculas de agua e ions que
determinam a fase aquosa do leite, isto €, o volume de produgdo diaria. Por sua vez, na regido
basolateral da célula epitelial mamadria, existem mecanismos enzimaticos energético-dependentes,
como a Na-K-ATPase que intervém na regulacdo desses ions e na estabilidade das concentragdes
percentuais desses componentes no leite.

Deve esperar-se que os desequilibrios de tipo nutricional, o estresse climatico e outros fatores
que afetam sensivelmente a disponibilidade de precursores energéticos, se manifestem através de
alteracdes na composicdo e/ou nas relagdes desses componentes.

As mudangas fisioldgicas na composicao do leite que ocorrem no inicio e no final da lactacdo ou
quando existe um quadro de mastite, sdo determinadas pelo aumento da permeabilidade entre as
unides celulares, conhecida como a via paracelular. Em condigdes normais, uma diminuigdo na
sintese de lactose leva concomitantemente a uma diminuigdo na producgao de leite, mas sem alterar
sensivelmente a sua concentragdo, ou a dos ions. A pergunta ¢ se a magnitude destas variagdes, esta
associada a outras alteracdes do metabolismo da vaca leiteira em situagdes onde os mecanismos
energéticos da sintese/secrecdo sdo afetados.

Na Tabela 1 mostra-se a composicao lactea das ragas Holandesa, Zebu e seus cruzamentos nas
condiciones de Cuba. Os dados provém do estudo de 460.800 lactagdes realizado entre os anos
1978 a 1993. Como esperado, vacas da raga Holandesa e seus cruzamentos mais proximos
apresentam uma menor concentracdo percentual de gordura, proteinas e sélidos totais que a raga
Zebu, relacionado com maior volume de producdo de leite nas primeiras. Todavia, chama a atencao,
que enquanto as concentragdes de lactose e s6dio sdo menores, as de potassio sdo maiores, 0 que
ndo tem uma clara explicagdo fisiologica, partindo do principio que os componentes osmoticos sao
muito estdveis.

Um aspecto a considerar nestes resultados € que varios estudos sobre balanco alimentar
realizados neste periodo indicam que os animais mais especializados apenas cobriam 75% das
necessidades de energia e proteinas na ragao, fato que se associa a este comportamento.

Tabela 1. Composicao do leite das racas Holandesa, Zebu e seus cruzamentos nas
condi¢oes de Cuba.

Composicao racial*

Componentes 7 desa  3/4H-1/4Z 5/8H-3/SZ 120-12Z 3/4H-1/4Z _ Zebu
Gordura 3.32 3,65 401 4,10 4,08 430
Proteina 3,00 3.20 3.42 3,52 3,54 3.83
Solidos 11,58 12.18 12.86 13.02 13.14 13.82
Lactose 4,56 4.62 473 4.80 4.82 4.85
Sédio 46,0 46,7 477 577 539 55.9
Potassio 166.7 166.1 1552 137.7 130.4 143,9

*H= rag¢a Holandesa; Z= raga Zebu
Componentes maiores en g%; minerais en mg%.
Em todos os casos houve diferengas significativas (p< 0,05) entre os dois tipos raciais extremos

Estudos controlados em rebanhos da ragca Holandesa demonstraram que as concentragdes de
lactose normalizavam em concentra¢des acima de 4,7%, quando as condi¢des de alimentagdo se
ajustavam aos requerimentos e também quando diminuiam os fatores de estresse em vacas mantidas
em condi¢Ges de conforto (ar condicionado), diferentemente das mantidas a temperatura ambiente
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(32°C). Surpreendentemente, a analise das correlagdes simples entre as concentragdes dos
diferentes componentes osmoticos nao foram expressivas em vacas Holandesas puras e seus
cruzamentos ¥sHolandés com produgdes superiores a 15 litros diarios, mas foram em vacas Zebu e
cruzamentos proximos, com producdes entre 3 a7 litros didrios de leite.

Este comportamento ¢ igual ao observado no caso das concentragdes de lactose, sodio e potassio
(Tabela 2), e indicam a presenca de alteracdes nos mecanismos de regulacdo em nivel da glandula
mamaria e, especificamente, na disponibilidade de energia, quer seja para a sintese de lactose, quer
para a movimentacao de eletrolitos.

Tabela 2. Correlagoes entre lactose e eletrolitos no leite de vacas das racas
Holandesa, Zebu e seus cruzamentos nas condicées de Cuba.

Grupo racial lactose-sodio lactose-potassio sédio-potassio
Holandés -0,086™ -0,024™ 0,14™
% Holandés -0,20™ -0,091™ 0,15™
15 Holandés 031" 0,0,23" 025"
14 Holandés 0,404 0,162™ -0,13™
Zebu 0,68 047" 046"

ns= no significativo
diferenga significativa *(p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)

A relagdo entre a composi¢ao lactea com os diferentes sistemas de alimentacdo estudados no
quingqiiénio 1985-1990, aporta novos elementos sobre o tema. Tais sistemas foram divididos em
dois grandes grupos durante a época da seca: aqueles que cobriram os requerimentos de consumo de
matéria seca, proteina e energia em vacas Holandesas (pastagem Estrela fertilizada e alimento
concentrado, banco de proteina com Glicinea, uso de pastoreio combinado com a leguminosa
Leucaena), e aqueles sistemas que ndo cobriram os requerimentos (cana de agucar em forragem
como dieta basica, silagem de gramineas, pastagem de gramineas sem irrigagdo). No primeiro grupo
de sistemas encontraram-se concentragoes normais de lactose e de ions, bem como correlagdes entre
tais componentes no sentido esperado, diferentemente do segundo grupo de sistemas de
alimentagdo, onde ndo se obtiveram essas relagdes.

