METABOLISMO NITROGENADO EM ANIMAIS*

Introducéo

Quando se fala em metabolismo nitrogenado, estamos falando de um mecanismo que tem, no
minimo, trés bilhdes e 400 milhGes de anos e que corresponde a cerca de 90 % do periodo total
da vida no planeta (BERGNER, 1989). O mesmo autor cita que a compreensdo do metabolismo
do nitrogénio depende da digestdo e absorcdo do nitrogénio na forma de proteina, peptideos e
aminoacidos; da sintese de proteina; da excrecdo do nitrogénio (via fezes, via urina e nas inter-
relagdes entre os produtos da excrecdo) e; dos mecanismos de controle da biossintese da
proteina.

A partir da teoria da “Conexdo da Piscina”, MOMMSEN et al. (1989), presumem que 0
metabolismo nitrogenado teve uma origem comum a todos os vertebrados, pela observagédo de
que o ciclo da ornitina-urEia é disperso entre estas espécies, porém a razdo para a sintese de
uréia e sua utilizacdo ou excrecdo foram um dos sinais de diferenciacdo do metabolismo
nitrogenado. Como exemplo, peixes usam uréia para regular a osmolaridade e detoxificar
ambnia em situacdo de stress ambiental; para mamiferos, a sintese de uréia foi condigdo
imprescindivel para a vida terrestre, bem como a reciclagem de uréia em ruminantes e
hibernadores ¢ uma fonte de nitrogénio em situacbes especiais. Porém, a compreensdo entre
semelhancas e diferencas vao além da excrecdo do nitrogénio e a intengdo deste seminario €
explanar sobre as demais diferengas entre 0 metabolismo nitrogenado dos monogastricos e

ruminantes.

Diferengas entre monogastricos e ruminantes no metabolismo do

nitrogénio

Existem entre monogastricos e ruminantes trés grandes diferencas que determinam,
principalmente, o aproveitamento das fontes de nitrogénio ofertadas ou disponiveis aos animais,
a possibilidade de digerir e absorver peptideos e aminoacidos de origem microbiana, bem como

a possibilidade de reaproveitar aménia ou uréia resultantes da degradacao protéica.
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Numero e localizacdo das camaras de fermentacdo da dieta

Praticamente todas as aves e mamiferos possuem o intestino grosso desenvolvido, com sitios
povoados por uma rica flora bacteriana, capaz de digerir e produzir compostos de fermentacao
que atuam como fonte de energia e suprimento de proteina microbiana (SLADE et al., 1970;
RICHARDS, 1972; OWENS & BERGEN, 1983). Ainda nestes sitios existe a presenca de
amdnia que é utilizada como fonte de nitrogénio ndo-protEico para sintese protéica pelos micro-
organismos intestinais.

Porém, a utilizagdo de nitrogénio a partir de proteina microbiana ndo é tdo eficiente em
monogastricos quanto em ruminantes, uma vez que nos monogastricos, a produgdo de proteina
de origem da microflora intestinal ocorre apds o estbmago, impossibilitando a digestdo quimica
deste material, condicdo necessaria para a absorcdo de aminoacidos e peptideos no intestino
delgado (BERGEN & WU, 2009). Ja os ruminantes, que possuem uma camara fermentativa pré-
estomacal (o sistema reticulo-rGmen), podem obter peptideos e aminoacidos pela digestdo de
proteina microbiana no abomaso (PURSER, 1970).

Esta diferenca proporciona aos ruminantes, por exemplo, que proteinas consumidas via dieta
com baixo valor bioldgico acabem por se transformar em proteina de alto valor bioldgico, tal
como é a proteina microbiana (OWENS & BERGEN, 1983; BACH et al., 2005). Ja para
monogastricos, a dieta é a principal fonte de nitrogénio (BERGEN & WU, 2009).

Fluxo de digestéo da proteina da dieta, proteina microbiana e nitrogénio nao-protéico

O fluxo de digestdo da proteina em monogastricos e ruminantes estdo apresentados nas
figuras 1 e 2, respectivamente.

Para a maior parte dos monogastricos, o aproveitamento do nitrogénio se da pela digestédo
quimica no estdmago a partir de enzimas especificas, a quebra desta proteina ingerida da lugar a
peptideos que serdo mais uma vez degradados a aminoacidos ou peptideos menores para
absorcdo no intestino delgado. Nédo existe a digestdo tampouco a absor¢do de proteina
microbiana no eixo estdmago-duodeno, da forma como se pressupde de ingestdo-digestao-
absorcdo, porém, alguns monogastricos possuem adaptacdes para permitir um aproveitamento
pos-duodeno.

