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Prefacio

No ano de 2001, a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e a Universidade de Passo Fundo realizaram o Simpdsio
Internacional “Uso do leite para monitorar a nutricio e o meta-
bolismo de vacas leiteiras”, do qual participaram varios pesqui-
sadores do Brasil e do exterior.! A partir desse encontro, varios
grupos de pesquisadores de Cuba, Brasil e Uruguai integraram
esforcos em torno do tema indicadores da qualidade do leite,
com particular énfase no problema do leite instavel e sua rela-
cao com o metabolismo da vaca.

Em 2006, esses pesquisadores tornaram a se reunir em
Porto Alegre, durante o IX Congresso Pan-Americano de Leite
para uma mesa-redonda promovida pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, onde foram apresentados os trabalhos pu-
blicados a partir do 1° Simpésio e discutidos temas para avancar
no estudo do problema.

Desta ultima reunifo surgiu a ideia de produzir um ma-
terial de consulta sobre o assunto, que auxiliasse os veterina-
rios de campo, organizasse e compilasse as pesquisas na drea e
divulgasse os avancos obtidos na investigacido do problema na
América Latina. Dai em diante foi dada a partida para a jung¢éo
de esforcos de pesquisadores brasileiros, uruguaios, colombia-
nos e cubanos, ligados as mais diversas instituicées de pesquisa,
na redacdo e compilacdo de dados produzidos por esses pesqui-
sadores, de forma a permitir a disseminacdo e aplicacdo des-
se conhecimento cientifico. O presente documento retine esse
material, que esperamos possa contribuir a cadeia produtiva do
leite para enfrentar problemas da qualidade do leite.

Passo Fundo, setembro de 2011

! Os anais desse simpdésio podem ser consultados em: http:/www6.ufrgs.br/fa-
vet/lacvet/publicacoes.php?tipo=1&id_publicacao=53
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CAPITULO 1

Variacoes na composicao do
leite no subtropico brasileiro

Félix H. D. Gonzdlez
Giovani Noro

A producao de leite no subtrépico
brasileiro

Brasil é o sexto maior produtor mundial de leite, com

uma producio de, aproximadamente, 23,5 bilhoes de

litros, que corresponde a quase 5% do total mundial

(Zoccal et al., 2006). Mesmo assim, existe um défi-
cit de producédo de, aproximadamente, 2,2 bilhdes de litros/ano
para atender a um consumo médio de dois copos diarios de leite
(400 mL), quantidade que é ainda inferior ao recomendado pela
Organizacdo Mundial da Satude (600 mL). A tendéncia, portan-
to, é a ampliacdo da producéo em, pelo menos, 10%.

A producéo de leite na regido Sul do Brasil (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), considerada como regido sub-
tropical, exibiu um crescimento de 91,5% desde 1990 a 2004
(Yamaguchi et al., 2006), crescendo em escala e produtividade
nos ultimos anos. A producéo de leite nesses estados tem tido
um crescimento anual em torno de 5% no periodo mencionado,
sendo o principal fator o aumento da produtividade, uma vez
que o contingente de rebanhos tem se mantido estavel. O estado
do Rio Grande do Sul é atualmente o terceiro maior produtor de
leite no Brasil, com uma producéo anual superior a 2,3 bilhoes
de litros (IBGE, 2004).



Estudos no sul do Brasil mostram que o tamanho médio
dos rebanhos em propriedades ligadas a cooperativas no Rio
Grande do Sul é de 25 vacas/propriedade (Noro et al., 2006), en-
quanto que no Parana é de 64 vacas/propriedade (Castrolanda,
2004). Esses numeros revelam que a producéo de leite no sul
do Brasil estd, em sua maioria, nas maos de pequenos a médios
produtores. Para efeito comparativo, o nimero médio de vacas
em propriedades leiteiras tipicas no Canada é de 105; nos Esta-
dos Unidos, de 700; na Franca, de 70; na Australia, de 231 e, na
Argentina, de 150 (Stock; Cotta, 2004).

Em termos de producido de leite, trabalhos no Rio Gran-
de do Sul mostram uma média geral em propriedades ligadas
a cooperativas de 19,4 L/vaca/dia (Noro et al., 2006) e de 10,5
L/vaca/dia em outras propriedades (Krug, 2001). No Parana, a
producdo esta entre 24,8 L/vaca/dia (Bajaluk et al., 1999) e 25,1
L/vaca/dia (Ribas et al., 2001) em rebanhos de alto potencial
genético. Essas médias resultam elevadas quando se comparam
a produgdo média do Brasil (4,9 L/vaca/dia; Anualpec, 2003) e,
inclusive, 4 média de rebanhos especializados da regido Sudeste
do Brasil (16,3 L/vaca/dia; Gonzales et al., 2003).

A composic¢ao do leite como
medida da qualidade

O leite é composto por mais de cem mil tipos diferentes de
moléculas, que proporcionam nutrientes e protecdo imunolégi-
ca ao neonato. O conhecimento da composicdo do leite é de im-
portancia para a determinacdo de sua qualidade, uma vez que
define diversas propriedades industriais e fornece dados para a
avaliacdo nutricional da dieta, revelando informacdes sobre a
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes e sobre a saide do animal.
Os principais parametros utilizados como medida da qualida-
de do leite sdo cada vez mais usados para detectar falhas nas
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praticas de manejo e servir como referéncia na valorizacdo da
matéria-prima (Dirr, 2004). Sao eles: contetido de gordura, de
proteina, de lactose, de sé6lidos totais, contagem de células so-
maticas, contagem de bactérias, adulteracéo por agua, residuos
e antibiéticos e qualidades organolépticas (odor, sabor, aspecto)
(Monardes, 1998).

O Brasil estd organizando sua cadeia lactea visando garan-
tir a qualidade do produto e adequando o setor para o mercado
internacional. Assim, foi implementada a Instrucdo Normativa
n°51 (IN51), emitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento e do Programa Nacional de Melhoria da Qua-
lidade do Leite, em 15 de setembro de 2002. Essa normativa
contém os regulamentos técnicos de producéo, identidade e qua-
lidade do leite dos tipos A, B e C, do leite pasteurizado e do leite
cru refrigerado. A IN51 entrou em vigor no dia 1° de julho de
2005 na regido Sul do Brasil.

Variagao na composicao do leite no
subtropico brasileiro

Poucos trabalhos tém sido publicados mostrando as varia-
¢coes na composicio fisico-quimica do leite em condi¢des do sub-
trépico brasileiro (regido Sul). No presente trabalho sdo mostra-
dos alguns estudos realizados nos estados do sul do Brasil, prin-
cipalmente em rebanhos leiteiros especializados, com énfase em
trabalho publicado com base em mais de 165 mil observacoes
de amostras de leite de vacas da raca Holandesa em rebanhos
da regidao Noroeste no Rio Grande do Sul (Noro et al., 2006),
analisadas ao longo de seis anos (1998-2003). Desse trabalho
sdo mostradas tabelas no apéndice do presente capitulo. Na
Tabela 1 relacionam-se a contagem de células somaticas com a
producdo e sua relacdo com a composicdo de leite, em termos de
proteina, gordura e lactose. Nas Tabelas 2 a 4 relacionam-se a
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producdo e a composicdo do leite com fatores ambientais como
estagio de lactacdo (Tabela 2), época do ano (Tabela 3) e idade
da vaca no momento do parto (Tabela 4). Os dados sdo com-
parados com alguns trabalhos realizados em outras regides do
Brasil, principalmente da regido Sudeste (estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo).

Variabilidade da contagem de células
somaticas (CCS)

A contagem de células somaticas (CCS) no leite é um indi-
cador da incidéncia de mastite subclinica aceito internacional-
mente como medida para determinar a qualidade microbiolégi-
ca (Ostrensky et al., 2000). O fator que tem mais efeito sobre a
CCS é o grau de infeccdo/inflamacio da glandula mamaria, mas
também podem ocorrer aumentos na CCS em vacas de maior
idade, em estdgios de lactacido avancados e em casos de estres-
se por calor (Brito, 2003). No Parana foi observado que a CCS
aumenta durante os meses de verdo (Ribas et al., 2002), fato
que coincide com o aumento na incidéncia de mastite clinica
por crescimento dos patégenos ambientais na época de maior
calor e umidade. Pesquisadores brasileiros apontaram também
que nos meses de calor as vacas consomem menos alimento e
produzem menos, provocando a maior concentracédo das células
somaticas no leite (Santos; Fonseca, 2002).

O manejo também €é apontado como fator de variacdo na
CCS, de forma que sistemas de producdo nédo especializados
tendem a apresentar maior CCS (Gonzales et al., 2003).

No Rio Grande do Sul (RS), Noro et al. (2006) estabeleceram
uma média global de CCS de 390 x 10° células/mL. Em rebanhos
leiteiros no Parana (PR), Ostrensky et al. (2000) encontraram
uma CCS em torno de 300 x 103mL. Em tanques refrigerados,
Diirr (2003) encontrou uma variacido de CCS em amostras do Rio
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Grande do Sul entre 426 e 540 x 10%/mL, e Ribas et al. (2003),
no Parana, relataram uma média de 486 x 103/mL em amostras
de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo. Em estados da regido
Sudeste do Brasil, Souza et al. (2003), em Minas Gerais, encon-
traram uma CCS média de 242,7 x 10*/mL, ao passo que Macha-
do et al. (2000) encontraram em Sao Paulo CCS média de 530 x
10%/mL. No Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais Brito
(2003) relata uma CCS média de 493 x 10%/mL.

Nas condicdes brasileiras, considera-se que, em animais
sadios, a CCS individual no leite deve ser menor de 300 x 103/
mL (Santos; Fonseca, 2002), mas em paises com maior desen-
volvimento esse limite chega a 200 x 103/mL (Philpot, 1998). A
contagem de células somaticas de tanque (CCST) possui limites
legais maiores, sendo de 400 x 10%/mL em paises da Unido Eu-
ropeia e Australia, de 500 x 10%mL no Canad4 e de 750 x 10%
mL nos EUA (Brito, 2003). No Brasil, a determinacéo legal para
CCST (Instrucédo Normativa 51/2002) é de 1000 x 10%/mL, valor
que deve diminuir para 750 x 103%mL a partir de 2008 e para
400 x 10*/mL a partir de 2011.

A CCS mostra efeito significativo sobre a producéo de lei-
te, visto que ocorre um decréscimo na producdo a medida que
aumenta a CCS (Tabela 1). Noro et al. (2006), no Rio Grande
do Sul, mostraram que a CCS aumenta a medida que avanca o
estagio da lactacdo e que a idade ao parto apresenta efeito sig-
nificativo sobre a CCS, com aumento progressivo nos animais
mais velhos.

A elevacido na CCS esta associada a diminuic¢do na producéo
de leite em virtude do dano fisico das células epiteliais secretoras
e de alteracdes na permeabilidade vascular do alvéolo secretor.
Essa diminuig¢do pode ser de até 43%. Estima-se que a perda de
producéo de leite devida ao aumento na CCS possa ser da ordem
de um bilh&o de délares no caso dos EUA (Philpot; Nickerson,
2002). Nao existem dados brasileiros sobre o assunto.
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A elevada CCS leva também a uma menor concentracéo de
caseina, gordura, lactose e potdssio e a uma maior concentracéo
de proteinas do soro (lactalbumina e imunoglobulinas), de s6dio
e de cloro (Ribas, 1999), alteragoes que acarretam problemas
na industria de laticinios. A diminuicdo da caseina ocorre pela
sua degradacéo por acdo das proteases bacterianas e pela queda
na capacidade de sintese devido ao dano do epitélio secretor. A
diminuicdo da gordura ocorre pela acdo de lipases de origem
leucocitaria. A reducéo na quantidade de lactose decorre da sua
menor sintese nas células mamarias afetadas, da utilizacédo de
lactose pelos patégenos intramamarios e da sua perda em razéao
do aumento da permeabilidade da membrana do alvéolo.

Variabilidade na concentracao
de proteina

A proteina é o nutriente mais valorizado nos atuais siste-
mas de pagamento por qualidade do leite, sendo a caseina seu
principal componente. Depois da gordura, a proteina é o compo-
nente que mais variabilidade tem em funcéo de fatores ambien-
tais, incluidos os nutricionais. Contudo, o potencial de alteracdo
do teor de proteina no leite através da nutricdo ndo é muito
grande (em torno de 0,5%). Entretanto, 8 medida que aumenta
o teor de proteina no leite, como a melhoria na energia da dieta,
geralmente aumenta a producéo total, o que ndo ocorre com a
gordura (Carvalho, 2002).

No Rio Grande do Sul relata-se um teor médio de protei-
na no leite de vacas da raca Holandesa de 3,12% (Noro et al.,
2006), valor semelhante ao relatado no Parand para a mesma
raca (3,14%; Bajaluk et al., 1999). Em vacas Jersey do Parang,
o valor relatado é de 3,68% (Ribas et al., 1999). Em amostras de
leite de tanque refrigerado nos estados de Parand, Santa Cata-
rina e Sdo Paulo, o valor de proteina no leite é de 3,24% (Ribas
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et al., 2003), ao passo que no Rio Grande do Sul esta entre 2,95
e 3,24% (Durr, 2003). A IN51 exige um minimo de 2,9% de pro-
teina no leite cru refrigerado.

A concentracéo de proteina no leite pode estar afetada pelo
estagio da lactacéo, sendo menor nos trés primeiros meses e au-
mentando progressivamente a medida que a lactagdo avanca.
No Rio Grande do Sul, as pesquisas mostram essa tendéncia em
rebanhos leiteiros (Tabela 2), sendo o teor de proteina do leite
menor nos primeiros sessenta dias de lactacdo, apresentando
elevacao com o avancgo da lactagao (Noro et al., 2006).

A concentracéo de proteina no leite pode diminuir quanto
maior for o nimero de lactacoes da vaca, provavelmente pela
menor eficiéncia das células alveolares nos animais mais velhos.

No Rio Grande do Sul, Noro et al. (2006) encontraram uma
variacdo na concentracdo de proteina do leite ao longo do ano,
sendo verificado maior teor nos meses de maio a setembro, cor-
respondendo as estacdes de outono/inverno e menor nos meses
de verdo (Tabela 3). O maior teor nao s6 de proteina, como de
gordura e de lactose no leite, durante os meses de inverno pode
estar relacionado com a melhor qualidade nutritiva das pasta-
gens temperadas que os rebanhos utilizam nessa regido, compa-
radas as pastagens tropicais de verio.

A idade da vaca ao parto pode afetar o teor de proteina
do leite. Carvalho et al. (2002) mencionam que, quanto maior o
numero de lactacdes, menor serd a concentragédo de proteina no
leite. No Rio Grande do Sul, Noro et al. (2006) observaram que
vacas com partos entre 33 a 45 meses de idade tinham maior
valor de proteina que vacas de primeiro parto (entre 20 a 32
meses) ou de maior idade (Tabela 4).

Em rebanhos do Rio Grande do Sul, Marques et al. (2002)
relataram que o volume de producéo do rebanho pode afetar o
teor de proteina do leite. Naqueles rebanhos com producéo de
50-99 L/dia o teor de proteina foi maior que rebanhos com maior
producdo (>100 L/dia).
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Variabilidade na concentracao
de gordura

A gordura é o componente do leite com maior variagio den-
tro de uma mesma espécie e raca (até 3,0%), principalmente
por fatores nutricionais e/ou metabdlicos. Desde a década de
1930, sabe-se que o teor de gordura no leite depende da relagéo
volumoso/concentrado. Assim, quanto maior for a proporgéo de
concentrado, menor sera o teor de gordura, o que é explicado
pela diminuicdo da relacdo acetato/propionato no rimen (Sut-
ton, 1989), devido ao pH abaixo de 6,0, compativel com dietas
com alta propor¢ao de concentrado.