Neste caso foi estudado também o comportamento do indice proteina/gordura e as correlagdes
entre lactose e producdo de leite. Diferente do relatado na literatura, no sentido que ndo existe
relagdo entre as concentragdes de lactose e a produgdo de leite, neste caso foi encontrada uma
correlagdo altamente significativa nos trés sistemas que tiveram como dieta basica forragem de
cana, silagem de gramineas e pastagem de seca (secano), os quais ndo cobriram os requerimentos
de nutrientes basicos em animais especializados em produ¢do de leite. Pelo contrario, o indice
proteina/gordura foi muito menor, o que se relaciona com limitagcdo na sintese de proteinas e/ou
gordura (Tabela 3).

Tabela 3. Indices de proteina/gordura e coeficientes de correlagiio entre
concentracio de lactose e producio de leite em vacas leiteiras

em Cuba. ]
Sistema de alimentacao Indice Correlacio
proteina/gordura  lactose/producio de leite
Estrela fertilizado 0,910 0,22"™
Banco de Glicinea 0,922 0,18™
Banco Leucaena 0,922 0,19™
Forragem de cana 0,855 0,50%*
Silagem 0,878 0,37*
Pastoreio de secano 0,898 0,40*
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"= ndo significativo; * significancia em nivel de p< 0,0001

Um resumo destes resultados indica que as concentragdes dos componentes osmoticos do leite e
de suas relagdes podem ser utilizados como indicadores das altera¢des no balango nutricional da
vaca leiteira, e dos mecanismos de sintese e secrecdo em nivel de glandula mamaria. Especial
significado t€m as baixas concentracdes de lactose, a presenga de correlagdes positivas entre este
componente ¢ a producdo de leite e a auséncia de relagdes entre os componentes 0smoticos.

ESTUDOS SOBRE A ACIDEZ TITULAVEL, A PROVA DO ALCOOL
E O PESO ESPECIFICO DO LEITE

A prova mais simples na recepc¢do de leite em uma planta ¢ a mescla por partes iguais de leite e
de alcool do 68-75%, de tal forma que se existir algum tipo de coagulagdo, a amostra ¢ rejeitada por
ndo ser apta para o tratamento térmico e interpretada como /eite dcida.

Em outro sentido, a prova mais simples para determinar adulteracdo por aguado ¢ o uso do
lactodensimetro de Quevenne, que mede, de forma indireta, o peso especifico do leite. Em multiplas
ocasides, uma amostra de leite positiva a prova do alcool tem um pH alto e/ou uma acidez titulavel
baixa, bem como uma densidade abaixo de 1,029, sem que existam evidéncias de mastite, aguado,
ou estados fisiologicos que expliquem tal comportamento. Estas incongruéncias levam a confusoes
e, ainda, a penalizagdes sem que o produtor possa identificar o que acontece no rebanho.

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre estes indicadores, foi realizado um estudo em 227
propriedades leiteiras da provincia de Havana, no periodo de seca do ano 1993, que incluiu mesclas
de leite representativas de 15.000 vacas em ordenha. Em todos os casos foi presenciada a ordenha
para excluir possivel adulteragdo por aguado e também foi conferida a presenca de mastite, bem
como um balango geral do estado nutricional dos rebanhos. Alguns dos resultados mais
significativos aparecem na Tabela 4:

Tabela 4. Relacio entre prova do alcool com valores de acidez tituldvel
(% de acido lactico) e densidade do leite (g/ml) em condicées
de Cuba (em % de animais).

Acidez titulavel Prova do alcool Densidade

32% entre 0,10-0,129 79% positivas 76,7% menor de 1,029
68% entre 0,13-0,17 3,1% positivas 8% menor de 1,029
2,4% mayor de 0,17 17,9% positivas 15,3% menor de 1,029

Em todos os casos foram excluidas amostras provenientes de mesclas que resultaram positivas a
prova do California Mastitis Test (CMT) em mais de uma cruz. Com relagdo ao estado nutricional
dos rebanhos, foi observado que em mais de 85% deles, apenas cobria entre 50 a70% das
necessidades basicas de alimentacdo e que, em geral, tinham uma pobre condicdo corporal, pelo
qual podiam estar afetados em seu estado metabolico, embora ndo fossem realizadas provas que o
demonstrassem. Chama a aten¢do que mais de 50% das amostras resultaram positivas a prova do
alcool, mas com uma acidez abaixo de 0,13 g% de acido lactico, o que por sua vez coincidiu com
um peso especifico baixo.

Uma observacao similar foi realizada no ano 1996 em 10 fazendas com vacas cruzadas 5/8H-
3/8Z, onde foram incluidas observa¢des do pH e do ponto crioscopico. A situagdo se repete ¢ a
maior parte das amostras que tiveram acidez deprimida foram positivas a prova do alcool,
adicionado ao fato que mostraram valores do ponto crioscopico abaixo de 520 m°C e de pH
superiores a 6,70. Essas observagdes foram realizadas entre os meses de margo-abril quando ocorre
maior escassez de alimentos devido a seca e as vacas tém pobre condigdo corporal (Tabela 5).

64



Em conjunto, esses resultados confirmam que nem sempre a causa da positividade a prova do
alcool esta associada com alta acidez titulavel do leite, o que faz necessaria uma analise particular
de cada caso. Igualmente, valores deprimidos do peso especifico nem sempre se relacionam com a
adigdo de agua ao leite e que existem outros fatores, como o estado de alimentacdo e o conseqiiente
estado metabolico, que podem explicar tal comportamento.

Tabela 5. Valores de acidez (% de acido lactico), prova do alcool, densidade
(g/ml), ponto crioscopico (m°C) e pH de vacas leiteiras em Cuba.

n° da Ponto

fazenda Acidez Pg(l)::(:lio Densidade crioscopico pH
3 0,135 negativa 1,0295 538 6,68
4 0,13 negativa 1,0298 533 6,70
6 0,12 positiva 1,0287 523 6,72
7 0,11 positiva 1,0280 518 6,73
28 0,11 positiva 1,0290 513 6,76
33 0,13 negativa 1,0295 531 6,75
34 0,12 positiva 1,0273 517 6,75
36 0,12 positiva 1,0285 513 6,70
47 0,12 negativa 1,0290 525 6,84
53 0,12 positiva 1,0295 518 6,83

SINDROME DO LEITE ANORMAL:RELACAO ENTRE A
COMPOSICAO LACTEA E O ESTADO METABOLICO

A presenga de alteracdes na composi¢do lactea e sua perda para o tratamento industrial,
observado com maior freqiiéncia durante a época da seca naquelas zonas de Cuba onde se localizam
as racas leiteiras especializadas, ¢ um evento mais freqiiente a partir do ano 1990, quando aumentou
a limitagdo em alimentos no periodo da seca.