Nos ruminantes, a digestdo no abomaso (ou estébmago verdadeiro) e absorcdo do nitrogénio,
na forma de peptideos e aminoacidos é similar a0 mecanismo que ocorre nOs MoNOgastricos,
porém a grande diferenca é o que ocorre no sistema reticulo-rimen, sistema este no qual os

monogastricos estdo desprovidos. Nesta cdmara de fermentacdo existe uma grande populacédo



microbiana que utiliza proteina para seu suprimento de nitrogénio. Esta proteina é denominada
proteina degradavel no rdmen. Existe também uma por¢do da proteina ingerida pelos
ruminantes na qual passa incélume pelo ambiente ruminal e digerida somente no abomaso,
denominada esta de proteina ndo degradavel no rimen. Ainda ha uma fonte de nitrogénio que os
ruminantes consomem diretamente de forrageiras, pode ser suprida via alimentagdo no cocho,
ou por reciclagem do nitrogénio proveniente do catabolismo de proteinas, que é considerada
como nitrogénio nao-protéico. Este, ao chegar no ambiente ruminal, é transformado em amonia
e esta amonia produzida é incorporada pela célula microbiana. Como o fluxo do contetido do
sistema reticulo-rimen ao abomaso é constante, a massa microbiana é carreada ao abomaso,
onde vai ser digerida como proteina verdadeira e absorvida como peptideos e aminoacidos
(BACH et al., 2005). Isto possibilita, diferentemente dos monogastricos, que os ruminantes

possam utilizar uma fonte de nitrogénio que ndo seja exclusiva da dieta.
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Figura 1. Esquema de digestdo e absorcao de N em monogastricos
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Formas de excrecdo e/ ou vias de excrecdo de nitrogénio

A excregdo do nitrogénio metabolizado no organismo estd mais associada a uma realidade
evolutiva e adaptativa do que propriamente uma diferenca anatbmica nos compartimentos
gastricos (BERGNER, 1989; MOMMSEN et al., 1989). Segundo BERGNER (1989), as inter-
relagdes entre uréia, ambnia, alantoina, creatina e creatinina, acido Urico e acido hipurico
depende das espécies (monogastricos ou ruminantes), da quantidade de nitrogénio consumido e
da taxa de reciclagem dos aminoacidos.

Os peixes utilizam a excrecdo de amonia ou uréia para regulacdo da sua osmolaridade ou em
caso de stress ambiental. Aves excretam nitrogénio na forma de 4cido Urico, que apesar das
vantagens de ser pouco tdxico, ser excretado com necessidade de pouca agua e poder ser
armazenado em ovos sem danifica-los, sua sintese requer muito mais energia que a sintese para
excrecado de uréia (HUGHES, 2003).

Os mamiferos excretam o nitrogénio na forma de uréia. Esta forma de excrecdo é
fundamental para evitar a circulacdo de amonia pelo sistema circulatorio, substancia esta toxica

a maioria dos animais (HIDEBRANDT, 2001). No caso da uréia para ruminantes, sua



reciclagem via saliva e figado é extremamente importante como fonte de nitrogénio nao-
proteico para sintese de proteina microbiana (PURSER, 1970; OWENS & BERGEN, 1983;
TITGEMEYER & LOEST, 2001; ZANTON & HEINRICHS, 2008).

Metabolismo nitrogenado dos monogastricos

Os monogastricos caracterizam-se por possuirem somente uma camara de digestdo quimica
(o estbmago) e a fermentacdo microbiana ocorre na porcdo distal do intestino. Porém, as
diferencas entre as espécies de monogastricos quanto ao metabolismo nitrogenado sdo maiores
do que espécies ruminantes. Neste seminario, para facilitar a compreensdo do metabolismo do
nitrogénio nestas espécies, decidiu-se dividi-las entre peixes; aves, suinos, animais de estimacédo

e homem, e; por fim, monogastricos herbivoros (equinos e coelhos).

Peixes

Peixes utilizam o esqueleto carbonado dos aminoacidos para construir proteinas, assim como
para a sintese de glicose e gorduras (WOOD, 1993). Em peixes carnivoros, a glicose é
preferencialmente sintetizada a partir de aminoacidos via gliconeogénese (COWEY et al.,
1977). Porém, percebe-se que peixes omnivoros utilizam este mecanismo com mais eficiéncia
que os peixes carnivoros. Segundo BALLANTYNE (2001) e STONE et al. (2003), os peixes,
quando submetidos a dietas altamente protéicas, ndo armazenam aminoacidos e sim desaminam
este excesso de aminoacidos e os transformam em compostos energéticos.