No Brasil, a produgéo total de leite e o teor de gordura sédo
as caracteristicas mais enfatizadas pelos servicos de controle
leiteiro. Nos dltimos anos, diversos paises tém dado maior énfa-
se para o teor de proteina, utilizando esse critério nos sistemas
de pagamento por qualidade. Essa tendéncia se explica porque,
enquanto a gordura tem tido seu valor reduzido pelos habitos
de consumo da populagdo, a proteina tem sido valorizada por
ser determinante do rendimento industrial de derivados lacteos
(Monardes, 1998).

Alguns estudos brasileiros mostram a variabilidade no con-
tetdo de gordura do leite de vacas (Gonzalez; Campos, 2003). No
Rio Grande do Sul, o teor médio de gordura lactea em vacas da
raca Holandesa esteve entre 3,31% (Matos et al., 1996) e 3,54%
(Noro et al., 2006), enquanto no Parana foi encontrado um teor
entre 3,28% (Ribas et al., 1996) e 3,41% (Bajaluk et al., 1999).
Martins et al. (2002), analisando leite da regido de Pelotas (RS),
em que predomina a raga Jersey encontraram uma média de
gordura no leite de 3,7%. Durr (2003), analisando amostras de
tanques refrigeradores de leite no Rio Grande do Sul, relatou
teores de gordura entre 3,47 e 3,80%. Ribas et al. (2003), ana-
lisando também amostras de tanque, encontraram um teor de
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gordura no leite de rebanhos do Parana, Santa Catarina e Séo
Paulo de 3,69%. A Instrucao Normativa 51 estabelece que no
Brasil o teor de gordura no leite cru refrigerado deve ser maior
que 3,0%.

Estudo no Rio Grande do Sul (Noro et al., 2006) mostrou
que o estagio da lactacdo apresenta efeito significativo sobre
a porcentagem de gordura do leite, ocorrendo aumento com o
avanco da lactacdo, tendo o maximo teor acima de 221 dias. Por
outro lado, vacas no inicio da lactacdo também apresentam ele-
vacgédo do teor de gordura no leite, por terem lipomobilizacéo re-
sultante do balanco energético negativo (Carvalho, 2002).

Em rebanhos do Rio Grande do Sul, a porcentagem de gor-
dura do leite apresentou valores mais baixos nas vacas com me-
nor idade ao parto, apresentando maior teor nos animais com
idade ao parto acima de sete anos (Noro et al., 2006). Nesse tra-
balho, o leite produzido nos meses de verao teve menor contetido
de gordura (3,41 a 3,49%) se comparado aos meses de inverno
(em torno de 3,7%). Barbano (1990) menciona que o estresse
calérico causa menor ingestdo de alimento e menor ruminacéo,
diminuindo, portanto, a quantidade de saliva, o que leva a di-
minuicdo do pH ruminal e ao menor degradacio da fibra no ra-
men, com diminui¢do da relacdo acetato/propionato, fator que
causa menor teor de gordura.

Outros trabalhos mostraram que o teor de gordura aumen-
ta significativamente com o avanco da lactacdo (Ribas et al.,
2001) e com o aumento da contagem de células somaticas (Mar-
ques et al., 2002). De forma geral, a proteina e a gordura do leite
tém grandezas antagénicas, isto é, dietas com elevados teores
energéticos tendem a diminuir o teor de gordura e aumentar o
teor de proteina.
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Variabilidade na concentracao
de lactose

Os fatores ambientais que afetam o teor de lactose no leite
tém sido pouco estudados, talvez em razido de sua menor im-
portancia na producéo de queijos e outros derivados lacteos, ou
em consequéncia de sua menor variagdo em funcido de fatores
nutricionais e ambientais. Alteracdes na dieta néo teriam efeito
significativo no teor de lactose, embora condi¢oes extremas de
subnutri¢do possam reduzi-lo (Sutton, 1989).

A sintese de lactose é um dos mecanismos criticos para sus-
tentar a producédo de leite, uma vez que é responsavel pela dre-
nagem de dgua para o alvéolo mamario. Essa é, provavelmente,
a razdo de ser o componente do leite que menos varia em funcédo
do ambiente (Manson, 2003).

O teor médio de lactose citado em rebanhos da raca Holan-
desa na Nova Zelandia é de 4,83% (Auldist et al., 1998), valor
bem acima dos resultados relatados por diferentes autores do
Brasil, como no Rio Grande do Sul (4,52%; Noro et al., 2006),
no Paran4, Santa Catarina e Sdo Paulo (4,56%; Ribas et al.,
2003), em Sao Paulo (4,55%; Machado et al., 2003) e no Espirito
Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (4,59%; Brito; Portugal,
2003). A IN51 néo estabelece teor minimo de lactose, mas define
que o Extrato Seco Desengordurado (ESD = proteina + lactose +
cinzas) deve ser de, no minimo, 8,4%. Considerando os valores
médios de lactose e proteina encontrados nos diferentes traba-
lhos brasileiros e assumindo um valor total de cinzas em torno
de 0,7% (Hurley, 2006), o valor do ESD chegaria, no maximo, a
8,33%. Isso significa que a IN51 esta superestimando o teor de
lactose, o que demanda mais pesquisas nesse sentido para, se
for caso, modificar a norma estabelecida.

Trabalho no Rio Grande do Sul (Noro et al., 2006) mostrou
que o teor de lactose diminui significativamente com o avancgo
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da lactacdo, sendo que nos primeiros sessenta dias de lactacdo
ocorre o maior teor deste glicideo. O mesmo trabalho mostrou
que a lactose se reduz significativamente a medida que aumen-
ta a idade da vaca.

Embora se considere que a lactose é o componente lacteo
que apresenta menor variacdo, trabalhos anteriores realizados
no Brasil revelam diferencas significativas em relacio a vari-
aveis ambientais. Fatores que rompem o equilibrio metabdlico
da glandula mamaria, tal como a mastite, podem diminuir o
conteudo de lactose no leite (Schmidt, 1971). Assim, deve-se es-
perar que aumentos na CCS estejam relacionados com menor
teor de lactose. A diminuicdo do teor de lactose a medida que
aumentam as células somaticas foi confirmada nos estados de
Sao Paulo e Minas Gerais por Machado et al. (2000), no Parana
por Peres Junior et al. (2002) e no Rio Grande do Sul por Mar-
ques et al. (2002) e por Noro et al. (2006).

Conclusao

Os dados apresentados sobre a composi¢do quimica do leite
e contagem de células somaticas em rebanhos especializados no
sul do Brasil revelam algumas diferencas com relagéo aos valo-
res disponiveis na literatura em outras latitudes. Os sistemas
da cadeia produtiva do leite devem considerar essas diferencas
para estabelecer valores de referéncia aplicados em casos de
pagamento por qualidade do leite ou para definir metas e es-
tratégias de produgdo e produtividade. Ressalta-se que outros
tipos de sistemas néo considerados aqui, como propriedades néo
ligadas a cooperativas e ragas néo especializadas, merecem tra-
balhos adicionais por sua importincia no contexto brasileiro.
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Apéndice

Tabela 1: Producdo e composicdo do leite com relagdo a contagem de cé-
lulas somaticas (CCS) em rebanhos da ragca Holandesa, no Rio
Grande do Sul (Noro et al., 2006)

CCS N° de Produgéo Gordura Proteina Lactose
(mil/mL) dados (L/vaca/dia) (%) (%) (%)

0-17 30.356 21,442 3,401 3,00f 4,64°
18-34 1.063 20,92° 3,48¢ 3,08 de 4,692
35-70 10.702 20,46 ° 3,49 de 3,06 © 4,60°
71-140 30.533 19,565 ¢ 3,54 bed 3,10¢ 4,57 ¢
141-282 35.321 18,58 f9 3,59 ap 3,15°¢ 4,51¢
283-565 28.115 18,02 " 3,612 3,19° 4,457
566-1.130 16.426 18,39 9n 3,568 abe 3,20 2P 4,399
1.131-2.262 8.030 19,24 de 3,54 be 3,19° 435"
2.263-4.525 3.494 19,21 de 3,52 cde 3,20° 4,301
>4.525 1.227 18,89 of 3,56 abe 3,222 4,231

Médias com letras diferentes entre linhas tém diferenca significativa (p<0,05).

Tabela 2: Producgéo e composigéo do leite, com relagdo ao estagio da lacta-
¢cdo, em rebanhos da raca Holandesa no Rio Grande do Sul (Noro

et al., 2006)
Elztggg)éga N° de Producao Gordura Proteina Lactose
H 0, O, 0,
(dias) dados (L/vaca/dia) (%) (%) (%)
<60 30.332 23,94 ° 3,42°¢ 2,99°¢ 4,582
61-120 32.586 21,97° 3,39¢ 2,95¢ 4,58 2
121-220 51.563 18,68 © 3,63° 3,10° 4,51°
>220 50.786 15,63 ¢ 3,712 3,32° 4,45°

Médias com letras diferentes entre estagios tém diferenca significativa (p<0,05).
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Tabela 3: Producédo e composicéo do leite, nos diferentes meses do ano, em
rebanhos da raca Holandesa, no Rio Grande do Sul (Noro et al.,

2006)
Més N° de Produgéo Gordura Proteina Lactose
dados (L/vaca/dia) (%) (%) (%)
Janeiro 13.827 18,48 ¢ 3,41 90 3,04 ¢ 4,494
Fevereiro 12.747 18,52¢ 3,45 19 3,07¢ 4,47 ¢
Marco 13.172 17,861 3,50¢ 3,10°¢ 4,46 ©
Abril 13.240 18,04 3,62° 3,15° 4,46 ©
Maio 13.413 18,70 d° 3,702 3,172 4,50 ¢
Junho 14.369 19,66 © 3,682 3,172 4,55°
Julho 15.873 20,94 ° 3,63° 3,172 4,55°
Agosto 13.338 21,422 3,56 ° 3,172 4,602
Setembro 13.741 21,02° 3,65°¢ 3,182 4,55°
Outubro 14.230 19,70 ¢ 3,48 de 3,12°¢ 4,54°
Novembro 14.146 18,83 ¢ 3,45 °f 3,06 9 4,52 ¢
Dezembro 13.171 18,72 e 3,40" 3,02° 451¢

Médias com letras diferentes entre meses tém diferenca significativa (p<0,05).

Tabela 4: Producgéo e composicao do leite, com relagédo a idade ao parto, em
rebanhos da raca Holandesa no Rio Grande do Sul (Noro et al.,

2006)
Idade ao parto N° de Producao Gordura Proteina | Lactose
(meses) dados (L/vaca/dia) (%) (%) (%)

20-32 37.803 18,09 3,561°¢ 3,10¢ 4,612
33-45 36.225 19,28 ¢ 3,563° 3,142 4,54°
46-58 28.566 20,16°¢ 3,63° 3,13° 4,49°
59-71 21.891 20,57 @ 3,54 ¢ 3,12°b¢ 4,47 ¢
72-84 15.212 20,43° 3,55° 3,12°¢ 445"

>85 25.570 18,78 ¢ 3,582 3,120¢ 4,46 ¢

Médias com letras diferentes entre linhas tém diferenca significativa (p<0,05).
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CAPITULO 2

Composicao do leite: uma
perspectiva desde o tropico’

Pastor Ponce Ceballo

O leite como atividade estratégica

para os paises em desenvolvimento

producdo mundial de leite no ano 2005 foi da ordem
de 622 milhoes de toneladas. O mercado internacio-
nal é apenas 7% desse total, sendo dominado basi-
camente pela Unido Europeia e Oceania (Nova Ze-

landia e Australia) (Capellini, 2006). Uma caracterizacéo geral
da situacéo atual do setor com énfase na América Latina e no
Caribe pode ser resumida nos seguintes elementos:

crescimento sustentado em dez anos, embora com forte
dependéncia do mercado internacional;

producdo fracionada com tendéncia a integracéo;
importante peso do mercado marginal e de produtos ar-
tesanais com énfase em queijos;

concentracdo, reconversao e modernizacdo da industria;
procura de maior valor agregado e novos produtos com
propriedades especificas;

procura de baixo custo de producéo sobre sistemas pasto-
ris;
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* aproveitamento da biomassa para nao concorrer com ce-
reais/graos;

* diminuicdo de precos ao produtor em paises com politi-
cas para exportacao;

* diminuicdo de subsidios;

¢ liberalizacdo do mercado;

* melhoramento no manejo da ordenha, conservacéo e co-
leta do leite vinculado a novas e maiores exigéncias ao
pagamento por qualidade;

* concorréncia baseada na producéo e qualidade incluindo
altos rendimentos de leite e s6lidos por hectare;

* sistemas de manejo e genétipos flexiveis a mudancas no
mercado leite/carne;

* capacidade de competir em nivel local: posicionamento,
precos, cultura.

A maior parte dos paises situados na faixa tropical do pla-
neta é dependente, em certa medida, do mercado externo e néo
é autossuficiente. Entretanto, grande parte da populacéo rural
e parte da urbana, em zonas agricolas, dependem da atividade
leiteira. Ao considerar o leite como uma atividade sensivel em
termos socioecondmicos, muitos paises desenvolvidos, diferen-
temente dos menos desenvolvidos, tém realizado politicas de
protecdo a esse setor, cuja traducdo mais clara séo os altos sub-
sidios.

Contudo, as condigoes existentes no trépico, caracterizado
por sistemas pastoris com ampla disponibilidade de biomassa
durante todo o ano, o desenvolvimento de genétipos adaptados a
essas condigoes e a forca de trabalho mais barata fazem com que
essas zonas tenham um alto potencial leiteiro (Garcia Lépez,
2003; Vilela; Resende, 2004, Ponce et al., 2006).

A América Latina e o Caribe possuem grandes possibilida-
des para o desenvolvimento da producao leiteira e, de fato, ja
existem paises que sdo exportadores ou autossuficientes, como
Argentina, Uruguai, Chile, Brasil, Colombia e Costa Rica, os
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trés ultimos situados totalmente ou em parte em regido classifi-
cada como trépico. Isso esta fundamentado pelas vantagens que
oferecem a producéo em pastos tropicais com minimo de insu-
mos e sistemas de manejo simples, o que possibilita a producgédo
a baixo custo, mais que por altos rendimentos por animal (Pon-
ce, 2004; Clausen, 2006). Dessa forma, a qualidade da matéria-
prima constitui fator essencial de sucesso de qualquer empresa
leiteira. Nao se trata apenas de obter leite de alta qualidade
higiénico-sanitaria, mas também com elevada riqueza nos seus
componentes, fundamentalmente proteinas e gordura.