A denominacdo de Sindrome do Leite Anormal (SILA), estabelecida por Ponce e colaboradores
em 1996, sustenta-se no conjunto de resultados acumulados em Cuba durante mais de 20 anos, e
propde que muitas destas alteragcdes estdo associadas a multiplas causas relacionadas com a
alimentacdo e maior demanda nutricional das ragas leiteiras especializadas, e se expressam em
diversas alteragcdes do leite.

Em termos gerais foi denominada SILA, o conjunto de alteracdes nas propriedades
fisico-quimicas do leite, que causam transtornos nos processos de elaboragdo de derivados lacteos,
em seus rendimentos e/ou a qualidade final deles, os quais estdo associados a transtornos
fisioldgicos, metabolicos e/ou nutricionais com implicagdes nos mecanismos de sinteses € secre¢ao
lactea em nivel da glandula mamaria.

Estudos precedentes demonstraram que os rebanhos leiteiros com quadro de SILA tinham
também pobre condigdo corporal, quadros de acidose metabolica e baixo pH ruminal, que podia ser
corrigido com formulagdes de aditivos capazes de estabilizar e ativar a fung¢do ruminal e o
metabolismo em geral. Os critérios estabelecidos para identificar um quadro de SILA se descrevem
na Tabela 6.

O quadro de SILA foi replicado de forma experimental utilizando um modelo que inclui
forragem de cana de agucar, melago e subproduto da cana (bagacillo)como dieta basica em vacas
Holandesas, partindo do principio que se trata de uma dieta com elevado conteudo de carboidratos
facilmente fermentaveis e com baixo contetido de nitrogénio.
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Tabela 6. Critérios para definir um quadro de SILA.

Tipo de Alteracao Indicador de alarme

(a) acidez titulavel menor a 0,12 g%; (b) prova do alcool positiva;
(c) diminuigdo no conteudo de solidos; (d) relagao
proteina/caseina menor de 75%; (e) alto contetido de uréia e NNP;
(f) gordura variavel; (g) pH maior de 6,75

Instabilidade térmica

(a) proteina bruta menor de 2,90%; (b) caseina menor de 2,20%;

Alteragdo em solidos (c) lactose menor de 4,6%; (d) ponto crioscopico <420 m°C

a) calC1o normal; OSIOoro menor de mg7o; (C agnesio
(a) calci I; (b) fosf de 80 mg%; (c) Magnési

Desequilibrio mineral menor de 9 mg%; (d) potassio maior de 150 mg%

Foram estabelecidos trés grupos experimentais: (a) um grupo controle consumindo pastagem e
forragens, concentrados e menos de 20% de forragem de cana cobrindo o total dos requerimentos de
consumo de matéria seca, energia e proteinas; (b) um grupo que recebeu 50% do consumo total de
matéria seca em forragem de cana e bagacillo e o resto em forragens e concentrado, € (¢) um grupo
que recebeu 80% em forragem de cana e bagacillo. Os grupos experimentais cobriram seus
requerimentos de matéria seca, energia e proteinas em menos de 80 e 50 % respectivamente, com o
objetivo de provocar alteragdes metabolicas, basicamente acidose e mudangas no ramen. Cada
grupo teve 10 vacas, com numero e tempo de lactagdes distribuidas homogeneamente. Foi
controlado o estado de saude da tibere e a condicao corporal. Foram feitas amostragens semanais de
leite e avaliag@o do equilibrio 4cido-basico no inicio, meio e fim do experimento. Alguns dos
resultados mais significativos constam nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Propriedades fisico-quimicas do leite antes e durante a replicacao

experimental de SILA.
Indicador Antes SILA (30 dias apos)
Acidez (g%) 0,145 0,125
Densidade (g/ml) 1,0295 1,0285
Prova do alcool negativa positiva (75%)
Prova da ebuligdo negativa positiva
Citrato (mg%) 257 330
Ponto crioscopico (m°C) 527 511
Relacdo proteina/caseina (%) 78,5 71,3

Tabela 8. Contetdo de proteina bruta e caseina nos grupos experimentais durante a
replicacion experimental de SILA.

Grupo Proteina (%) Caseina (%)
Inicio Final Inicio Final
Controle 3,06° 3,01° 2,41° 2,31%
50% de requerimentos 3,08" 2,82° 2,40° 2,11°
80% de requerimentos 3,00° 2,80° 2,37 2,04°

p<0,05: letras iguais ndo possuem diferenca significativa
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Em ambas as tabelas evidenciam-se as alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas do leite
correspondendo com os estudos de campo, relatados anteriormente. Da mesma forma, foi verificada
uma diminui¢do nas concentragdes de lactose, a qual teve relacdo positiva com a producao lactea.
As concentragdes de gordura, embora sofressem diminuicdo, esta ndo foi significativa, o que pode
estar relacionado com a alta variabilidade deste componente (Tabela 9).

Tabela 9. Concentracio de gordura e lactose durante a replicacio experimental de SILA.

Grupo Gordura (%) Lactose (%)
Inicio Final Inicio Final
Controle 3,51° 3,42 4,75° 4,75°
50% de requerimentos 3,61° 3,56° 4,64" 4,53°
80% de requerimentos 3,64° 3,49 4,69 4,56

p<0,05: letras iguais ndo possuem diferenca significativa

A producao de leite diminuiu 44 e 31%, respectivamente, nos grupos tratados, com relagdo ao
grupo controle, o que junto a perda na condigdo corporal, indicam um estado de desnutrigdo. Esta
situagdo ¢ muito comum durante os periodos secos na maior parte dos paises da América Latina e o
Caribe, cujos rebanhos dependem essencialmente da alimentagdo a base de pastos.