Em um experimento com jundias (Randhia quelen), MELO et al.(2006) trabalhando com os
niveis de 20, 27, 34 e 41 % de proteina bruta na dieta encontraram uma relacdo direta entre
aminoacidos e glicose presentes no plasma e no figado dos animais recebendo quantidades
superiores a 27 % de proteina bruta na dieta. Neste mesmo trabalho, o nivel de uréia plasmatica
aumentou linearmente com o aumento da oferta de proteina da racdo, sem afetar o nivel de
amdnia, levando os autores a crerem que este seria um mecanismo menos danoso para excrecao
do excesso de nitrogénio que a excrecdo de amdnia. Um ciclo de uréia em peixes é observado
quando ocorre um periodo de jejum (WALSH et al., 1990); desidratacéo e alcalinidade da agua
(POLEZ et al., 2003), stress (HOPKINS et al., 1995) e concentracdo externa de amonia (SAHA
& RATHA, 1994).



Aves, suinos, animais de estimacdo e humanos

A fonte de nitrogénio dos monogastricos € a dieta (BERGEN & WU, 2009). Em uma revisao
de dados sobre o metabolismo do nitrogénio em humanos, RICHARDS (1972) extrapola alguns
conceitos para 0s demais monogastricos, entre 0s quais se citam: 1° que 0s monogastricos
teriam habilidade em utilizar nitrogénio ndo-protéico para sintetizar proteina corporal em
situacbes de dietas com baixo conteldo protéico ou entdo na fase de crescimento destas
espécies; 2° em condi¢Bes de balanco zero ou positivo de nitrogénio, o excesso de uréia é
excretado; 3° em humanos, como em outros monogastricos, a uréia € menos eficiente como
fonte de nitrogénio do que aminoacidos ndo-essenciais; 4° a eficiéncia da reutilizagdo do
nitrogénio reciclado depende em resposta da restricdo do suprimento de proteina via dieta, e; 5°
os sais de ambnia sdo mais eficientes que a uréia como fonte de nitrogénio para monogastricos,
dependendo da conversdo para amdnia na regido cecal. Sdo incorporados a aminoacidos nao
essenciais e respondem a restricao a proteina.

Uma das preocupac6es na producdo moderna de proteina animal é quanto a um excesso na
excrecao de nitrogénio, devido ao aporte de proteina na dieta dos animais, principalmente aves e
suinos, acima da capacidade de sintese de proteina corporal. Com esta premissa, ROTZ (2004)
demonstra que a suplementacdo de aminoacidos e a redugdo no percentual de proteina bruta na
dieta, pode reduzir a excre¢do de nitrogénio. Em suinos, foi verificado que a reducdo de 1% de
proteina bruta com suplementacdo de aminoacidos reduziu entre 3 a 62% a excrecdo de
nitrogénio. Em frangos de corte, a reducdo de 1% no contetido de proteina bruta na dieta, com
suplementacdo de aminoacidos reduziu a excre¢do de nitrogénio entre 10 a 27 %, enquanto que
em poedeiras, esta reducéo alcancou valores entre 18 a 35 % (ROTZ, 2004).

Existem evidéncias de que o consumo de agua em monogastricos afeta o metabolismo
nitrogenado destas espécies. Em um estudo com cédes consumindo baixo e alto conteldo
protéico na dieta, BRESSANI & BRAHAM (1964) verificaram que a ocorréncia de um alto
consumo de agua, seja ad libitum, seja por consumo forgado levava a uma reducdo na retencao
de nitrogénio, provavelmente por dois fatores, isolados ou em conjunto: 1° efeito “flushing”,
lavando os metabdlitos do nitrogénio nos rins e em outros tecidos, €; 2° o alto consumo de agua
influencia na formacdo de uréia , onde o baixo consumo de agua esta associado a formacéao de
uréia e o alto consumo de agua a formagdo de amdnia. Os autores deste trabalho presumiram

que este efeito deve ser generalizado em todas as espécies de monogastricos terrestres.



Monogaéstricos herbivoros

No estudo do metabolismo nitrogenado dos monogastricos herbivoros existe uma dualidade
de conceitos, ora considerando estas espécies como monogastricos com um metabolismo
semelhante a de aves e suino, por exemplo, e em outros momentos com um metabolismo do
nitrogénio similar aos ruminantes, até mesmo porque, na literatura antiga, os coelhos sdo
denominados como “pseudo-ruminantes” (HOOVER & HEITMANN, 1975).

A grande pergunta que ronda o espectro do metabolismo nitrogenado em monogastricos
herbivoros é: “Teriam as bactérias do colon de herbivoros monogastricos a capacidade de
sintetizar proteina microbiana a partir de nitrogénio ndo-protéico ?” E se isso fosse possivel,
onde ocorreria a digestdo quimica desta proteina microbiana ? Alguns autores (SLADE et al.,
1970; HOOVER & HEITMANN, 1975; FREEMAN et al., 1988) sustentam que ocorre a
absorcdo de aminoacidos no intestino grosso de monogastricos herbivoros a partir de transporte
passivo, ou mesmo a absorcdo de ambnia e ndo de aminoacidos, podendo esta ambnia servir
como fonte de nitrogénio para aminoacidos essenciais.