O leite na alimentacao humana

O leite continua sendo um dos alimentos mais simples e
completo. Contudo, nos paises com grande disponibilidade deste
produto ocorreram importantes mudancas nos hébitos alimen-
tares, tais como diminui¢do no consumo de manteiga e leite
fluido e aumento nos produtos concentrados e fermentados, seu
peso total na dieta tem incrementado. Nesses paises, o leite e
seus derivados cobrem mais de 20% das necessidades energéti-
cas, 25% de proteinas e mais de 50% de calcio (Kennelly et al.,
1999). Contrariamente, os paises subdesenvolvidos registram
baixo consumo per capita devido, entre outras razées, a pouca
disponibilidade de produto, alto custo em relacdo a capacidade
de compra e falta de habitos alimentares. Nessas regioes exis-
tem mais de 20% de pessoas desnutridas com caréncias basicas
de proteinas, vitaminas e minerais, dos quais o leite é fonte im-
portante (Tabela 1). Por isso, a necessidade de desenvolvimento
do setor leiteiro nesses paises ultrapassa a importancia estrita-
mente comercial.
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Tabela 1: Composigcéo do leite em diferentes espécies de mamiferos

Espécie e bovinos Composigdo (%) T

de diferentes ragas | Gordura | Proteina | Lactose | Cinzas Stgltlgizs
Pardo-Suico 4,0 3,6 5,0 0,7 13,1
Holandés 3,5 3,1 4,9 0,7 13,3
Zebu 4,9 3,9 5,1 0,8 14,7
Jersey 55 3,9 4,9 0,7 15,0
Cabra 3,5 4,9 4,6 0,79 12,0
Ovelha 53 5,5 4,6 0,9 16,3
Bufala 10,4 5,9 4,3 0,8 21,5
Egua 1,6 2,7 6,1 0,51 11,0
Mulher 4,5 1,1 6,8 0,2 12,6

Fonte: Cervantes (2005), adaptada de Bremel; Jensen (1995).

Embora a lactacdo tenha indiscutivel importancia para
o recém-nascido e seja ressaltada a importancia desta pratica
para a sua saude, calculado sobre um aporte similar de ener-
gia, o leite de vaca é superior ao da mulher na maior parte dos
nutrientes (Tabela 1). Muitas das limitac6es ao consumo, tais
como conteudo de colesterol na gordura, intolerdncia digestiva
a lactose e problemas alérgicos provocados por algumas protei-
nas, estdo sendo resolvidas pelos préprios avangos tecnolégicos
da industria (Bong Jensen, 2006; Berterreche, 2006). A produ-
cao de leite fluido com baixa gordura, a hidrélise parcial da lac-
tose com micro-organismos lactofermentadores, o uso industrial
de enzimas, a fabricacdo de leite enriquecido e a presenca de
novos produtos prebidticos e probiéticos que controlam algumas
doencas e melhoram a satude sdo alguns exemplos.

O valor econdmico da composicao
fisico-quimica do leite
Embora a composic¢éo referida em termos de gordura, pro-
teina, carboidratos, minerais e vitaminas n&o varie muito no

leite dos principais mamiferos domésticos, essas pequenas va-
riacdes tém importante significado econdmico para a industria
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lactea. A diminui¢do em 0,5% nos sélidos totais ou 0,1% no teor
de proteina significa uma diferenca de 5 t de leite em pé ou 1
t de queijo por milh&o de litros processados, respectivamente
(Ponce, 2004). No caso dos paises que pagam o leite de acordo
com o valor em peso de sélidos, como Nova Zelandia, Australia,
Uruguai, Argentina e a maior parte dos paises da Europa, o
maior valor de todos os componentes é para as proteinas, essen-
cialmente caseina, e para a gordura (Tabela 2).

Apesar de existirem multiplos relatos da composicdo média
do leite de vaca, do ponto de vista pratico devem-se considerar
as amplas variagoes existentes entre racas, ambientes e estado
fisiolégico dos animais. O conhecimento e manejo desses fatores
constituem a base da possivel manipulacdo de alguns dos com-
ponentes de maior peso econdmico.

Tabela 2: Valor monetario relativo dos componentes lacteos

Componente Valor relativo (%)
Proteina bruta 66
Proteinas séricas 8
Caseinas 58
Gordura 28
Lactose 5
Minerais 1

Fonte: Lépez-Villalobos; Garrit (2004)

Os estudos de caracterizacdo da composicdo lactea reali-
zados em paises desenvolvidos (Kuropa, Estados Unidos e Ca-
nad4d) nas décadas de 1960-90 tém sido utilizados comumente
como valores de referéncia nos paises do trépico, mas isso nio
significa que a resposta deva ser similar em todos os casos e
condigoes. Por isso, é necessario o estudo dos indicadores nor-
mativos para cada pais e zona, inclusive dentro do mesmo pais.
O crescimento sustentado do leite em tais areas impde a neces-
sidade de aprofundar nesse aspecto.

Composicdo do leite: uma perspectiva desde o tropico



Na América Latina, a composicédo do leite ainda ndo é um
fator de considerado quando se remunera por qualidade, exceto
naqueles paises e empresas lideres no continente. As justifica-
tivas para tal sao:

* 0s componentes ainda néo constituem elementos basicos

nos sistemas de pagamento por qualidade;

* a tecnologia analitica é cara;

* a relacdo entre o teor de sélidos e seu significado produ-

tivo e econdmico é pouco conhecida;

* a existéncia de rebanhos rusticos e de baixos rendimen-

tos diminui os efeitos visiveis do problema.

sobre este tema existem multiplos questionamentos
ainda néo esclarecidos sobre uma base cientifica, seja
porque nio se aborda o tema de maneira integral, seja
porque os dados néo sdo representativos de uma zona ou
pais:

— Os sistemas de manejo em pastos tropicais garantem
uma adequada composigdo lactea?

As racas e cruzamentos com alto nivel de rusticidade

apresentam elevado contetido de sélidos no leite?

Relaciona-se a existéncia de baixos niveis produtivos
diretamente com altos niveis de sé6lidos, basicamente
gordura e proteina?

E verdade que existem poucas variacdes nas caracte-
risticas fisico-quimicas do leite nas condi¢es do trépi-
co?

Qual raca ou cruzamento combina melhor volume de
leite e rendimento em sélidos totais?

O desenvolvimento deste capitulo tem por objetivo uma

aproximacgdo a essa problematica, de grande importancia pra-
tica nas condicdes de paises do trépico e subtrépico imido do
continente, com énfase nas experiéncias de Cuba e México.
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Racas, selecao genética e
composicao lactea

Geralmente, as racas de maior capacidade produtiva mos-
tram menor concentracdo nos componentes lacteos. Dentro das
racas especializadas Bos taurus, as vacas das racas Holandesa
e Jersey encontram-se em extremos opostos, sendo o leite da
primeira, com menor conteido de sélidos, destinado ao consumo
como leite fluido, e da segunda, com maior teor de sélidos, a ob-
tencdo de manteiga, queijos e outros derivados. Os animais Bos
indicus, como os zebuinos e outras ragas nativas de paises tro-
picais, como o tipo “criollo” (crioulo), tém menor producio, mas
alto conteddo de sélidos (Ponce; Bell, 1986; Cervantes, 2005). A
utilizacdo dessas diferencas inter-raciais constitui uma alter-
nativa para melhorar o rendimento e a composicao do leite. A
utilizacdo da raca Holandesa em cruzamentos com zebuinos em
zonas tropicais e com Jersey nas regides temperadas é exemplo
dessas estratégias (Lopez et al., 1990).

Do ponto de vista genético, existe uma contradicio biol6-
gica entre a selecdo direta por volume total de leite e pela sua
concentracdo. Embora a herdabilidade das caracteristicas rela-
cionadas a concentracoes de gordura e proteina seja conside-
rada de média a alta (0,4-0,7), as correlacbes genéticas e feno-
tipicas com os rendimentos (em quilos de leite) sdo negativas.
Enquanto a variabilidade da producao é alta, e por isso oferece
maiores possibilidades de sele¢do, a dos componentes é baixa,
porém estavel. Por isso, aceita-se como mais conveniente sele-
cionar por producgdo de leite e rendimentos em sé6lidos do que
por seus componentes percentuais. Contudo, a formacéo de in-
dices de selecdio para melhorar os componentes é uma boa alter-
nativa sempre que exista uma justificativa econémica e esteja
vinculada com sistemas de pagamento do leite e com interesses
da industria.
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O crescente interesse por essa sele¢do expressa que mui-
tos paises de pecudria desenvolvida incluam esses critérios nos
indices de selecdo de rebanhos de elite, fundamentalmente em
proteinas, gordura e s6lidos. Uma tendéncia crescente é a inclu-
sdo do polimorfismo molecular das proteinas lacteas, uma vez
que existe associacdo entre alguns alelos, como da kappa-casei-
na B, com maior concentracio de proteinas e melhor coagulacio
do leite (Cervantes, 2005; Uffo, 2006).

Nas condi¢oes do trépico, existe uma grande industria ar-
tesanal de queijos com interesse em obter maiores rendimen-
tos por quilo de leite. A producéo é basicamente sazonal, o que
leva a um crescente interesse pela desidratacdo do excedente
em uma parte do ano, e durante os ultimos vinte anos tém sido
introduzidas racas altamente especializadas, que mudaram o
padréo de composicdo do leite para menor conteddo de sélidos.

O animal que combina o melhor desempenho bioproduti-
vo e econdmico seria aquele que retune as seguintes caracteris-
ticas: boa reproducédo, boa satde produtiva ndo s6 em termos
de doencas infecciosas, mas também metabdlicas e da lactacdo
(mastite), longa vida 1til e alto rendimento em quilo de sélidos,
basicamente proteinas/litro de leite e total por hectare, para as
condicoes dadas, relacionado com a rentabilidade do sistema.

A estratégia de desenvolvimento genético leiteiro dos ul-
timos quarenta anos em Cuba esteve voltada, de uma parte, a
obtencdo de animais da raca Holandesa puros e por absorcdo
com Zebu (Holandés tropical) e, de outra, a geracdo de novos
genotipos entre Holandesa e Zebu, considerando as possiveis
vantagens da complementacdo entre ambas. Uma premissa
inicial desse programa foi o melhoramento do potencial leiteiro
pelo uso de sémen e fémeas Holandesas procedentes de Canada,
em finais da década de 1960 e inicio da de 1970, e a aplicacéo
da infraestrutura tecnoldgica indispensavel para a aplicacéo do
programa (Ponce, 1985; Evora; Guerra, 2005).
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Tabela 3: Composicdo do leite de vacas Holandesas, Zebu e cruzamentos

em Cuba*

Indicador Holandesa | 3/4H-1/4Z | 5/8H-3/8Z | F, (H — Z) | 3/4Z-1/4H | Zebu
Proteina 3,00 3,30 3,42 3,52 3,54 3,83
Gordura 3,32 3,66 4,01 4,00 4,08 4,39
Lactose 4,56 4,62 4,62 4,44 4,50 4,85
Sélidos nao 8,26 8,62 8,74 8,66 8,76 9,43
gordurosos
Solidos totais 11,58 12,28 12,75 12,66 12,84 13,82
Calcio 108,70 117,50 115,2 120,4 118,6 |136,00
Fosforo 82,60 90,13 94,80 92,40 90,00 |103,00
Magnésio 10,00 11,70 11,60 11,50 13,00 | 13,84
Sédio 46,00 46,70 46,70 57,70 53,90 | 55,90
Potassio 166,70 166,10 155,20 137,70 130,40 143,90

* Componentes em g%, exceto minerais em mg%. Dados de 460.800 lactacdes.
Fonte: Ponce et al. (2001).

Os resultados, até inicio da década de 1990, indicaram um
forte efeito racial sobre os componentes lacteos, ascendente des-
de a Holandesa, com menores valores percentuais, até o Zebu,
com os maximos valores, para os indicadores gordura, proteina
e solidos totais (Tabela 3).

Os cruzamentos apresentaram valores intermedidrios,
conforme a proporg¢do de genes Holandeses na sua composi¢do
genética. Entretanto, os rendimentos produtivos foram inver-
sos: 0 Zebu e o cruzamento 3/4 Zebu tiveram rendimentos abai-
xo0 de 2.000 kg/lactacéo, ao passo que a Holandesa e o Siboney
de Cuba apresentaram ndmeros variaveis, mas com médias que
ultrapassaram 3.500 kg/lactacédo. Nesse sentido, o cruzamento
5/8H-3/8Z, base do Siboney de Cuba, e esta prépria raca estabi-
lizada por cruzamento inter se combinaram maior volume e ren-
dimento em sélidos, ao que se somam vantagens no desempenho
reprodutivo e sanitario para as condi¢des de manejo em pastos
de seca e minima suplementacéo.

Com relacdo ao conteido mineral do leite, bastante esta-
vel, é mais afetado por fatores fisiolégicos ou por transtornos
na glandula mamaria, quer pela raca, quer pela alimentacdo.
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Contudo, os resultados (Tabela 3) indicam baixa concentracio
de Ca, P e Mg em vacas Holandesas e menores de K no Zebu e
cruzamentos préximos. Embora nos periodos de maior demanda
de minerais os proprios depdsitos orginicos supram, se esses
sdo prolongados e existem dificuldades no equilibrio na dieta e
na absorcédo intestinal, teoricamente isso pode se refletir nesses
componentes.

Um estudo comparativo dos componentes lacteos durante
trinta anos indica uma depressido nas concentracoes de proteina
e gordura em vacas Holandesas (Ponce et al., 2006). Conside-
rando que essa comparacéao foi realizada nas mesmas fazendas,
as causas dessa depressdo parecem estar relacionadas com a
deterioracdo progressiva nas condicoes de alimentacio e manejo
dos animais na ultima década, com manejo exclusivo com pastos
tropicais e auséncia de suplementos concentrados. Nesse sen-
tido, na primeira etapa, os rebanhos correspondem a animais
importados de alto valor genético ou suas primeiras geracoes
em Cuba (Holandés) e das populacoes bases do Siboney (5/8 Ho-
landés) ou Mambi de Cuba (3/4 Holandés), enquanto que, na
segunda e terceira etapas, correspondem a animais de varias
geracoes de cruzamento inter se em processo de estabilizacdo
genética, cujas producdes tém sido geralmente menores que nos
cruzamentos bases.

E significativo o fato de que as vacas Holandesas apresen-
taram concentragdes de proteina total abaixo de 3% desde a dé-
cada de 1980 até hoje, o que nédo corresponde ao estabelecido
para este tipo de animal no trépico nem ao relatado em outras
regides (Rearte, 1993). Uma forma de aumentar a qualidade nu-
tricional do leite em gado especializado tem sido o incremento
do grau de rusticidade mediante maior participacdo de Zebu e
Criollo ou por incremento dos rendimentos por selecdo destes
ultimos para producdo de leite. Alguns resultados bioprodu-
tivos dos rebanhos Siboney de Cuba sdo mostrados na Tabela
4, observando-se um bom desempenho integral, uma vez que
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combinam rendimentos de 3.000 kg de leite/lactacdo e adequado
comportamento reprodutivo, considerando que sdo animais em
pastos sem suplementacio e rendimentos em proteina e gordu-
ra de 110 kg e 135 kg, respectivamente, por lactacéo.

Os estudos realizados nas sete principais bacias leiteiras
de Cuba demonstraram claramente que, ao menos para as con-
dicoes do tréopico cubano e referido a sistemas de manejo em
seca em gramineas tropicais sem suplementacdo de concentra-
dos, a vaca de tipo Holandés e cruzamentos mais préximos apre-
sentam uma composicdo lactea abaixo do relatado em paises
temperados para esta racga, sem compensac¢édo em rendimentos
produtivos e, portanto, em quilos de s6lidos por lactagéo.