O estudo de alguns indicadores hematoldgicos e do equilibrio acido-basico no inicio do
experimento demonstram que os animais se encontravam com adequada homeostase. Entretanto,
assim que se estabeleceu a SILA estes valores sofreram dramaticas modificagdes para os animais
que se encontravam com dietas ajustadas, mas ndo para o grupo controle (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10. Indicadores hematolégicos e do equilibrio acido-basico no inicio do

experimento.
Indicador Intervalo normal Controle 50% de 80% de
requerimentos requerimentos
Hemoglobina 8,0-15,0 g/dl 8,66 8,66 8,68
pH sangiiineo 7,35-7,50 7,36 7,39 7,35
EBS* -2,5 a 2,5 mmol/l 1,85 2,3 1,13
HCO; 24 - 30 mmol/l 26,7 26,9 26,1

*EBS= excesso de base: HCO;= bicarbonato

Tabela 11. Indicadores hematolégicos e do equilibrio acido-basico durante o
aparecimento de SILA nos grupos tratados.

Indicador Intervalo normal  Critério de alteracdo % vacas afetadas
Hemoglobina 8,0-15,0 g/dl <8,0 40
pH sangiiineo 7,35-7,50 <735 100
EBS* -2,5a 2,5 mmol/l <25 70
HCO; 24 - 30 mmol/1 <24 92

*EBS= excesso de base: HCO;= bicarbonato

O estudo de alguns indicadores hematoldgicos no momento do aparecimento da SILA indica que
por volta de 40% dos animais apresentou anemia e que 100% apresentava franca acidose
metabolica, uma vez que os niveis de pH sangiiineo estavam abaixo do limite minimo (Tabela 11).
Uma dieta desbalanceada pode condicionar o aparecimento de animais anémicos. A suplementacao
com alimentos ricos em carboidratos de facil digestdo, que constituam mais de 50% do consumo
diario, determina uma marcada proliferacdo de microorganismos amiloliticos, que leva a uma
elevada producdo de acidos graxos volateis (AGV). Quando esta situacdo se mantém, ocorre brusca
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queda do pH ruminal e diminui¢do dramatica de grandes setores da flora ruminal, comprometendo a
fisiologia animal, levando a um quadro de acidose metabdlica.

Em um segundo experimento, foram utilizadas trés formulagdes para corrigir a acidose,
aplicadas a um rebanho de 24 vacas diagnosticadas com SILA. Tais formulag¢des continham
diferentes concentragdes de bicarbonato de sodio, zeolita, fosfato de calcio, carbonato de calcio,
espirulina e uréia. As dietas dos grupos foram ajustadas de modo a manter um balango adequado e
cobrir os requerimentos diarios na base de pastagem, forragem fresca e cana de aglcar. Os
resultados se mostram na Tabela 12.

Tabela 12. Indicadores do equilibrio acido-basico em vacas afetadas por SILA e apds
suplementa¢io com formulagdes corretivas.

Indicador Intervalo normal Inicio Final (21 dias)
Hemoglobina 8,0 —15,0 g/dl 8,2 9,2
pH sangiiineo 7,35 -17,45 7,25 7,42
HCO;4 23 - 30 mmol/l 22,16 26,0
EBS* -2,52a2,5 mmol/L -3,94 1,68

*EBS= excesso de base: HCO;= bicarbonato

Dos resultados é evidente a presenca de um quadro de acidose ao inicio do experimento € o
efeito restaurador das formulagdes sobre o estado metabolico, o que se corresponde com a
normalizag@o dos indicadores fisico-quimicos do leite, que se mostram na Tabela 13.

Tabela 13. Mudancas nas propriedades fisico-quimicas do leite durante a
instauraciio de SILA e apds a aplicaciio de formulagdes corretivas.

Indicador SILA Recuperacio
Acidez (g%) 0,125 0,145
Densidade (g/ml) 1,0285 1,0295
Prova do alcool positiva (75%) negativa
Prova de ebulicdo positiva negativa
Ponto crioscopico (m°C) 511 514
Uréia (%) 3,54 3,74

Este efeito também foi evidente na recuperacao das concentragdes de proteina bruta, caseina e,
em geral, sobre os solidos ndo gordurosos ¢ totais do leite, conforme mostrado na Tabela 14.

Tabela 14. Contetido de proteina e s6lidos nao gordurosos (SNG) no leite de grupos
de vacas submetidas a formulacgdes corretivas de SILA.

Grupo Proteina (%) SNG (%)
Inicio Final Inicio Final
Formulacdo A 2,38" 3,29° 8,10° 8,65
Formulacio B 2,81° 3,16° 8,04 8,43"
Formulagio C 2,81° 3,06° 8,08° 8,39
Formulacdo D 2,36 3,06° 8,10° 8,50

p<0,05: letras diferentes possuem diferenca significativa

No caso da lactose, s6 foram observadas variagdes significativas nas formulagdes A e D, onde
ocorreu aumento. No resto, houve uma leve tendéncia a diminui¢do na B ¢ aumento na C (Figura 1).
Em todas as formulagdes se manifestou uma recuperacao na producdo de leite, flutuando desde 1,4
litros até 2,2 litros didrios por vaca.
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Figura 1. Comportamento da concentracio de lactose (%) no leite durante a
aplicacido de formulacgoes corretivas de SILA em vacas leiteiras.
Letras iguales nao possuem diferencas significativas (p <0,01).

AS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO LEITE COMO
CRITERIO DIAGNOSTICO DE TRANSTORNOS METABOLICOS E
DA GLANDULA MAMARIA

Tanto para a analise da composigdo lactea como para os estudos metabolicos, existem multiplas
provas e equipamentos automatizados. Os ensaios mais simples e sistematicos para pesquisar a
qualidade do leite nos paises menos desenvolvidos sdo a densidade, a acidez titulavel e a prova do
alcool na plataforma da fabrica. A prova mais simples para diagnosticar a mastite subclinica ou o
conteudo de células somaticas é a conhecida como California Mastitis Test (CMT).