Em coelhos, é bem conhecido o mecanismo da coprofagia (ou cecotrofia), onde a re-ingestédo
do bolo alimentar fagca com que a proteina microbiana formada no intestino grosso seja digerido
quimicamente no estdbmago. Em equinos, os trabalhos de SLADE et al. (1970) e de FREEMAN
et al. (1988) elucidam alguns pontos sobre o mecanismo do metabolismo nitrogenado nesta
espécie: 1° a suposicao de que haveria absor¢do de proteina microbiana na porcéo ileal e cecal
dos cavalos, visto que o nitrogénio ingerido via dieta natural ndo suporta a exigéncia nutricional
protéica para esta espécie; 2° a uréia da dieta em cavalos teria os seguintes destinos: utilizacdo
pela microflora; excrecdo via rim e, passagem pelo trato gastrointestinal em mecanismo
semelhante ao encontrado na parede ruminal. Em um trabalho conduzido por SLADE et al.
(1970) verificou-se um aumento na retencdo de nitrogénio quando os animais receberam

suplementacdo com uréia, porém este mecanismo assemelha-se ao existente em ruminantes.

Metabolismo nitrogenado em ruminantes

Em ruminantes, existe uma certa padronizacdo entre as diversas espécies do metabolismo
nitrogenado, diferentemente do que foi visto para monogastricos. Dependendo dos fatores
envolvidos, como dieta e fatores intrinsecos dos animais, entre 40 a 80 % da proteina que chega
ao duodeno é de origem microbiana, proteina esta que possui um alto valor bioldgico e que pode
atender as exigéncias dos animais (PURSER, 1970; OWENS & BERGEN, 1983). Somente

animais em condicGes fisiologicas especiais, como vacas em lactacdo (BACH et al., 2005)



podem necessitar um aporte maior de proteina (neste caso, proteina ndo-degradavel no rdmen)
ou a suplementagdo com aminoacidos.

Todos os aminoacidos essenciais podem ser sintetizados pela microbiota do rimen, sendo
que a utilizacdo do nitrogénio para sintese protéica é dependente da quantidade de matéria
organica fermentada, da energia disponivel a microbiota e da energia dispendida para a sintese
de proteina microbiana (OWENS & BERGEN, 1983). Abaixo segue uma representacdao
esquematica da sintese de proteina microbiana.

A constante reciclagem da uréia produzida no metabolismo nitrogenado dos ruminantes
garante um aporte de nitrogénio no rimen para sintese de proteina microbiana. A maior ou
menor quantidade de uréia reciclada esta relacionada com o nivel de nitrogénio na dieta, bem
como o nivel de uréia plasmatica serve como regulador da uréia reciclada, e ndo a quantidade de
uréia presente no rimen, como poderia supor (OWENS & BERGEN, 1983). Ainda relacionada
as fontes de nitrogénio ndo-protéico, os ruminantes possuem um sistema de regulacao a partir da
liberacdo lenta dos compostos do nitrogénio ndo-protéico para evitar a toxicidade da aménia e

aumentar sua utilizagdo pela microbiota ruminal para a sintese de proteina microbiana.

Aminodcidos limitantes para diferentes espécies de monogastricos e

ruminantes

Abaixo apresenta-se uma tabela com a origem nas recomendagdes para aminoacidos
limitantes coletados de diferentes trabalhos cientificos, bem como nas tabelas de exigéncias

nutricionais.

Tabela 1. Aminoacidos limitantes para diferentes espécies de monogastricos e ruminantes.

Espécie/ categoria Aminoacidos limitantes

Vacas leiteiras de alta producdo metionina

Sufnos em crescimento lisina, treonina, triptofano, AA sulfurados
Frangos de corte metionina, cistina e lisina

Equinos de corrida leucina, isoleucina e valina
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Implicactes

As implicagbes do conhecimento do metabolismo nitrogenado de monogastricos e de
ruminantes pode nos levar a ter o conhecimento mais préximo possivel das diferencas e
mecanismos pertinentes para otimizar o fornecimento de nitrogénio, na forma de compostos
nitrogenados, com o rendimento dos produtos finais (carne, leite...); a reducdo da contaminacgao
ambiental pelo excesso na excrecdo de nitrogénio e ter em mente o metabolismo nitrogenado

como uma das ferramentas para conhecer a evolucao e adaptac@es das espécies.
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