Tabela 4: Caracteristicas do rebanho Siboney de Cuba

Parametro Valor
Incorporacao 20,7 meses
Idade ao primeiro parto 28-30 meses
Intervalo entre partos 408 dias
Dias de lactacao 263-293
Producao de leite/dia 8,4 kg
Producdo de leite total 3.049- 3.502 kg
Produgéo de leite/vida 17.183 kg
Gordura 4,1% (135 kg)
Proteina 3,2-3,4% (110 kQ)

Fonte: Garcia (2003), CENCOP (2003)

Cervantes (2005) relata um estudo de caracterizacdo da
composicdo lactea na regido de Veracruz nas condig¢oes do tropi-
co mexicano (Tabela 5). Em termos percentuais, encontrou dife-
rencas entre gen6tipos, menos pronunciados em valores absolu-
tos que os relatados em Cuba e geralmente mais altos para Zebu
e Criollo, com menores valores para os animais especializados
Holandés e Pardo-Suico. A relacdo entre rendimentos no leite
e sélidos mostrou comportamento interessante, pois a melhor
combinacédo entre volume de leite e sélidos, com énfase em pro-
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teinas, encontra-se no Pardo-Suico e nos cruzamentos Holandés
x Zebu e Criollo x Pardo-Suico, e ndo em nenhum dos extremos
(Holandés, Zebu, Criollo).

Os maiores rendimentos em caseina correspondem ao Par-
do-Suico e ao cruzamento HxC. Entretanto, a maior producio
de leite foi da Holandesa. Por isso, ndo parece conveniente para
o trépico ter rebanhos muito rasticos como Zebu e Criollo, com
altas concentracoes de sélidos no leite, mas com rendimentos
muito baixos, nem o inverso, ou seja, vacas de alta producéo.

Tabela 5: Concentragdes médias dos componentes lacteos e produgéo por
raca no México

Producéo
(kg/dia)

Holandesa 3,46°° | 3,35° | 2,459 | 76,50% | 4,54° | 8,377 | 11,96¢ 13,492

Pardo-Suico 3,43°¢ | 3249 | 24-° 72,85° | 4,69° | 8,59°¢ | 12,00¢ 8,01°

Raca G(%) |PB(%)| C(%) | CPB | L(%) | SNG | ST

Zebu 3,45° | 3,30° | 2,68° | 78,357 | 4,86° | 9,082 | 12,982 4,64 ¢
HC 3,39¢ | 320¢ | 2,479 | 76,20¢ | 4,64°¢ | 856° | 12,23° 5,86 °
SC 3,63° | 3,42° | 259¢° | 77,422 | 4,67°° | 871" | 12,45° 5,144
CLT 3,867 | 3,82* | 2932 | 76,68° | 461° | 9,10° | 13,042 3,431

Fonte: Cervantes (2005).

Médias com a mesma letra por colunas ndo tém diferenca significativa (prova de Duncan). Inclui
3740 lactagcdes. SNG = solidos ndo gordurosos. ST = sélidos totais. HC = Holandés x Criollo. SC =
Pardo-Suigo x Criollo. CLT = Criollo Leiteiro Tropical.G = gordura, PB = proteina bruta; C = caseina;
L = lactose; SNG = sélidos ndo gordurosos; ST = sélidos totais.

Uma situacio ideal seria o incremento do desempenho pro-
dutivo desses gendétipos rusticos, mantendo uma elevada com-
posicao.

A selecdo do Zebu com caracteristicas leiteiras, tais como
Sahiwal na Australia ou Gir leiteiro no Brasil, e cruzamentos
como Girolando e Siboney tém se mostrado como uma boa opc¢éo
para o trépico ao combinar rendimentos e elevada composi¢ao
do leite (Ponce; Bell, 1986, Teodoro; Verneque, 2002, Da Silva
et al., 2004).

Também a selecdo de animais tipo Criollo para leite, como
o Carora na Venezuela, tem demonstrado alta capacidade para
combinar excelente producéo e rendimentos em sélidos.
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Em resumo, destacam-se dois elementos béasicos: por um
lado, qualquer analise sobre desempenho produtivo de uma
raca ou cruzamento no trépico deve incluir tanto a composicdo
percentual de sélidos como seu rendimento, com énfase na pro-
teina total, caseina e sélidos totais; por outro, as racas especia-
lizadas, como Holandesa, ou rusticas, como Zebu e Criollo, sem
selecdo genética prévia ou algum melhoramento, ndo combinam
adequadamente producéo de leite e rendimento. E conveniente
estabelecer os indicadores de referéncia para cada pais e, inclu-
sive, para a zona tropical num mesmo pais, pois as diferencas
podem ser significativas.

A alimentacao: um fator decisivo sobre a
composicao lactea no tropico

As pastagens e forragens de gramineas constituem a base
da alimentacéo da vaca leiteira no trépico. Comumente, a baixa
densidade de nutrientes e a pouca digestibilidade da fibra limi-
tam o consumo de matéria seca e a capacidade para cobrir todas
as necessidades durante o periodo de lactacdo. Nessas circuns-
tancias, reconhece-se que ocorre diminui¢éo na producio leitei-
ra e incremento no contetido de gordura, com poucas mudancas
nos demais componentes, quando os efeitos ndo sdo profundos
(Ponce, 1985). Esse comportamento esta associado, em parte, a
menor producéo de precursores gliconeogénicos e ao aumento de
acetato ruminal e lipomobilizagido, que geram maior disponibili-
dade de substratos para a sintese de gordura. Uma reducédo no
contetudo de gordura e nos demais sélidos ocorre quando existe
uma condicio de baixa digestibilidade dos alimentos fibrosos ou
quando sdo utilizados alimentos volumosos de ma qualidade,
como sdo algumas silagens de gramineas e pastos produzidas
depois da época de colheita. Ha uma diminui¢do do pH ruminal
e alteracoes nos padroes de fermentacio. Nesses casos, observa-
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se uma perda importante da condi¢do corporal das vacas leitei-
ras (Ponce et al., 2006).

Na Tabela 7 apresenta-se um resumo de varios estudos
realizados em Cuba sobre a relacédo entre producéo e composi-
cdo lactea em vacas Holandesas e Siboney submetidas a dife-
rentes sistemas de alimentacéo com dietas basicas de forragens
tropicais em periodos de seca. As diferencas, tanto em producéo
de leite como em rendimento de sélidos, sdo significativas a fa-
vor dos sistemas de pastos fertilizados, banco de leguminosas e
combinacgdo de forragens de qualidade com suplementagdo de
alimentos concentrados. E importante destacar que as baixas
producdes de leite, entre 4-8 kg/vaca/dia ou menos de 2.000 kg/
lactacéo, ndo estiveram acompanhadas de altas concentracoes
de proteina nem de sélidos ndo gordurosos, pelo contrario. Por
isso, os rendimentos em quilo de s6lidos também foram muito
baixos. Esta guia é apenas um elemento indicativo no caso de
Cuba e outros paises da regifo, mas pode ser aplicada a outros
sistemas e dietas basicas para cada pais e situagdo especifica.

Embora sejam multiplos os fatores que devem ser conside-
rados para uma anadlise da relacdo entre alimentacdo e compo-
sicdo, na pratica os resultados anteriores constituem parte do
conhecimento empirico que possuem os produtores e a industria
lactea nas areas do tropico sobre a resposta das diferentes die-
tas/sistemas de alimentacéo.

Um conjunto de pesquisas controladas, realizadas nos 1ul-
timos vinte anos pelo Centro de Pesquisas para o Controle da
Qualidade do Leite e Derivados Lacteos (Cenlac) do Centro de
Sanidade Agropecudria (Censa), em colaboracdo com o Instituto
de Ciéncia Animal (ICA) e a Estacdo Experimental de Pastos e
Forragens Indio Hatuey (Garcia et al. 2001; Simén, 2003; Her-
nandez; Ponce, 2004), enfatiza a influéncia da alimentacio so-
bre os componentes lacteos.

Os estudos de trés genétipos leiteiros — Holandés, mesticos
Holandés e Siboney de Cuba — foram comparados em um siste-
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ma s6 de gramineas, basicamente pasto estrela, e um sistema
silvopastoril com a leguminosa arbustiva Leucaena leucocepha-
la (leucena), observando-se uma melhor resposta produtiva e
em composicio lactea para os trés gendtipos no sistema silvo-
pastoril (Hernandez; Ponce, 2004). Isso esta relacionado com
maior balanco no aporte de proteina e energia e com a disponi-
bilidade de alimentos no sistema silvopastoril, apenas de gra-
mineas, ao menos quando néo se utiliza uma fonte importante
de suplementos proteicos e energéticos. E interessante notar
que, nessas condices, a raca Siboney de Cuba apresenta res-
posta superior ao Holandés quanto a composicdo de sélidos nédo
gordurosos, embora com menor producdo. Ponce e Bell (1986)
compararam a resposta dos trés grupos apenas em pastoreio de
gramineas com suplementacdo, mas com limitagoes em disponi-
bilidade de forragens, observando melhores resultados em pro-
ducio para Holandés, seguido de Siboney de Cuba e de mestigo
Holandés (varias proporgoes).

Tabela 7: Comportamento de diferentes dietas basicas sobre a produgéo e
composicao lactea nas condigdes do tropico

Baixa produgéao de leite e baixos Média producgao de leite e altos

solidos solidos

Pastos de seca Pastos fertilizados

Cana, bagaco, outros Banco de leguminosas

Silagens de gramineas Silvopastoreio

Sistema com baixo consumo de Combinacao de forragens e

matéria seca suplementos concentrados

Produgéo de leite: 4-8 kg/vaca/dia | Produgéo de leite: 8-20 kg/vaca/dia

< 2.000 kg/ha 4.000-10.000 kg/ha

Proteina < 3,1%, gordura: 3,3-4,0% | Proteina > 3,2%, gordura > 3,7%

SNG: 8,0-8,4% Lactose > 4,7%, SNG > 8,4%

166 kg de SNG/ha em 2.000 kg 425 kg de SNG/ha em 5.000 kg

2 vezes a producgéo e 2,26 vezes
solidos

Nota: os estudos incluiram ao menos 100 vacas durante dois anos continuos de observagées
Fonte: Ponce et al. (1990).
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Para avaliar o efeito das limitacées em energia metaboli-
zavel sobre a composicédo lactea foi realizado um experimento
com vacas Holandesas durante o periodo de seca, recebendo um
grupo uma dieta balanceada a base de forragem e concentrado
cobrindo o total dos requerimentos energéticos (102%) e outro
grupo, uma dieta similar em composi¢do, mas que s6 cobriu 71%
dos requerimentos, mantendo-se ambos nesse regime durante
os primeiros cem dias de lactacdo. As concentracoes de lactose,
célcio e fosforo foram afetadas significativamente pelos baixos
niveis de energia, o que também foi expresso em perda de peso
corporal de 30 kg e diferencas produtivas préximas de 1,0 kg/
dia. Essa situacdo ocorre de forma comum na maior parte dos
rebanhos com vacas de altas necessidades nutricionais durante
os periodos de seca, quando nao ha reservas de forragem nem
suplementos concentrados.

Um estudo foi realizado em 120 vacas pertencentes a mes-
ma propriedade, com trés categorias, de acordo com a disponi-
bilidade e qualidade dos pastos e demais alimentos, em boa,
média e ruim (Tabela 8). Os resultados refletiram um compor-
tamento similar ao descrito anteriormente quanto ao conteido
de lactose, fésforo e magnésio.

Tabela. 8: Deficiéncias em energia/proteina sobre a produgédo/componentes

de leite
Cateqoria Producéo de Lactose Fosforo Magnésio
9 leite (kg/dia) (9%) (mg%) (mg%)
Boa 20,12 4,82 87,62 10,02
Média 16,4° 4,82 86,72 9,8%
Ruim 12,1¢ 4,6° 80,0° 9,6°

As categorias referem-se a cobrir as necessidades de ener-
gia/proteina em 103%, 87% e 70% por seis meses; balanco sema-
nal de alimentacéo 36, 32 e 41 vacas em cada unidade, pastoreio
rotacional e suplementos a partir de 5 kg de leite. Letras dife-
rentes em colunas diferem significativamente (p < 0,05) (Villoch
et al., 1991).
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O rendimento de sélidos totais foi maior no rebanho em
categoria boa, independentemente do contetddo percentual, em
virtude das diferencas em volume de leite produzido. As causas
primarias das alteragdes nos componentes lacteos devem estar
relacionadas com uma acentuada diminuicdo no consumo de
matéria seca, ma qualidade e digestibilidade da fibra e pobre
aporte de energia nas dietas, acdes que geralmente se inver-
tem na época de chuva ao aumentar a disponibilidade de pastos.
Uma expressio disso é a diminuicdo nas concentracoes de lac-
tose. Um estudo na regido de Veracruz, no México, referido ao
efeito da época, mostrou uma depressao significativa nas con-
centracoes de lactose e s6lidos ndo gordurosos, concordando com
os estudos precedentes realizados em Cuba (Cervantes, 2005).

Chama a atencdo que em todos os casos nos quais sdo iden-
tificados desbalanceamentos e caréncias na alimentacfo, ocorre
reducédo de lactose, um componente altamente estavel no leite,
mas associado diretamente com as demandas energéticas da
lactacéo (Cant et al., 2002; Vilote, 2002).

As possibilidades de dispor de reservas de alimentos deri-
vadas de pastos (silagem, feno, forragem de corte) e fontes alter-
nativas de alimentos durante a época de seca constituem uma
premissa para o desenvolvimento pecudrio nas dreas tropicais
para tratar de melhorar a qualidade nesses alimentos. No caso
de Cuba, os amplos volumes de alimentos derivados da agroin-
dustria agucareira, o desenvolvimento de sistemas de pastoreio
que permitam maior qualidade e disponibilidade de alimentos
e a utilizacdo de leguminosas mediante um cuidadoso manejo
podem contribuir favoravelmente a obtencdo de melhores ren-
dimentos no leite com maior qualidade, sem necessidade de ad-
quirir insumos caros no mercado internacional.
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Aspectos fisiologicos da lactacao
no tropico

a. Curvas de lactacdo sobre produc¢do e composicdo ldctea

O estudo das curvas de lactacdo nos genétipos que formam
parte do programa de desenvolvimento leiteiro de Cuba indica
que, desde o cruzamento 5/8 Holandés até o Zebu, apresentam
um pequeno pico de lactacédo caracteristico, geralmente dentro
das primeiras trés semanas de lactacdo, bem como uma maior
persisténcia, embora sem estar sempre relacionado com os ni-
veis produtivos. Contudo, as curvas de lactacdo no Holandés
foram mais caracteristicas da raca e respondem ao volume de
producio durante a lactacdo (Tabela 9).

As condicoes de alimentacdo relacionam-se com as carac-
teristicas da curva de lactacdo, uma vez que, quando néo sdo
cobertos os requerimentos nutricionais de uma vaca leiteira, ha
mudancas no padrao de comportamento: diminuem os dias ao
pico ou o pico ndo aparece e a curva € menos ondulada, tenden-
do a linearidade. Isso é expressdo da incapacidade da vaca de
cobrir as demandas de produgdo, o que é mais acentuado em
animais de alta producao.