Um primeiro problema ¢ que poucos laboratérios contam com equipamentos automaticos
infravermelhos como o tipo Milko-scan ou contadores eletronicos de células somaticas. As vezes
nem sempre se dispde de um espectrofotometro e, menos ainda, de um equipamento tipo ABL de
Radiometer, para determinar o equilibrio acido-basico ou de absorgdo atomica para a analise
mineral. Por outra parte, a obtencdo de amostras de sangue é um problema em termos de
manipulagdo dos animais e conservagao, transporte € processamento da amostra.

Existem multiplas evidéncias da relagdo entre a composicdo e outras propriedades
fisico-quimicas do leite com a presenca de transtornos metabolicos e da lactagdo. A coleta de
amostras de leite, seja individual ou de mesclas, ¢ muito mais simples ¢ de menor custo que a de
sangue, sendo um excelente fluido biologico para o diagnostico. O esquema de estudo proposto para
a analise de SILA e dos componentes osmoéticos do leite pode ser um modelo para diferentes
transtornos da satude e de deficiéncias nutricionais da vaca leiteira.

Entretanto, para os que ndo contam com outros meios de analise, um sistema rapido e simples
para o diagnostico qualitativo da SILA e de outros transtornos associados, em condi¢des de campo,
pode ser o seguinte:

Bateria de 5 indicadores.
1. Prova do alcool a 75% em placa de Petri ou tubo de ensaio;
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2. Acidez titulavel em tubo de ensaio;
3. Indicador de pH com tira reagente: mudanga de cor a 6,75 ou maior;
4. Densidade com lactodensimetro de Quevenne, com ajuste de temperatura;
5. Prova de CMT ou equivalente.
Categorias:

Excludente, Negativo, Duvidoso, Positivo.
Interpretacio.

EXCLUDENTE:
se o0 CMT for positivo com duas ou mais cruzes, excludente por mastite;
se a densidade for menor de 1,0270, excludente por adultera¢do ou por aguado.
POSITIVO:
Se a prova do alcool for positiva e a acidez for menor de 0,13g%, ¢ SILA positivo;
Se o pH for alto e a acidez titulavel menor de 0,13g%, ¢ SILA positivo;
Se a prova do alcool for positiva e o pH alto, ¢ SILA positivo.
DUVIDOSO: Quando uma das trés provas basicas (acidez titulavel, alcool, pH) for positiva.
NEGATIVO: Nenhuma prova positiva.

Para a interpretac@o deste simples sistema ¢ conveniente:

(a)  descartar antes que nao exista mastite ou uma condic¢ao fisiologica que aumente o nimero
de células somaticas (colostro), pois nessas condi¢des a tendéncia € ter pH alto, acidez
baixa e prova de alcool positiva;

(b)  descartar que ndo existe adulteracao por aguado porque diminui a acidez e a densidade,
embora nao afeta sensivelmente a prova do alcool

(c)  considerar que se a prova do alcool € positiva, esta condi¢do se relaciona com alta acidez
titulavel ou alto conteudo de solidos em vacas recém ordenhadas. Mas se a acidez
titulavel for baixa, entdo o leite ndo € acido e tende a alcalinidade. Se o pH for elevado e a
acidez titulavel ¢ baixa, tem a mesma interpretacdo. Uma condic¢ao similar ocorre quando
a prova do alcool € positiva.

DISCUSSAO GERAL

e As caracteristicas fisico-quimicas do leite constituem uma importante ferramenta analitica para
o diagnostico de transtornos metabolicos e do estado nutricional da vaca leiteira.

e As concentragdes dos componentes osmoéticos do leite, especialmente a lactose e suas relagdes
entre si e com a produgdo lactea, podem ser utilizados para identificar situagdes de desbalango
energético e de estresse.

e A positividade a prova do alcool e a baixa densidade do leite, nem sempre estdo associadas com
leite acido e aguado, respectivamente, e podem utilizar-se junto a outras analises simples como
evidéncias de alteragdes na lactagdo.

e A Sindrome do Leite Anormal (SILA) se caracteriza por diminui¢cdo nos solidos do leite,
diminui¢do na sua estabilidade térmica e na sua capacidade tamponante, e alteragdes na aptidao
para o processamento industrial. Estas alteragdes podem ser agrupadas e classificadas conforme
a indicadores de alarme, obtidos a partir de limiares pré-estabelecidos com base em critérios de
normalidade de cada pais, regido e inclusive rebanho.
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e A SILA ¢ um fendmeno de causa multifatorial e ainda ndo muito bem identificado em todos os
casos. Os desbalangos em energia e proteina associados as caracteristicas da ragdo, com
implicacdes no ambiente ruminal e comprometimento do metabolismo geral (acidose), sdo os
fatores de maior consideracao no caso de Cuba. A sindrome aumenta em gado de alto potencial
genético e em épocas de estresse nutricional e/ou caldrico. O quadro pode ser replicado em
condigdes experimentais.

e Nos quadros de SILA, as limitagdes de energia disponivel no tecido epitelial mamario afetam a
sintese e secre¢do dos componentes lacteos, fundamentalmente de caseina, lactose e os
principais macrominerais implicados nestes processos, basicamente fosforo e magnésio. E
provavel que este fenomeno possa ser potencializado por causas genéticas, associadas aos tipos
de K-caseinas e outras proteinas lacteas.

e No caso mais geral de Cuba, a diminui¢do no consumo de carboidratos facilmente fermentaveis,
o aumento de forragem verde, o aumento de proteina verdadeira, de preferéncia by- pass, € o
uso de substancias reguladoras do ambiente ruminal, produzem uma recuperacdo entre 7-21
dias ap6s as mudangas na alimentacao.

e S3o propostas varias alternativas de uso dos componentes lacteos, como vias para diagnosticar
os transtornos metabolicos e da lactagdo em geral.
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RESUMO

O Programa Integral para Melhorar a Producdo e Qualidade do Leite em Cuba, conhecido como
PROCAL, reune em oito agcdes fundamentais, os principais resultados obtidos pelo Centro Nacional
de Sanidade Agropecudria (CENSA) nos ultimos 10 anos neste campo, quanto a aplicacdo de
produtos, servigos, tecnologias, assessoria ¢ capacitacdo, dirigidos essencialmente ao segmento de
produgdo e captacdo do leite. O programa se caracteriza por sua simplicidade e aplicabilidade e por
distinguir claramente as vantagens econdmico-produtivas, de tal forma que concentre o interesse ¢ a
real participagdo dos produtores.