As curvas para os componentes maiores (gordura e protei-
na) seguem o padrio caracteristico de uma depressao inicial,
que se estende durante o primeiro terco da lactacéo e se eleva
posteriormente, mas uma situacdo inversa ocorre com a lactose
(Ponce; Bell, 1986). Entretanto, essas mudangas nunca séo tao
pronunciadas como ocorre em vacas de alta producio, o que se
explica pelas relagdes inversas entre volume e composicéo rela-
tadas nesses animais (Ponce, 1988).
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Tabela 9: Efeito do nivel de producédo de leite sobre a forma da curva de
lactagdo em vacas Holandesas (Ponce, 1988)

. Menos de 3200 | Entre 3200 a 4500 | Mais de 4500
Indicador ~ ~ ~
kg/lactacéo kg/lactacéo kg/lactacéo
a 2,95 2,71 2,59
b -0,087 0,095 0,218
c -0,0026 -0,005 -0,0046
Dias ao pico de 13 25 47
lactacao
Producdo diaria ao 16,9 18,48 25,44
pico de lactacao
Produgé@o minima 4,08 8,5 11,08

Ha diferencas significativas em a, b, ¢ entre as curvas. Ani-
mais com boa condicdo corporal e alimentacido cobrindo os re-
querimentos de cada etapa da lactacao

Para o caso dos minerais, tanto cdlcio como fésforo apre-
sentam-se elevados no inicio da lacta¢do, diminuindo depois e
aumentando ao final (Ponce, 1985, Ponce; Bell, 1986). Todavia,
no caso do magnésio podem se encontrar concentragoes baixas
no primeiro terco da lactacéo e, posteriormente, um aumento
sustentado até o final, pelo qual aparecem relacées negativas
com a producéo lactea, similar ou maior ao observado para pro-
teina e gordura. Isso parece estar relacionado com o importante
papel que desempenha este elemento como cofator de diversas
reacoes bioquimicas do metabolismo geral e da glandula mama-
ria em particular.

Estudos recentes mostram diferencas nos parametros e na
forma da curva de lactacéo entre gendtipos no trépico mexicano,
similar ao relatado em paises temperados para Holandés, Zebu
e cruzamento HxZ, mas néo para Pardo-Suigo, Criollo e cru-
zamento PSxC, que apresentam alta persisténcia (Cervantes
et al., 2006). Esses resultados indicam que a curva de lactacéo
esta afetada, em grande parte, pelas caracteristicas raciais do
animal e que o conceito de curva atipica em casos de adequado
manejo deveria ser assumido como a expresséo fisioldgica de
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um determinado genétipo no trépico, ao invés de ser interpreta-
do em todos os casos como um problema de subalimentacio ou
pobre condicdo corporal. Em condi¢ées normais de satde e ali-
mentacfo, a capacidade genética para a producéo de leite e a ca-
pacidade para mobilizar reservas corporais no primeiro terco da
lactacéo sdo caracteristicas distintivas entre grupos de animais.

O comportamento dos componentes lacteos para Pardo-
Suico foi publicado por Cervantes et al. (2006). Para as concen-
tracoes de proteina, caseina e gordura, observaram-se uma leve
diminuic¢édo no inicio da lactacdo e um pequeno incremento no
final, ocorrendo de maneira inversa na lactose. A anadlise das
curvas individuais por genétipos néo evidenciou diferencas en-
tre eles. Os relatos mais frequentes indicam uma depressédo
dos componentes lacteos na primeira etapa da lactacdo e um
aumento no final, concordando com as relacoes negativas exis-
tentes entre os rendimentos no leite e a composicdo percentual
(Lopez-Villalobos; Garrick, 2004; De Groot; Keown, 2004).

De maneira geral, conclui-se que as vacas de racas mais
rasticas, como Zebu, Criollo e cruzamentos de Holandés e Zebu,
nas condig¢bes do trépico, apresentam curvas de lactacdo para
producio e composicdo menos onduladas e mais persistentes
que animais de alta producéo de racas especializadas, como a
Holandesa, o que pode estar relacionado com uma expressio fi-
siolégica dos primeiros mais ajustada ao potencial produtivo e
as condi¢oes ambientais. As condicbes de subalimentacdo em
animais de alto potencial produtivo também alteram a forma da
curva de producéo lactea.

b. As relacgoes entre os componentes ldcteos e a producdo de leite

Um aspecto de especial interesse € a procura de indicadores
fisiolégicos relacionados com mudangas na homeostase nos me-
canismos da sintese/secrecdo do leite, no qual as inter-relacées
entre os componentes do leite podem ter algum significado. O
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aparecimento de relacfo entre o contetido percentual de lactose
com o volume de leite, por uma parte, e a relacédo entre os ele-
trolitos sédio, potdssio, cloreto e destes com lactose associam-se
com os mecanismos de regulacdo energética do tecido epitelial
mamario (Smith; Taylor, 1977; Ponce; Bell, 1986).

Também a relagdo proteina/gordura pode indicar associa-
cdo com as caracteristicas da alimentacdo da vaca leiteira e o
balanco de energia/proteina da ragdo. Os sistemas que cobrem
os requerimentos no consumo de matéria seca, proteina e ener-
gia em vacas Holandesas (pasto estrela fertilizado combinado
com alimento concentrado, pastoreio de gramineas e banco de
proteina com glicinia, sistema de silvopastoreio) apresentam
uma relacio préxima da unidade e ndo aparece relacio entre o
volume de leite e a concentracéo de lactose (Tabela 10), diferen-
temente dos sistemas que ndo cobrem os requerimentos (cana-
de-acucar e forragem como dieta basica, silagem de gramine-
as, pastoreio de gramineas em seca). Uma explicacdo para esse
comportamento pode estar, no primeiro caso, no incremento
relativo das concentracoes da proteina total nos sistemas mais
favorecidos, enquanto que o aparecimento de correlacdo entre
lactose/producdo nos sistemas que nédo cobrem os requerimen-
tos deve ser uma expressdo de alteragdes dos mecanismos de
sintese e secrecdo do leite na glandula mamaria.

Tabela 10: indice proteina/gordura e correlagdo lactose-produgéo de lei-
te em vacas submetidas a diferentes sistemas de alimentacéao
como dieta basica

Sistema/indice Proteina/ Lactose/pr.odugao
gordura de leite

Estrela fertilizado 0,910 0,22 (nao significativo)
Banco de glicinea 0,922 0,18 (n&o significativo)
Banco de Leucaena 1,022 0,19 (n&o significativo)
Forragem de cana-de-agucar 0,855 0,50 (p < 0,0001)
Silagem 0,878 0,37 (p < 0,0001)
Pastoreio de seca 0,898 0,40 (p < 0,0001)

Fonte: Ponce et al. (2000).
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E importante considerar que a sintese de lactose consome
mais de 60% da glicose circulante na vaca leiteira e que, por sua
vez, é o componente osmoético fundamental que regula o volume
de leite produzido (Brew; Hill, 1975; Cant et al., 2002; Vilotte,
2004).

Os estudos sobre as relages entre os componentes osmoé-
ticos do leite no trépico cubano demonstraram que, em vacas
Holandesas, as concentracoes de lactose normalizam acima de
4,7%, somente quando as condi¢des de alimentacéo se ajustam
aos requerimentos e também quando diminuem os fatores de
estresse por calor (ar condicionado), diferentemente das vacas
a temperatura ambiente (32 °C) (Ponce; Bell, 1986). A analise
entre as concentracées dos diferentes componentes osméticos
ndo expressaram correlacdo em vacas Holandesas puras e cru-
zamentos % Holandesas com producgdes superiores a 15 litros/
dia em épocas de calor e limita¢ées nutricionais, o que ocorreu
em vacas Zebu e cruzamentos préximos, com produgdes baixas
(3-7 litros/dia) (Tabela 11). Do ponto de vista fisiol6gico, espera-
se que as relacoes entre os eletrélitos no leite e entre estes e a
lactose ocorram em diferente sentido como expressdo da capaci-
dade de regulacéo da iso-osmolaridade entre o sangue e o leite.
Conforme o autor, esse comportamento indica a ocorréncia de
alteracdes nos mecanismos de regulacio na glandula mamaéria e
com a disponibilidade de energia, seja para a sintese de lactose,
seja para o movimento de eletrélitos nos grupos mais sensiveis
de vacas, como a Holandesa e o cruzamento 34 Holandesa, cujas
producdes e demandas energéticas sdo maiores que no Zebu e
cruzamentos.
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Tabela 11: Correlagdes entre os componentes osméticos do leite em vacas
Holandesas, Zebu e cruzamentos

Grupo racial Lactose-Sodio | Lactose-Potassio Sédio-Potassio
Holandesa -0,086" -0,024ns 0,14ns
% Holandesa -0,20" -0,091"s 0,15
%% Holandesa -0,31” 0,12%* -0,25"
Y4 Holandesa -0,404~ 0,162" -0,13m
Zebu -0,68™ 0,47 -0,46™

ns: ndo significativo, * p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001

c. Outros fatores fisiologicos

Com relacdo ao numero de lactacdes, os dados sobre com-
posicdo lactea ndo sdo consistentes. Geralmente, a primeira e
segunda lactacdes apresentam um valor percentual maior em
proteina, gordura e lactose e, consequentemente, de sélidos, em-
bora essa tendéncia nédo seja clara em animais rusticos e cru-
zamentos entre Bos taurus e Bos indicus no trépico, o que pode
ocorrer pelas diferencas na resposta produtiva por lactacéo, os
efeitos do ambiente e a avancada idade em que frequentemente
acontecem os partos. E comum observar uma diminuicdo nas
concentracdes de lactose e potassio e um incremento em sédio,
cloretos e proteinas do soro com o avanco da idade das vacas, o
que se associa as afeccdes por mastite e incremento da permea-
bilidade do tecido secretor.

A frequéncia e o tipo de ordenha influem sobre a composi-
cao fisico-quimica do leite (Stelwagen, 2001; Cervantes, 2005).
Geralmente, com a pratica de uma tunica ordenha diaria, ob-
serva-se maior conteido percentual de gordura e proteina que
em duas ou mais ordenhas, embora néo ocorram mudancas em
lactose, minerais e outros componentes menores. Na ordenha
manual apresenta-se maior composi¢do que na mecénica, mas o
fato se deve mais as diferencas em volume de leite do que a um
fator intrinseco do animal. O fator mais importante do ponto
de vista pratico relaciona-se com as concentracoes de gordura e
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amamentacédo, pois o uso do terneiro para “escorrer” a vaca faz
com que ele consuma a maior parte da gordura lactea que se
encontra na ultima fracéo do leite na glandula mamaria, o que
deve ser considerado quando o pagamento é a base de gordura.
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CAPITULO 3

Caracterizacao da sindrome do
leite anormal (SILA)*

Pastor Ponce Ceballo

Variagdes anormais na composicao e
propriedades fisico-quimicas do leite

gordura é o componente lacteo mais varidvel e com

mais possibilidades de ser modificado pelo manejo

da alimentacdo e por selecdo genética, diferente-

mente das proteinas e, em menor medida, da lac-
tose e dos minerais, que mostram um comportamento estavel.
As pastagens e forragens de gramineas constituem a base da
alimentacdo da vaca leiteira no trépico. Frequentemente, a bai-
xa densidade de nutrientes e a pouca digestibilidade da fibra
limitam consideravelmente o consumo de matéria seca e a ca-
pacidade para cubrir todas as necessidades durante el periodo
de lactacdo. Nessas circunstancias ocorrem uma diminui¢do na
producdo leiteira e um aumento no conteido de gordura com
poucas mudancas no resto dos demais componentes.

Esse comportamento esta associado, por uma parte, a me-
nor producdo de precursores glicogénicos e, por outra, ao au-
mento do acetato ruminal e mobilizacdo de reservas corporais,
que geram mudancas na disponibilidade de substratos para a
sintese de gordura (Barros, 2001). Uma reduc¢do no conteddo de
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gordura e o resto dos s6lidos ocorre quando existe uma pobre di-
gestibilidade dos alimentos fibrosos e sdo usados alimentos vo-
lumosos de ma qualidade, como algumas silagens de gramineas
e pastos fora da época de colheita, o que causa uma diminuigédo
do pH ruminal e alteracoes nos padroes de fermentacdo. Amplas
revisdes sobre o tema tém sido publicadas por Rearte (1993),
Taberna (2003), Garcia-Lopez et al. (2005) e Cervantes (2005).

Um efeito similar é produzido quando sao empregadas die-
tas com alto nivel de cana-de-acucar, melaco, residuos de cer-
vejaria e outras fontes com alto conteido de carboidratos facil-
mente fermentaveis e pobres em pastagens, forragens ou feno
de boa qualidade (Ponce et al., 1999). Nesses casos, ocorrem po-
bre digestibilidade da fibra e diminuicdo da producéo de acetato
afetando o ecossistema ruminal.

A utilizacdo de dietas com alto teor de concentrado e pobres
em fibra produz aumento nos precursores glicogénicos funda-
mentalmente de acido propionico, o que favorece os rendimen-
tos em leite, porém deprime o contetido de gordura, fenémeno
conhecido como “sindrome de baixa gordura” (Engvall, 1980;
Oldaham, 1991). A reducéo na sintese de novo de gordura pela
producio de metil-malonato e o efeito estimulador do propiona-
to sobre a secrecio de insulina, com o consequente efeito lipogé-
nico, sdo as causas mais provaveis deste fenémeno.

Quanto ao contetido de proteinas no leite, s6 é afetado quan-
do a contribuicio de proteina verdadeira na racdo é muito baixa
ou existe um marcado desequilibrio energético (Peres, 2001). O
aumento do nivel de proteina crua desde 12 até 18% produz um
leve aumento de proteina no leite, porém niveis superiores ape-
nas elevam o contetdo de nitrogénio nio proteico, fundamental-
mente ureia (Emery, 1978). O nivel energético da ragédo tem um
efeito mais pronunciado sobre o contetido de proteina do leite
que sobre o nitrogénio total, tendo um aumento significativo
quando o balancgo é positivo (Peres, 2001). O balanco energia/
proteina explica entre 21 a 43% das variac¢es na relacdo pro-
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teina/gordura, sendo um indicador sensivel a essas mudancas.
A ureia no leite também pode ser utilizada como indicador da
utilizacdo do nitrogénio da dieta em relacdo a contribuicdo de
energia e sem vinculo ao consumo total de matéria seca.

A lactose é um componente de grande dependéncia ener-
gética, pois é sintetizado totalmente a partir de glicose, ndo
variando significativamente com mudancas na alimentacédo e
muito pouco com a qualidade desta. Uma das razdes de sua es-
tabilidade é a capacidade de absorver d4gua e regular a isomola-
ridade do leite em relacédo ao plasma (Peaker, 1977). Entretan-
to, em francos estados de desnutri¢éo e limitada disponibilida-
de de substratos glicogénicos, pode ocorrer também diminuicdo
associada geralmente com baixas concentracdes de proteinas.
Nossos estudos indicam que a lactose é um componente modera-
damente sensivel a mudancas na qualidade e quantidade de ali-
mentos, inclusive em estados de estresse climatico, sendo bom
indicador de alteracdes na lactacdo. As concentracdes de sédio,
potéassio e cloreto e suas inter-relagées com a lactose sdo regula-
das por mecanismos energéticos dependentes na membrana da
célula epitelial mamaria, mantendo a pressdo osmética entre
sangue/leite, e apenas afetados por falhas na disponibilidade de
ATP ou por alteracdes na permeabilidade celular (Peaker, 1977,
Ponce; Bell, 1986).