O PROCAL se aplica na sua variante intensiva (todos seus pontos) em pouco mais de 300
propriedades leiteiras de 7 provincias das Regides Oeste, Central e Leste do pais, basicamente em
areas de 25 empresas com programas genéticos e esquemas de venda de leite para substituigdo de
exportagdes, € na sua variante extensiva no resto das unidades, dependendo das possibilidades de
recursos e caracteristicas do sistema produtivo utilizado. O resumo dos principais resultados obtidos
nos ultimos 5 anos sdo os seguintes:

e Aumento do preco do leite entre 5-15 centavos/litro, equivalente a 5 milhdes de pesos para os
produtores (cAmbio de 1 dolar americano= 22 pesos cubanos);

e Aumento em mais de 1,2% do contetido de sdlidos totais do leite, o que significa a reducgdo
substancial da importagao de leite em p6. Sobre uma média de 200 bilhdes de litros recolhidos
anualmente pela industria, isto equivale a umas 14,4mil toneladas de leite em po6 no periodo de
5 anos;

e Reducdo da prevaléncia de mastite entre 35-50%, com aumento de 0,8 1/ vaca, referido a
aplicacdo extensiva do Programa (20% da média nacional);

e Dentro do Programa tem sido capacitadas um total de 2500 pessoas por ano e realizado
assessoria direta (tedérica e pratica) a todas as empresas envolvidas;

e Como parte do apoio técnico tem sido realizados mais de 1500 servigcos de analise, bem como
apoio e assessoria aos 13 laboratorios das empresas envolvidas;

e Tem sido utilizados os produtos Stabilak, Cenmast, Udertan, formulagbes para corrigir
alteracdes na composicao lactea, bem como o uso do equipamento Diramic.

A andlise técnico-econdmica do PROCAL indica um balanco custo/beneficio de 1:5 para as
areas onde ¢ aplicado de forma intensiva. Na@o sdo considerados neste indicador os aumentos na
producdo e em solidos totais. Atualmente, se trabalha com o Ministério da Agricultura para estender
o Programa intensivo a 400 propriedades e melhorar ainda mais o efeito da variante extensiva.

" Material da palestra pré-inaugural ao Semindrio Internacional “Uso do leite para monitorar a nutri¢do € o
metabolismo de vacas leiteiras”. Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Universidade de Passo Fundo.
Passo Fundo, RS, Brasil, 6 € 7 de dezembro de 2001.

Tradugdo de Félix H.D. Gonzaélez (felixgon@orion.ufrgs.br).

Anais do semindrio disponiveis em www.ufrgs.br/favet/bioquimica.
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INTRODUCAO

Nos ultimos cinco anos tém ocorrido importantes mudangas no setor leiteiro mundial e regional,
cuja expressdo mais imediata ¢ a multiplicacdo da Febre Aftosa e o aparecimento da Encefalite
Espongiforme Bovina (“doenca da vaca louca”), junto com o aumento crescente dos pregos € uma
menor disponibilidade de produtos lacteos no mercado internacional, basicamente do leite em po.

A manutencdo de baixos custos de producdo, junto a uma alta capacidade competitiva em escala
nacional € uma condi¢do para o desenvolvimento da industria do leite na maior parte dos paises de
América Latina e o Caribe, que sdo dependentes deste mercado exportador e que freqiientemente
tém de competir com um forte e, muitas vezes desleal ingresso de produtos subsidiados.

Para enfrentar esse desafio, o setor leiteiro tem a necessidade de evoluir rapidamente, ajustando-
se as novas condi¢des da competéncia. Geralmente, sdo observados crescimentos da pecudria de
leite ¢ da industria lactea na quase totalidade dos paises do continente. Neste sentido obter uma
matéria prima de alta qualidade ¢ um fator decisivo na estratégia de desenvolvimento da produgao
de leite. Sem leite de boa qualidade, ndo tem produtos de boa qualidade, e sem esses ¢ muito dificil
obter vantagens competitivas no mercado, onde abundam multiplos produtos com diversidades de
precos e qualidade. O simples fato de aumentar a meia vida de um produto na prateleira constitui
um fator de sucesso de uma empresa com relagdo a outra.

Por isso, os programas de melhoramento da qualidade estdo em pauta na maior parte dos paises
da América e em alguns atinge um alto grau de exceléncia nos resultados. A situagdo mais
desfavoravel ocorre nos paises situados na faixa tropical/subtropical do continente, onde se
misturam dificuldades econdmicas e influéncias climdaticas desfavoréveis.

A industria leiteira cubana tem uma complexa situagdo onde concorrem fatores
socioeconOmicos, tecnologicos ¢ de escassez de recursos, que influem decididamente na baixa
eficiéncia, enquanto que existe um reconhecido potencial cientifico-técnico para sua transformagao.
A aplicacdo e impacto dos resultados cientificos nesta area ndo ¢ tarefa facil, mas ¢ imprescindivel
para os avangos que impoe a situagdo nacional e internacional.

O Programa Integral para Melhorar a Produgdo e Qualidade do Leite em Cuba (PROCAL) que
ora se apresenta, esta validado através de cinco anos de experiéncia sob estas dificeis condigdes da
producao leiteira do pais, e incorpora os avangos cientifico-técnicos em termos de produtos e
tecnologias, servigos, capacitacao e assessoria desde a producdo primaria até a industrializagdo do
leite.

DESCRICAO DO PROGRAMA

O PROCAL esta baseado nos seguintes principios:

e Estabelecer com clareza os pontos de partida para a melhora com a finalidade de conseguir um
nivel objetivamente atingivel;

e Diferenciar o tratamento para produtores especializados (gado especializado, ordenha mecanica,
criacdo artificial, infraestrutura) daqueles com menor nivel de desenvolvimento;

e Obter vantagens preferenciais claras, tanto em termos econdmicos como produtivos, para os
produtores que apliquem o programa;

e Ter correspondéncia com o atual sistema de pagamento do leite por qualidade;

¢ O melhoramento obtido devera ser percebido pela indistria em termos de melhores rendimentos,
qualidade, vida 1til do produto final, ganhos e, também, um produto seguro para o consumidor.
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O objetivo geral do Programa ¢é melhorar a eficiéncia econémico-produtiva dos rebanhos,
aumentando em até 30% o preco basico inicial do litro de leite e em 20% os rendimentos por vaca
em ordenha, de acordo com as caracteristicas raciais ¢ 0 manejo dos rebanhos.

O Programa consta de 8 pontos bdsicos:

Evitar puni¢Ges por baixo teor de solidos;

Aumentar a bonificagdo por gordura;

Melhorar a classificag@o higiénico-sanitaria do leite;

Prevenir e controlar eficazmente a mastite bovina;

Melhorar a conservagao e captagao do leite;

Otimizar a amostragem e confiabilidade analitica dos laboratorios;

Capacitar a todos com énfase nos produtores de base;

Estabelecer um sistema de analises técnico-econdmicas sobre o impacto do Programa.

A aplicacdo do Programa ¢ concebida para dois niveis produtivos: (a) um nivel intensivo que
abarca os produtores especializados que possuem propriedades com animais do tipo Holand€s,
instalacdes modernas com ordenha mecanizada, criagdo artificial dos terneiros e, geralmente,
equipamentos para esfriamento do leite, e (b) um nivel basico que abarca aos produtores com menor
desenvolvimento técnico e de infraestrutura, animais rusticos, € ordenha manual. Como em muitos
lugares do pais coexistem ambas condi¢des, € muito importante levar em conta que deve existir um
tratamento diferenciado para cada produtor, uma vez que a homogeneizacdo dos critérios ndo se
ajusta a realidade de todos os produtores.

O Programa de implementacao tem quatro fases. A primeira fase constitui uma avaliacao inicial
da situagdo existente que sirva de base para identificar o marco de trabalho, as ag¢des técnicas
fundamentais e as necessidades do Programa. A segunda fase devera estar acompanhada de uma
intensa atividade de capacitagdo direta aos técnicos e produtores e aplicar “o que puder no
momento”, mas identificando claramente o que falta para alcangar conforme os objetivos propostos.
A terceira fase, de estabelecimento, consolida todas as medidas e obtém critérios sobre resultados
concretos e avaliaveis. A quarta fase estabelece os ajustes do Programa que permitam passar a uma
fase qualitativa e quantitativamente superior, com a participacao de todos os envolvidos, incluindo a
estratégia da industria no uso do leite segundo a sua qualidade.

Uma caracteristica distinta do Programa ¢ que introduz varios resultados obtidos em Cuba: 0 uso
de um diagnosticador de mastite similar ao classico California Mastitis Test (CMT) em func¢ao da
reacdo com células somaticas (CENMAST), o uso do primeiro desinfetante mamario de origem
natural, que tem comprovada efetividade contra os principais patdogenos produtores de mastite,
(nome comercial UDERTAN) e um esquema de avaliagdo clinica do tibere acompanhado de
indicadores para obter uma maior efetividade na recuperagao natural dos casos clinicos quando nao
ha medicamentos para tratamento convencional.

A Sindrome do Leite Anormal (SILA) constitui uma alteragdo generalizada das propriedades
fisico-quimicas do leite, com incidéncia negativa nos processos tecnologicos do seu processamento
industrial, perda da qualidade dos produtos ¢ diminui¢do dos rendimentos em queijos. Quando ¢
diagnosticada uma situagdo de SILA em zonas incluidas no Programa, onde for um problema
recorrente, sdo tomadas algumas providéncias técnicas e praticas que permitam sua rapida corre¢ao
e o restabelecimento da qualidade do leite.

Outro resultado do Programa ¢ o uso do STABILAK, produto baseado na ativacdo do sistema
natural do leite conhecido como lactoperoxidase, que possibilita a manuten¢do do leite cru sem
refrigeragdo por um tempo que oscila entre 8 a 24 horas, dependendo da temperatura ¢ o grau de
contaminagdo inicial. O produto tem sido extensamente avaliado desde o ponto de vista
experimental e pratico em mais de 15 paises tropicais. Nao causa dano a satide humana nem altera
as propriedades organolépticas do leite e seus derivados.

E oferecida assessoria na implementacdo das Boas Praticas dos Laboratorios (BPL). Nesse
sentido existe uma ampla experiéncia no CENSA para a organizacao e execugdo deste aspecto. Dos
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resultados originais introduzidos no Programa, estd o equipamento DIRAMIC, de tecnologia
cubana, capaz de classificar o leite de acordo com o contetido total de bactérias, bem como medir as
mudangas de condutividade elétrica do leite para o diagndstico de mastite. Uma vantagem essencial
da tecnologia DIRAMIC ¢ seu baixo custo e a rapidez nas analises.