Com relacéo ao conteido de minerais, séo muito estaveis e
mais afetados por efeitos fisiolégicos ou transtornos na glandula
mamaria que pela alimentacdo (Oldaham, 1991). As caréncias
de minerais sdo supridas pelos depésitos orgénicos, mas, se fo-
rem prolongadas e existirem dificuldades no equilibrio da dieta
ou na absorcdo intestinal, poderio se refletir levemente em al-
guns componentes como calcio, fosforo e magnésio (Oconnor et
al., 1988).

Algumas propriedades fisico-quimicas, como peso espe-
cifico, ponto crioscépico, pH e acidez tituldvel, variam apenas
dentro de certos limites, o que permite estabelecer pardmetros
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especificos para o leite cru. Mudancas fora desses limites ocor-
rem geralmente por adulteracdes, doencas como mastite ou al-
teracdes fisiolégicas, como longas lactacoes ou periodo colostral.
Um critério similar pode ser aplicado as caracteristicas organo-
1épticas como sabor, cheiro e cor.

Sindrome do Leite Anormal (SILA)

O aparecimento de leite que reage positivamente a prova
do alcool ou a prova de cocgdo, sem ter elevada acidez ou provir
de vacas com mastite ou leite adulterado, é um problema prati-
co que enfrentam com alguma frequéncia rebanhos leiteiros nas
condicdes do trépico. E um fendmeno identificado por dificulda-
des no tratamento térmico e na qualidade dos produtos finais,
sendo observado com maior frequéncia durante a época da seca
e naqueles rebanhos com racas leiteiras especializadas.

A denominacéo de “Sindrome do Leite Anormal” (SILA) foi
proposta pelo autor (Ponce et al., 1999, 2001, 2006). De forma
geral, a SILA é um conjunto de alteracoes de diferente natureza
e amplitude nos componentes e nas propriedades fisico-quimicas
do leite, que causam transtornos nos processos de elaboragéo de
derivados lacteos, em seus rendimentos e/ou na qualidade final
dos produtos. A denominagéo de leite ou proteina instavel ao
calor, leite instavel a prova do alcool ou leite alcalino, utiliza-
da comumente para caracterizar esta alteracdo, ndo envolve o
amplo significado e a expressao real do problema. A primeira
evidéncia desse conjunto de alteragdes no leite foi relatada no
ano 1983 até a reproducdo do quadro de forma experimental em
2005 (Ponce, 1983; Hernandez et al., 2003).

Desde os anos 1960 existem relatos de alteracoes nas ca-
racteristicas fisico-quimicas do leite por causas néo totalmente
esclarecidas (Ribadeu-Dumas, 1960; Rose, 1962). Recentemen-
te, Negri et al. (2001) realizaram uma extensa revisido sobre o
tema, concluindo que mudangas na alimentacdo, no estado de
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lactacdo ou algumas doencas poderiam explicar as mudancas
estacionais na estabilidade térmica do leite e que a prova do al-
cool poderia ser um bom indicador de problemas quando o pH é
menor de 6,6, porém questionavel quando for um valor superior.

A ocorréncia de transtornos metabélicos como cetose, hi-
pomagnesemia, hipocalcemia, sindrome de baixa gordura, bem
como leite proveniente de vacas com lactacdes prolongadas,
recém-paridas ou com mastite, apresenta geralmente altera-
¢oes nas concentracoes de alguns componentes lacteos e/ou nas
propriedades fisico-quimicas ou organolépticas (Barros, 2001,
2006), mas geralmente o efeito é especifico sobre alguns indica-
dores do leite sem alterar os demais.

Alteracoes dessa natureza tém sido relatadas na literatu-
ra, fundamentalmente pelo grupo de Yoshida (1980), referido
como “sindrome de Utrecht” por Pecorari et al. (1984) da Uni-
versidade de Parma (Italia), ambos na década de 1980, embora
nao corresponda totalmente a descricdo da SILA. Na maior par-
te dos relatos sobre alteragdes nas caracteristicas do leite foram
identificadas algumas causas genéticas, como alta frequéncia
do alelo AA da kappa-caseina, associado a defeitos de coagula-
cdo e baixos rendimentos em queijo (Macheboeuf et al., 1993;
Buchberger e Dove, 2000). Na presente década, varias pesqui-
sas relatadas por Zanela et al. (2006) e Barros (2006) tém se
aprofundado no tema desde diferentes perspectivas e condicées,
ratificando a importéancia do problema e considerando que néo
é apenas um fendmeno relacionado com estados de desnutricédo
da vaca leiteira, uma vez que tem sido observado em animais
em boas condicdes fisicas e de manejo.

Por isso, a ocorréncia de alteracdes multiplas na compo-
sicdo lactea e em suas caracteristicas fisico-quimicas deve ter
um tratamento especial e um enfoque mais integral, interpre-
tado como um problema de satde do rebanho, mais que como
uma simples expressio produtiva. A presenca de rebanhos apa-
rentemente sadios, cujo leite cru apresentava reacdo alcalina
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e, a0 mesmo tempo, positividade a prova do alcool, sem provir
de animais com mastite ou lactacées prolongadas, é o proble-
ma mais visivel, visto que nem sempre se conta com condigoes
para uma andlise mais integral das propriedades de leite. No
caso de Cuba, as condicdes associadas a essas alteracoes foram,
inicialmente, a alimentacdo baseada em excesso de forragem
de cana-de-agicar e melaco durante a época da seca, animais
da raca Holandesa de alto potencial genético e pobre condigédo
corporal. O problema repetiu-se em outros periodos posteriores,
mas nem sempre com as mesmas caracteristicas, embora sem-
pre prolongando o tempo de coagulacdo enzimatica e por star-
ter, caracteristicas indesejaveis na consisténcia do coagulo, alta
retencdo de 4gua, perda de proteina no soro e pobre qualidade
nos queijos. A situacéo levou a realizacdo de um programa de
estudos sobre essa problematica (Ponce; Bell, 1986; Ponce et al.,
1990), que tem continuado até hoje, abordando diferentes fato-
res que podem estar associados.

Bases cientificas da Sindrome do
Leite Anormal

Critérios para estabelecer a SILA

A conformacéo do critério da Sindrome do Leite Anormal
(SILA) leva em consideracio os indicadores e suas variagdes de
qualidade do leite cru estabelecidas em nivel internacional, mas
basicamente os obtidos nas condi¢des do préprio pais (Ponce et
al., 1986; Lopez; Ponce, 1992). Também incorpora os resultados
derivados da avaliacdo da composicio lactea sob diferentes sis-
temas de alimentacdo (Ponce et al., 1990), o que é expressado
nos resultados e critérios de SILA que constam na Tabela 1.

Em termos praticos, a SILA nao se refere a que um de-
terminado indicador esteja fora do limiar normal estabelecido,
mas a presenca de alteracdes generalizadas nas propriedades
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fisico-quimicas do leite cru. Estd excluida em todos os casos de
suspeita ou confirmacdo de adulteracdo por aguado, mastite
subclinica (prova CMT com mais de 1+) e condi¢oes fisiolégicas
extremas da lactacfo (inicio/final). Para melhor interpretacéo
dos resultados as alteracdes séo classificadas em quatro grupos,
estabelecendo os indicadores associados a cada grupo (Tabela
2). Os resultados referidos aos estudos sobre relacées entre com-
ponentes osméticos sdo tratados no capitulo sobre composicdo
lactea nas condicoes do trépico deste livro.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do leite cru e critérios basicos para
considerar um quadro de Sindrome do Leite Anormal*

Indicador Valor Médio Variacdo Valor com SILA
Acidez (% acido lactico) 0,145 0,10-0,18 <0,13
pH 6,70 6,63 - 6,85 > 6,74
Prova do éalcool (70% v/v) negativa negativa - positiva DP a positiva
Densidade (g/mL) 1,0295 1,026 - 1,032 < 1,029
Proteina bruta (g%) 3,15 2,52 - 3,90 <2,90
Caseina (g%) 2,44 1,64 - 3,12 <2,20
Gordura (g%) 3,73 2,70 - 5,90 variavel
Lactose (9%) 4,75 3,8-5,20 < 4,60
Calcio (mg%) 114 90 - 150 <100
Fésforo (mg%) 90 63 - 105 <81
Magnésio (mg%) 12 8-14 < 9,01
NNP (%N) 3,5 2-12 >5,0
Relacao caseina/PB (%) 74,5 70 - 82 <76
Prova CMT duvidosa negativa a +++ menor a ++
Uréia (mg%) 20 15-35 <20
Ponto crioscépico (m°C) 523 505-540 <510
Cor e odor tipico variavel tendéncia azulado,

aquoso, inodoro

* Sobre a base de dados de qualidade do leite do CENLAC (1973-2002), referida a mais de um
milhdo de amostras de animais individuais e mesclas de leite.

A importancia fundamental para a industria lactea sédo os
transtornos que a SILA causa durante o processamento térmi-
co do leite e o baixo rendimento em queijos e perda na quali-
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dade do produto final, mas a depressio dos sélidos constitui o
evento mais frequente quando o leite é rejeitado por acidifica-
cdo na prova do alcool realizada apés a conclusdo da ordenha.
Outro aspecto é a penalizacdo no preco do leite aos produtores
quando nfdo cumpre com o requisito minimo de densidade de
1,029 g/cm? e/ou de sélidos totais sem existir adulteracdo por
aguado. As baixas concentra¢des em minerais e os desequili-
brios entre calcio i6nico/calcio coloidal e de calcio com fésforo
parecem ser expressoes das causas de instabilidade térmica e
positividade a prova do alcool (Formaggioni et al., 1999; Zanela
et al., 2006).

Tabela 2: Classificag@o das alteragdes por grupos e indicadores fisico-qui-
micos envolvidos

Tipo de alteragéo Sinal de alarme

Instabilidade térmica | Acidez titulavel < 0,14%. Prova do alcool positiva.
pH > 6,70. Prova de coc¢do duvidosa-positiva.
Precipitagcdes anormais no clarificador e /ou
pasteurizador. Precipitagao de sélidos no leite UHT.
Alteracao de soélidos | Proteina bruta < 2,91%. Caseina < 2,21%. Lactose
< 4,7%. Densidade entre 1,027-1,029. Ponto
crioscopico < 510 m°C. Uréia baixa e NNP alto.
Varia¢Ges anormais em citrato. Rela¢&do positiva
entre lactose/produgao lactea.

Desequilibrio mineral | Céalcio total com tendéncia a baixo (< 110 mg%).
Desequilibrio na relagéo calcio coloidal/célcio
idnico. Fésforo baixo (< 85 mg%). Magnésio baixo
(< 9 mg%). Potassio alto. Sodio baixo. Auséncia de
relagéo entre componentes osmoticos.

Aptidao industrial do | Leite geralmente ndo apto para processamento
leite industrial. Aumento no tempo de coagulagao, maior
retencdo de soro. Perda de gordura e caseina
durante a coagulagéo. Separagéo do soro no
preparo de iogurte.
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Causas associadas a transtornos metabélicos e ruminais da
vaca leiteira

Uma possivel hipétese sobre a causa da SILA é que os
imbalancos nutricionais mantidos ou as mudancgas bruscas de
alimentacdo na vaca leiteira provocam alteracdes em nivel ru-
minal que geram mudancas de pH e do préprio ecossistema da
flora microbiana, as quais, por sua vez, expressam-se na glan-
dula mamaria com alteracoes nos processos de sintese/secrecio
do leite (Tabela 3).

Tabela 3: Resumo das possives causas de ocorréncia da SILA

Situagao Expressao
Periodo de seca (trdpico) Baixo consumo de matéria seca, imbalango
nutricional mantido. Dieta basica de cana-de-
acucar moida sem fonte de nitrogénio
Mudancas bruscas de Mudanca de dietas de alta fibra a excesso de
alimentacéo concentrado. Incremento brusco no consumo
de carboidratos facilmente fermentaveis (mela-
¢o, cevada fermentada)
Acesso a pastagem no Alto consumo de pastos jovens associados as
intervalo seca/chuva primeiras chuvas
Silagens de ma qualidade | Dietas propensas a acidose ruminal ou cetose
ad libitum butirica
Vacas de alta produg@o no | Maior demanda de nutrientes. Maiores diferen-
primeiro tergo da lactacdo | ¢as entre fornecimento/requerimento
Gendtipos Vacas portadoras de alelos AA/AB de K-casei-
na

Os animais de racgas especializadas e de alto potencial ge-
nético seriam os mais sensiveis a ocorréncia da sindrome, es-
pecialmente durante o primeiro terco da lactacdo, em razao da
maior demanda de nutrientes e do reconhecido imbalanco que
impoe esse periodo (Villoch et al., 1991). Isso é mais frequente
durante a época da seca, quando os animais perdem condigdo
corporal por escassez e ma qualidade dos alimentos; quando
iniciam as chuvas de verdo e animais famintos ingressam nas
pastagens recém-irrigadas e de curto tempo de repouso; quan-
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do mudam bruscamente de dietas de alta fibra e conteiddo de
matéria seca a alta proporcdo de carboidratos facilmente fer-
mentaveis (melaco, cevada fermentada), ou quando consomem
alta proporgédo de silagens de ma qualidade. O problema é mais
frequente em animais de tipo Holandés que em vacas rusticas
de cruzamentos ou autéctonas do trépico.

A replicacdo experimental de um quadro tipico da SILA,
relatado por Ponce et al. (1999) e por Hernandez e Ponce (2004),
concorda na sua maior parte com a hipétese anteriormente re-
ferida, quanto ao imbalan¢o mantido em energia/proteina em
vacas Holandesas durante o periodo seco com uso de cana-de-
acucar moida como dieta basica. Outras observacoes similares
tém sido relatadas por Ponce et al. (2001) em vacas subalimen-
tadas que ingressam em pastagem nos primeiros dias das chu-
vas de verdo e consomem brotos tenros, bem como em rebanhos
com consumo ad-libitum de cevada fermentada proveniente de
cervejarias. Mutiplos exemplos praticos e critérios sobre o fené-
meno da instabilidade do leite foram apresentados durante a
discussio on-line realizada pela FAO em 2003 (Dairy Outlook,
2003).

Como ¢ expressa a SILA na glandula
mamaria?

As alteragoes nos diversos indicadores da composicéo lac-
tea que geralmente sdo reconhecidos como estaveis (proteina
total e relacdo caseina/proteina total, relacdo gordura/proteina
total, lactose e minerais) sdo a primeira evidéncia do quadro.
Entretanto, também tém sido observados outros elementos de
interesse, como a aparicdo de correlagcdo positiva entre a con-
centracéo de lactose e o volume de leite e a auséncia de relacédo
entre os componentes osmoticos: lactose-sédio-potassio-cloreto.
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A perda da iso-osmolaridade entre sangue/leite pode ser
expressdo de uma falha energética no mecanismo enzimatico de
regulacdo, uma vez que a bomba de sédio-potassio e cloreto que
funciona na membrana apical da célula epitelial mamaria de-
pende essencialmente do consumo de ATP (Peaker, 1971; Ponce
e Bell., 1984). Da mesma forma, as alteracées no pH e as baixas
concentragdes e mudancas nas relacées nos minerais devem es-
tar associadas a esse fenémeno.