O Centro de Ensaios para o Controle da Qualidade do Leite ¢ Derivados Lacteos, ¢ um
laboratério creditado pela norma ISO-Guia 25, que serve de suporte tecnoldgico para o servigo
cientifico-técnico que requer o Programa. A capacitacdo concebe um movimento técnico que
combina os principios basicos de disciplina e cultura leiteira junto a aplicacdo de resultados
cientifico-técnicos provados na pratica. Para tanto, o conceito aplicado leva em conta a capacitagao,
a transferéncia tecnologica e a inovagdo tecnologica. O Programa inclui trés niveis: produtores
diretos, pedra angular do Programa, pessoal técnico que participa na execucdo e pessoal dirigente e
técnico da empresa e outras instancias relacionadas com o Programa.

O rebanho constitui a unidade basica de aplicagdo. Um requisito importante ¢ conhecer o custo
da producao total e por litro de leite, antes de aplicar, parcial ou totalmente, o Programa. Por isso,
os registros produtivos de mastite, saude do rebanho, custos de producao e prego de venda do leite
sdo alguns indicadores fundamentais para avaliar o efeito das medidas. Nao se trata de
instrumentalizar um sistema complexo de registros, que em ultimas ndo interessa nem ¢ possivel
levar. Trata-se das medidas elementares sobre a produtividade e economia bésica da unidade, mais
os dados técnicos do comportamento do rebanho.

Em resumo, trata-se da integracdo dos resultados cientificos e conhecimentos técnicos obtidos
neste campo, com o interesse ¢ participacdo dos produtores num programa que seja simples,
aplicdvel e mensuravel.

IMPLENTACAO DO PROCAL

A implementagdo do PROCAL na sua categoria intensiva, que significa a aplicagdo dos oito
pontos basicos, iniciou em 1996 por duas empresas da Provincia de Havana, tendo se estendido de
forma paulatina a 25 empresas pecuarias de 7 provincias do pais. Estas sdo: Pinar del Rio, La
Habana, Ciudad Habana, Matanzas, Villa Clara, Cienfuegos, Sancti-Espiritus ¢ Granma.

O Programa inclui 300 rebanhos de 33 granjas num total aproximado de 15000 vacas em
ordenho. Dentre as principais empresas estdo: Camilo Cienfuegos (Pinar del Rio), Los Naranjos
(Havana), Genética de Matanzas (Matanzas) ¢ Hermanos Lotis (Granma).

O programa extensivo iniciou em 1992, estando dirigido ao resto das propriedades do pais.
Inclui o uso dos produtos Stabilak e Cenmast, capacitacdo, servicos de analise, assessoria e trabalho
de laboratdrio, bem como as orientagdes técnicas para o melhoramento da obtencdo e manipulagdo
do leite. No marco da ampliagdo deste programa foi criado o escritorio de pecudria do grupo
nacional de leite para avaliar esta e outras agdes neste campo e ter um centro de informacgéo e
discussao técnica, com sede no CENSA.

Atualmente, o programa intensivo foi ampliado a 400 propriedades, sempre com o principio que
o marco de aplicacdo desta modalidade cumpra rigorosamente com o estabelecido em todos seus
pontos, tanto de carater técnico como material e conseguir maiores avangos na sua versao extensiva.

BENEFICIOS ECONOMICOS E SOCIAIS

O prego médio de venda de um litro de leite, em dolares, esta na faixa de 18 centavos e tem um
potencial de venda de 22 centavos, o que ndo ¢ possivel por problemas de qualidade. Com a
aplicacdo do Programa tem sido obtidos aumentos de 2-4 centavos de ddlar (10-15 centavos de
peso). Isto foi logrado fundamentalmente pela eliminacdo de puni¢des por baixos so6lidos e pelo
aumento da qualidade higiénico-sanitaria.
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A producdo de leite aumentou em mais de um litro por vaca em ordenho, fundamentalmente pela
reducdo entre 30-50 % da prevaléncia de mastite (20% da producido média do pais) e a eliminagéo
de punigdes por este conceito.

Adicionalmente tém sido eliminadas as perdas de leite acido nas unidades com o programa
intensivo, que foram de 5% da producio total no inicio. No inicio do Programa, o nivel de sélidos
totais no pais era de 10,62%, fracionado em 3,24% de gordura e 7,38 % de solidos nao gordurosos.
Atualmente € registrado um valor de 3,65% de gordura e 8,20% de sdlidos ndo gordurosos para um
valor de 11,85% de solidos totais.

O custo do Programa, fundamentalmente em produtos e servigos especializados tem variado
entre 20-30 mil dolares po ano para as primeiras 250 propriedades e até 50 mil dolares para o resto
do pais.

O impacto econdmico se concretiza nos seguintes indicadores:

e Aumento de 10 centavos de peso no prego de venda do leite (2,5 centavos de doélar) por litro.
Isso significa recuperacao de 5 milhdes de pesos nas areas com moeda nacional neste sistema e
150 mil dolares na area de substituicdo de exportacdes, considerando as primeiras 250
propriedades no Programa.

e Aumento de 1,5 bilhdes de litros de leite considerando as primeiras 5000 vacas em ordenho
incluidas no programa intensivo, o que significa mais de 300 mil délares (20 centavos por litro).

e Recuperacdo de um estimado de 14,4 mil toneladas de leite em po, equivalente por melhora dos
solidos totais nos ultimos 5 anos, considerando um volume médio de captagdo na industria de
200 bilhdes de litros. Significa mais de 25 milhdes de ddlares (a 2000 dolares a tonelada).

e Aplicagdo concreta de 5 produtos derivados da pesquisa: Stabilak, Cenmast, Udertan, Diramic e
formulagdes para corrigir solidos.

e (apacitacdo e requalificacdo de mais de 5000 pessoas por ano.

e Realizacdo de 1500 servigos de analise de apoio ao Programa.

e Melhoramento do trabalho analitico em 13 laboratorios.

e Melhoramento na qualidade da matéria prima e dos produtos derivados.

e Experiéncias positivas na organizag¢ao e desenvolvimento de um programa desta natureza, com

0 compromisso ativo dos produtores, o apoio da area de pecuaria do Ministério de Agricultura e
o trabalho direto dos pesquisadores que obtiveram os resultados cientificos que o sustentam.
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