Uma explicagio a significativa diminuicdo na concentracéo
de lactose e sua relacdio com o volume de leite pode ser por fa-
lha na sintese de alfa-lactalbumina no reticulo endoplasmatico
rugoso e, eventualmente, por diminuicdo do seu fluxo através
do aparelho de Golgi (Ponce e Bell, 1984, 1985), lugar onde é
sintetizada a lactose, e/ou pela menor disponibilidade de glico-
se (Brew; Hill, 1975; Cant et al., 2002). Em ambos os casos a
possivel causa relaciona-se com falta de substratos energéticos
béasicos (Vilotte, 2002).

Nesse mesmo sentido, a ocorréncia de falhas na sintese de
proteinas, que sdo produzidas, igual a lactose, no aparelho de
Golgi da célula epitelial mamaria, pode estar associada a mu-
dancas na integracdo da micela de caseina e & sua capacidade
de fosforilacdo (Brew; Hill, 1975; Cant et al., 2002). Mudancas
na relacfo entre as distintas formas do cdlcio soluvel e coloidal,
associado diretamente com a estabilidade das proteinas, e fa-
lhas energéticas na manutencio deste equilibrio podem ser ex-
plicadas por esta via (Neville et al., 1995). Este dltimo aspecto
tem sido estudado com maior profundidade por Barros (2006).
A possivel relacéo entre os componentes, a perda da capacidade
de regulacio osmética na glandula mamaria e falhas na sintese
de lactose e de alfa-lactalbumina tinha sido apontada por Pérez-
Beato e Ponce (1984) e por Ponce e Bell (1984).

Embora néo existam elementos totalmente probatérios da
anterior hipétese, o certo é que as altera¢des no rimen e no me-
tabolismo geral da vaca leiteira sob a sindrome de leite anormal
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tém sua base final nas alteracdes dos mecanismos de sintese e
secrecdo na glandula mamaria, sendo a tnica explicacdo possi-
vel dentro do estado da arte da fisiologia e a bioquimica.

Apresentacao de casos de Sindrome do
Leite Anormal

Nao existe um padréo idéntico de apresentacdo de um qua-
dro de SILA, embora geralmente sejam observadas mudancas
em, pelo menos, um indicador em cada um dos tipos de alte-
racoes descritas na Tabela 2. Os casos a seguir foram tomados
das condic¢bes praticas de propriedades e ndo respondem a um
desenho experimental, embora no primeiro caso fosse realizado
um amplo estudo. Os casos néo séo apresentados na ordem tem-
poral em que ocorreram.

Primeiro caso: consumo de cana-de-agticar

O caso corresponde a 36 rebanhos de vacas Holandesas
com 32 a 98 animais em ordenha/rebanho, com dupla ordenha
mecanica, época de seca correspondente aos meses de janeiro-
abril de 1996. A alimentacéo era feita a base de cana-de-agtcar
finamente moida, cobrindo mais de 50% do consumo de maté-
ria seca, pastoreio limitado de gramineas tropicais fundamen-
talmente pasto Estrela, fornecimento de forragem verde de ma
qualidade com melaco adicionado e, aproximadamente, 1 kg/
vaca/dia de concentrado. Os calculos de cobertura das necessi-
dades de energia e proteina foram da ordem de 70%. O leite foi
destinado a fabricacdo de queijos madurados.

A ocorréncia de precipita¢des anormais no clarificador e no
pasteurizador da planta foi a primeira evidéncia do problema,
sendo observada uma elevada concentracéo de proteina crua (N
x 6,38) da ordem de 30%, do conteudo do precipitado em base a
matéria dimida, alto conteido de célcio, f6sforo e cinzas, e alta
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gordura (Tabela 4). A mescla de leite cru origindria tinha baixo
conteddo de proteina total e caseina, baixa concentracéo de cal-
cio, fésforo e cinzas e alto contetido de nitrogénio néo proteico.

Tabela 4: Caracteristicas da mescla de leite cru e de duas fragbes do preci-
pitado no clarificador

Componente Mescla de leite Fracéao 1 Fracao 2
Proteina total, g% 2,85 29,06 30,52
Caseina, g% 1,88 - -
Gordura, g% 3,65
SNG, g% 8,04
Cinzas, g% 0,68 8,43 7,62
Calcio, g% 0,097 2,44 2,30
Fosforo, g% 0,085 1,85 NA
Umidade, % 51,20 47,32

As relagoes observadas indicam que a mescla de leite ajus-
ta-se ao critério estabelecido posteriormente de SILA (Ponce et
al., 1999) pelo baixo conteudo de proteina total, caseina e mi-
nerais, enquanto que a composicdo do precipitado foi essencial-
mente de proteinas, cdlcio e fésforo, que em sua relacéio indicam
que estdo formados basicamente de caseina, sem descartar ou-
tras proteinas do soro. O contetudo do precipitado no pasteuri-
zador foi analisado em um laboratério internacional, definindo-
se que sua composicdo ndo se ajustava a conhecida “pedra do
leite”, em razdo do maior conteido de proteinas em comparacgéo
com oS minerais.

A analise de vacas individuais e mesclas de leite provenien-
tes das propriedades afetadas apresentaram o resultado que
consta na Tabela 5.
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Tabela 5: Propor¢édo de amostras de leite anormal em mesclas e em vacas

individuais*
Indicador Proporgéao com SILA (%)
pH 51,0
Acidez titulavel, % 43,9
Prova do alcool 31,4
Proteina total, g% 53,3
Lactose, g% 31,9
SNG, g% 36,2
Calcio, mg% 76,5
Fosforo, mg% 68,1
Magnésio, mg% 100

* Resultado de 137 amostras totais (60 mesclas e 77 vacas individuais)

Uma caracteristica comum observada em todos os casos é
a baixa concentracdo de magnésio, que geralmente se encontra
abaixo de 9 mg%. A relacdo inversa relatada por Ponce e Bell
(1986) entre este mineral no leite e os rendimentos produtivos
esta relacionada diretamente com o papel deste mineral na
maior parte dos complexos enzimaticos que intervém na sintese
e secrecao dos componentes lacteos do metabolismo general e da
glandula mamaria em particular (Ponce; Bell, 1986; Oconnor et
al., 1988).

Outro elemento de interesse é a alteracdo no perfil nitro-
genado do leite: baixa proteina total, baixa concentracéo de ca-
seina e baixa relacdo caseina/proteina, bem como alto nivel de
nitrogénio nédo proteico (NNP), o que pode estar relacionado com
imbalancos energia/proteina da dieta (Tabela 6).

As concentracoes de caseina nessas mesclas foram baixas,
oscilando entre 2,02 e 2,15 g%, e a relacdo caseina/proteina es-
teve abaixo de 75%. Essas caracteristicas ajustam-se, por uma
parte, aos baixos rendimentos em queijos observados na indus-
tria (6,5-7,5 kg de queso/100 L de leite), e, por outra, a baixa
qualidade do produto final. O elevado conteido de NNP tem
sido associado a defeitos nos produtos lacteos (queijo e iogurte)
devido a inibi¢cdo no desenvolvimento dos cultivos iniciadores e
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da coagulacéo enzimatica. Nao foi determinada a concentracéo
de ureia no leite.

Tabela 6: Conteudo de proteina crua e NNP em mesclas de leite na etapa

inicial da SILA
Identificacao do Proteina bruta Nitrogénio nao
laticinio (%)* protéico™ (%)

21 3,00 4,84
34 2,89 9,46
35 2,83 8,68
36 2,73 11,04
37 2,84 6,88
38 2,31 9,66
40 2,64 6,98
41 3,01 7,41

42 2,95 7,95
45 2,83 6,31

48 2,82 6,93

* Médias de amostras seriadas

A avaliacdo da condicéo corporal das vacas que integravam
os dois rebanhos escolhidos para o estudo individual foi de 1,5-
2,7 pontos na escala de 5 pontos, isto é, tinham uma severa per-
da no seu estado fisico. O perfil hematobioquimico de 69 vacas
mostrou baixas concentracées de Ca, P e Mg, bem como alta pro-
porcéo de anemia, acompanhado de indicacoes de dano hepatico
(Tabela 7), o que concorda com a deterioracéo fisica e da satude
observada com frequéncia em rebanhos leiteiros especializados
ao finalizar a época da seca, em virtude das limitacdes na qua-
lidade e quantidade de alimentos disponiveis.

O estudo do liquido ruminal em cinco vacas de um dos re-
banhos afetados ndo mostrou mudancas significativas no nu-
mero total de bactérias celuloliticas e fungos, porém houve uma
concentracdo deprimida de amoénia e de 4cidos graxos volateis,
indicativo de dietas com alteracdes na relacdo energia/proteina
e, portanto, com capacidade limitada para utilizar a fibra (Cop-
pock et al., 1964).
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Tabela 7: Concentragdes minerais no plasma e proporgao de vacas com va-
lores anormais de albumina e fosfatase alcalina (N= 69)

Indicador Média Desvio padrao
Calcio (mmol/L) 2,12 0,17
Fosforo (mmol/L) 2,20 0,56
Magnésio (mmol/L) 0,90 0,10
Relacéao Ca/P 0,96 -
Albumina 65,22% valores anormalmente baixos
Fosfatase alcalina 36,2% valores anormalmente altos

Fonte: Figueredo (1996).

Com o objetivo de favorecer o balanco de alimentos e o am-
biente ruminal, foram realizados ajustes na alimentacéo, con-
sistentes nas seguintes providéncias:

* reducdo no consumo de cana-de-acicar moida a menos

de 30% do consumo total de matéria seca;

* aumento de 40% no consumo de forragem verde de me-

lhor qualidade (king-grass) e acesso a pastagem;

* adicdo de farinha de soja e de girassol,

* aumento no fornecimento de uréia a 150 g/dia/vaca;

¢ revisdo da estrutura do rebanho, secado de vacas e lacta-

¢6es muito longas (> 305 dias).

O balanco geral de nutrientes atingido depois de realiza-
dos os ajustes foi positivo ou muito préximo aos requerimentos
de energia e minerais, exceto para o consumo total de matéria
seca, que ainda foi baixo (90%), por causa da diminuicéo do con-
sumo de cana-de-actucar. O consumo de proteina foi um pouco
maior que os requerimentos.

A andlise dos resultados por etapas mostrou uma eviden-
te recuperacdo dos principais indicadores de qualidade do leite.
Destaca o aumento nas concentracdes de proteina e sélidos nédo
gordurosos e da acidez titulavel, diminuicdo do pH e aumento
no fésforo e no magnésio com tendéncia a normalizar as rela-
coes. Esses resultados coincidem com as observacoes realizadas
pela planta produtora de queijos, que permitiram reiniciar o
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processo produtivo sem alteracées nos pardmetros de qualidade
e obter aumentos em rendimentos em queijos na ordem de 0,5-
1,3 kg /100 L de leite.

Convém ressaltar que a partir da primeira semana de es-
tudos apéds a identificado da existéncia da SILA, além da corre-
cdo da alimentacdo, foram excluidas algumas vacas com baixa
producdo e tempo de lactacdo muito longo e foi revisada a possi-
vel influéncia de mastite. Contudo, os animais excluidos foram
minimos e ndo constituem uma razéo técnica para justificar as
alteracoes observadas.

O estudo de alguns indicadores hematolégicos durante a
replicacdo experimental indica que cerca de 40% dos animais
apresentaram anemia e que 100% deles apresentavam franca
acidose metabdlica (Tabela 8).

Uma deterioracao fisica e da satude é observada com frequ-
éncia em rebanhos leiteiros especializados ao finalizar a época
da seca nas condigcdes do trépico americano, em concordincia
com limitagdes na qualidade e a quantidade de alimentos dis-
poniveis, que vem acompanhada por anemia e alteracoes da ho-
meostase dos animais.

Tabela 8: Indicadores hematoldgicos e do equilibrio acido-béasico na replica-
céo experimental da SILA

Indicador Intervalo normal o VS Critério
afectadas

Hemoglobina 80-150 g/L 40 <80
pH sanguineo 7,35-7,50 100 <7,35
EB -2,5a 2,5 mmol/L 70 <-25
HCO, 24 — 30 mmol/L 92 <24
pCO, 45-53 mm Hg 36 >53
pO2 29-40 mm Hg 60 <29

EB: excesso de base
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Segundo caso: precipitacoes anormais em uma planta de leite
pasteurizadora

Processamento de mesclas de leite provenientes de uma
empresa leiteira com gado de cruzamento Holandés-Zebu no
més de maio e final do periodo de seca do ano 1979.

Animais em pastagem e consumo de bagaco de cana-de-
acucar pré-digerido e melago em galpdes em sombra; condigcdo
corporal dos animais entre 1,9-2,5 na escala de 1-5; balanco de
nutrientes negativo. As caracteristicas do leite e de seu proces-
samento foram as seguintes:

* Acidez titulavel: entre 0,12-0,13 g% de acido lactico

¢ Densidade: entre 1, 027-1, 029

¢ pH médio: 6,72

* Proteina bruta (N Kjeldhal x 6,38): 3,07 g%

e Solidos totais (por desecacgdo): 11,3 g%

* Pasteurizadores de placas a 73 °C durante 15s.

* Precipitagoes frequentes nas placas dos pasteurizadores,

0 que obrigou ao fechamento temporal da planta.

A anadlise da situacdo ndo indicou problemas com mastite e
foi considerado como normal o manejo da estrutura do rebanho.
Os animais tinham pobre condi¢édo corporal, embora néo dete-
rioracdo fisica. Foi identificada como causa mais provavel a en-
trada das vacas na pastagem apés iniciadas as chuvas de veréo,
quando o pasto estava ainda jovem, em processo de rebrote. As
alteracoes desapareceram totalmente com a época de chuva e a
normalizacdo da rotacdo das pastagens, junto com a eliminacéo
dos derivados de cana-de-acucar.

Terceiro caso: rejeicdo de leite por uma industria devido a prova
do dlcool positiva

Propriedade com 23 vacas Holandesas de alta producéo,
dupla ordenha mecénica, estabulacdo a tempo completo, ano
2001; condigdo corporal entre 2,5-3,5 na escala de 1-5; forneci-
mento de forragem verde de alfafa e concentrado entre 2,5-4 kg/
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vaca; acesso ad libitum de cevada fermentada proveniente de
uma cervejaria.

O leite teve reacdo positiva a prova do alcool a 70% v/v, pelo
que foi classificado como “leite acido” pela industria e, portan-
to, rejeitado. O estudo de outros pardmetros indicou que o leite
fresco tinha pH de 6,78 e acidez variavel, porém baixa, entre
0,11-0,135 g% de acido lactico, sendo, portanto, leite alcalino.
Apresentou cor levemente azulada, sem cheiro nem sabor ca-
racteristicos. A prova do California Mastitis Test (CMT) deu
negativa a tracas.

Como causa fundamental do quadro foi identificado o alto
consumo de cevada fermentada, que aportava alto teor de car-
boidratos facilmente fermentaveis, junto ao baixo fornecimento
de fibra e relativamente baixo consumo de matéria seca, em-
bora o balanco de proteina e energia da racéo teoricamente co-
brisse as necessidades. A diminuicdo no consumo de cevada e
o aumento da forragem verde picada eliminaram o problema
dentro dos primeiros dez dias de estabelecida a medida.

Quarto caso: alteracgdes no processo de coagulacdo do leite prove-
niente de animais cruzados em pastoreio rotacional

Animais Siboney de Cuba (5/8 Holandés-3/8 Zebu), em
pastoreio rotacional sobre pastos artificiais; ndo consumiam
cana-de-acucar, melagco nem outro suplemento. N&o foi medida
a condicdo corporal, mas visualmente ndo havia deterioracéo
fisica. Dupla ordenha mecéanica; periodo de seca do ano 1999. O
balanco qualitativo dos alimentos indicava deficiéncias no con-
sumo de matéria seca e baixo fornecimento de proteinas. Foi
observado alongamento no tempo de coagulacdo do leite des-
tinado a fabricacdo de queijo, codgulo quebradico e perdas de
sélidos no soro com baixos rendimentos. Foi descartada baixa
concentracdo e poténcia do coalho, bem como dificuldades no
processamento. As analises do leite mostraram uma tendéncia
a acidez baixa e leve aumento do pH, baixa densidade com mé-
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dia de 1,0287, baixa proteina para a raca, com média de 3,05,
baixa relacdo caseina/proteina total, com média de 71,3%. Foi
descartada presenga de mastite subclinica.

O quadro foi eliminado em duas semanas com aumento no
consumo de matéria seca em base a forragem picada de boa qua-
lidade e aumento no fornecimento de alimentos concentrados
(0,5 kg/vaca) a partir do terceiro litro produzido, juntamente
com a adicdo de uma formulacio contendo substancias tampo-
nantes e reguladoras do ramen.

Quinto caso: rejeicao do leite pela industria devido a baixa den-
sidade e baixos solidos

Animais Holandés x Jersey com dupla ordenha mecénica;
condicdo de manejo em semiestabulacéo, associado a baixa dis-
ponibilidade de pastagem; periodo de seca do ano 2005. No caso
das vacas Holandesas, a condi¢do corporal era maior de 2 pon-
tos e, nas vacas Jersey, considerou-se menor de 2. Os animais
recebiam forragem picada nos galpdes de sombra e suplementos
concentrados na quantidade de 0,5 kg a partir do terceiro litro
de leite produzido.

A rejeicdo do leite iniciou devido ao aparecimento de bai-
xa densidade (< 1,029) e baixo contetido de gordura com énfase
nas Holandesas. Os resultados da analise de acidez titulavel
indicavam tendéncia a baixar (0,12-0,14 g% de acido lactico) e
positividade & prova do alcool a 68% v/v em 15% das amostras
analisadas. A andlise da composicdo lactea indicou baixo con-
teudo de proteina bruta, gordura, lactose e s6lidos ndo gordu-
rosos. Foi detectada mastite subclinica (tracas a uma cruz) na
prova de CMT.

As medidas de correcéo foram as seguintes:

— eliminacdo de algumas vacas com lactagoes longas;

— secado de animais com baixa producio;

— melhoramento da qualidade e quantidade de forragem

nos cochos;

— fornecimento de 100-150 g/vaca de trés formulagdes cor-

retoras de SILA.
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A recuperacio dos sélidos e das caracteristicas fisico-qui-
micas do leite ocorreu entre 14-21 dias depois de aplicadas as
medidas.

Critérios para o diagndstico de
transtornos associados a SILA

Tanto para a analise da composicao lactea como para os
estudos metabdlicos 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. A prova
mais simples para diagnosticar a mastite subclinica é a conhe-
cida como California Mastitis Test (CMT).

Um primeiro problema é que poucos laboratérios contam
com equipamentos automaticos infravermelhos, como o tipo Mi-
lko-Scan ou contadores electronicos de células somaticas. Inclu-
sive nem sempre se dispoe de um colorimetro, nem, menos ain-
da, de um equipamento para determinar equilibrio 4cido-base
ou de um espectréofotometro de absorcdo atomica para a andlise
mineral. Por outra parte, a extracdo de amostras de sangue é
um problema para a manipulacio dos animais e a conservacéo,
transporte e processamento dessa amostra, sendo mais simples
no caso do leite. As mudancas na composicédo e propriedades
fisico-quimicas do leite sfo, por sua vez, uma ferramenta de
grande utilidade para avaliar o estado metabdlico e possiveis
doencas dos rebanhos (Gonzalez, 2000; Eicher, 2004).

O esquema de estudo proposto para a analise da SILA pode
ser um modelo para diferentes transtornos da satude e de defi-
ciéncias nutricionais da vaca leiteira, tal como é discutido nas
secoes precedentes.

Bateria de provas de campo de seis
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indicadores

e Prova do alcool a 70% em placa de Petri ou tubo de en-
saio

e Prova de coccdo em tubo de ensaio

e Acidez titulavel em tubo de ensaio

¢ Indicador de pH com tira reativa: mudanca de cor a 6,75
ou mais

¢ Densidade com lactodensimetro de Quevenne com ajuste
da temperatura

¢ Prova de mastitis mediante CMT ou equivalente

Interpretacao

EXCLUDENTE:
CMT positivo com 2+ ou mais: exclui por mastite
Densidade < 1,0270: exclui por adulteracédo por aguado

POSITIVO A SILA:

Prova do alcool positiva e acidez < 0,13g%

Prova de cocgéo positiva, sempre que acidez < 0,13%
pH alto e acidez titulavel < 0,13g%

Prova do alcool positiva e pH elevado

DUVIDOSO:
Quando apenas uma das trés provas basicas (alcool, acidez titu-
lavel, pH) for positiva

NEGATIVO: Nenhuma prova positiva

Para a interpretacio deste simples sistema é conveniente
descartar antes que néo existe mastite ou outra condi¢do que
aumente o numero de células somaticas, pois nessas condicées
a tendéncia é ter pH alto, acidez baixa e prova do dlcool positi-
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va. Também descartar que néo exista adulteracéo por aguado,
porque diminui a acidez e a densidade, embora néo afete sen-
sivelmente a prova do alcool nem da cocc¢do. Considerar que, se
a prova do alcool for positiva, esta condicdo se relaciona com
alta acidez titulavel ou alto contetudo de sélidos em vacas recém-
ordenhadas. Porém, se a acidez titulavel for baixa, o leite néo
é acido e tende a alcalinidade. Se o pH for elevado e a acidez
titulavel baixa, existe a mesma interpretacdo. Uma condigéo si-
milar ocorre quando a prova do alcool é positiva

Resumo geral

e A SILA caracteriza-se por instabilidade térmica do leite,
alteracdes nos sélidos, desequilibrio mineral e perda da
aptidao para o processamento industrial do leite. Essas
categorias de alteragdes correspondem a indicadores da
composicdo e das caracteristicas fisico-quimicas do leite
estabelecidas em cada pais ou incluso em regides.

e As causas de SILA podem ser diversas, mas na sua
maior parte associam-se com falha no balango alimentar
da vaca leiteira, mudancas bruscas na dieta, qualidade
e tipo de alimentos, com énfase naqueles que aportam
altos niveis de carboidratos facilmente fermentaveis e
acidoéticos, diferencas entre o potencial genético de um
animal em funcéo de cobrir suas necessidades em ener-
gia/proteina e também pode existir certa predisposicdo
genética, devido a predominancia de alelos AA e AB da
K-caseina em animais do rebanho.

e As situagoes de estresse nutricional podem provocar al-
teracées em nivel ruminal e do metabolismo geral, ex-
pressadas nos processos de sintese e secre¢do dos com-
ponentes lacteos na glandula mamaria. As limitacGes
de compostos energéticos como glicose podem alterar as
relaces de controle homeostatico entre os componentes,
a sintese de lactose e a integracdo da micela de caseina.
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¢ No caso do trépico americano, a SILA pode estar asso-
ciada a caréncia de alimentos durante o periodo seco, po-
tencializado em alguns casos em vacas de alto potencial
genético, cujas condicdes de manejo e alimentacédo néo
correspondem com sua demanda de nutrientes em quan-
tidade e qualidade.

¢ A sindrome do leite anormal ndo deve ser interpretada
como um simples fato de instabilidade térmica das pro-
teinas ou positividade a prova do 4alcool, tampouco ser
vinculada em todos os casos a vacas com pobre condi-
cao corporal ou desnutridas. Sua ocorréncia aumenta e é
mais frequente que o relatado.

* A combinagéo de provas simples de campo de tipo qua-
litativas, como a acidez titulavel, prova del alcool, prova
de coccdo, pH em tiras, densidade e prova de mastite,
permite identificar se é um caso de SILA ou de outros
problemas relacionados com mastite ou com adulteragao
com agua ou outras substancias.

e A combinacdo de medidas de manejo da alimentacéo e
formulacoes corretoras do ambiente ruminal podem cor-
rigir o quadro em curto periodo de tempo, de 7 a 21 dias.
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CAPITULO 4

Relagoes entre a composi¢ao do
leite e do sangue

Romulo Campos Gaona

Introducao

leite é um produto especial, secretado na glandula
mamaria sob um rigoroso controle hormonal a partir
da filtracdo sanguinea. O leite é sintetizado nas cé-
lulas secretoras que constituem o epitélio do tecido
mamario. Diferentes hormonios que participam em processos
unicos e especificos do metabolismo animal tém atividades es-
pecificas na glandula mamaria. Além dos estrégenos e da pro-
gesterona, que realizam o controle e a regulacéo do crescimento,
a insulina estimula a diviséo celular, os corticoides estdo envol-
vidos no metabolismo destinado a sintese do leite e a prolactina
é necessdaria para o inicio e a manutencdo da lactacdo. Outros
hormonios, como os tireoidianos e a somatotropina, participam
nas regulacdes homeotasicas necessarias a producgéo do leite.
Em geral, os precursores dos diferentes compostos quimi-
cos chegam as células secretoras mamarias através das mais
variadas redes circulatérias. Essas células estdo dispostas em
torno dos alvéolos. Os precursores chegam a zona basal pela
circulacdo sanguinea e o leite é secretado pela zona apical no
limen do alvéolo. Este ultimo esta rodeado de células mioepi-
teliais, que sdo estimuladas pela ocitocina para sua contracéo,
forcando, assim, o leite a passar para os condutos (Walstra; Jen-
nes, 1986).



A maior parte dos componentes do leite é sintetizada na
glandula mamaria, como a lactose e as principais proteinas do
leite, que sdo sintetizadas exclusivamente por células da glan-
dula. Na Tabela 1 sdo apresentados os principais componentes
do leite e a sua relacdo com os seus precursores sanguineos.

No leite e no sangue, a dgua é o componente principal e
constitui a fase continua desses fluidos; por isso, as proprieda-
des do leite e do sangue correspondem as de sistemas aquosos.
As substancias polares dissolvem-se muito bem no leite e a sua
baixa viscosidade permite sua mistura em gradientes térmicos
relativamente baixos. Pelo fato de os elementos estruturais es-
tarem reduzidos, a difusdo no sentido interno ou externo é ex-
cessivamente rapida, o que provoca um rapido equilibrio entre
os diferentes componentes do leite, principalmente nas micelas
da caseina (Walstra; Jennes, 1986).

Tabela 1: Comparagéo entre os componentes do leite e os seus precursores

sanguineos
Componentes Contetdo Precursores no Contetdo
do leite (9/kg) plasma sanguineo (9/kg)

Agua 860 Agua 910

Lactose 46 Glicose 0,5

Proteinas

Caseina 26

B-Lactoglobulina 3,2 Aminoacidos 0,4

a-Lactoglobulina 1,2

Lactoferrina 0,1

Soroalbumina 0,4 Soroalbumina 32

Imunoglubulinas 0,7 Imunoglobulinas 15

Gordura 38 Acetato 0,1

Fosfolipideos 1,6 B-hidroxibutirato 0,06
Lipideos 2

Ca 1,3 Ca 0,1

=] 0,9 P 0,1

Na 0,4 Na 3,4

K 1,5 K 0,3

Cl 1,1 Cl 3,5

Citrato 9,2 Citrato tracos

(Adaptada de Walstra; Jennes, 1986).
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Sintese do leite

O leite bovino é um fluido composto por nutrientes sinteti-
zados pela glandula mamaria, a partir de precursores derivados
da alimentacédo e do metabolismo. Os principais componentes
incluem: agua, glicideos, gordura, proteinas, minerais e vitami-
nas. O leite é composto por mais de 100.000 tipos diferentes de
moléculas, cada uma com funcgéo especifica, proporcionando nu-
trientes ou protecdo imunoldgica para o neonato. O leite consti-
tui um dos alimentos mais completos conhecidos e oferece gran-
des possibilidades de processamento industrial para obtencao
de diversos produtos para a alimentacdo humana (Bachman,
1992; Collier, 1995).

A sintese do leite demanda grande trabalho metabdlico,
requerendo a passagem dentre 450 a 500 litros de sangue pela
glandula mamaria para que seja sintetizado um litro de leite. O
leite é secretado como uma mistura de diferentes componentes
cujas propriedades sdo mais complexas que a soma de seus com-
ponentes, individuais (Gonzalez, 2001). O contetido de 4gua no
leite (87% na vaca) depende da sintese de lactose. A quantidade
de agua presente no leite gera modificacdes no ponto de congela-
mento, que podem ser determinadas através do ponto crioscépico.

A lactose é o principal glicideo do leite. E um dissacarideo
composto pelos monossacarideos D-glicose e D-galactose, liga-
dos por ponte glicosidica -1,4. A lactose tem importante papel
na sintese do leite. E o principal fator osmético no leite, respon-
savel por 50% desta variavel, e no processo de sintese do leite
puxa agua para as células epiteliais mamarias. Em razao da es-
treita relacdo entre a sintese de lactose e a quantidade de agua
drenada para o leite, o contetido de lactose é o componente que
tem menos variacdo. Outros glicideos podem ser encontrados
no leite, porém em concentracoes baixas, tais como galactose,
amino-acucares, acucar-fosfatos, oligossacarideos e acucares
nucleotideos (Gonzalez, 2001).
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O componente lipidico do leite é formado principalmente
por triglicerideos (98%). Esses sdo compostos por trés acidos
graxos em ligacéo covalente a uma molécula de glicerol por pon-
tes éster. A gordura do leite é secretada das células epiteliais
mamadrias na forma de glébulos gordurosos, principalmente
compostos de triglicerideos rodeados de uma dupla camada li-
pidica similar & membrana apical das células epiteliais. Esta
membrana ajuda a estabilizar o glébulo de gordura, formando
uma emulsdo dentro da fase aquosa do leite. Por estarem sus-
pensos na agua e por apresentarem uma densidade inferior a
da agua, os globulos de gordura irdo se concentrar na camada
superior da massa de leite resfriado, sendo necessario homoge-
neizar constantemente (Dirr, 2002).

A quantidade e a composicdo dos triglicerideos do leite va-
riam muito entre as espécies. Nos ruminantes, a proporcdo de
acidos graxos de cadeia curta e insaturados é bem maior que nos
monogastricos. Os precursores dos acidos graxos sintetizados
no tecido mamario incluem glicose, acetato e B-hidroxibutirato
(BHB). Entretanto, alguns acidos graxos provenientes da dieta
ou do metabolismo ruminal e intestinal sdo incorporados a glan-
dula mamaria a partir do sangue. Aproximadamente 25% dos
acidos graxos do leite sdo derivados da dieta e 50% do plasma
sanguineo. O restante é elaborado na glandula mamaria a par-
tir de precursores, principalmente de acetato. Os ruminantes
sintetizam quantidades pequenas de acidos graxos a partir de
glicose, devido a falta de atividade da enzima citrato-liase. Os
acidos graxos de cadeia média (8-12 carbonos) sdo caracteristi-
cos do leite, ndo sendo possivel encontra-los em outros tecidos.
Os acidos graxos de cadeia curta (menos de 12 carbonos) sdo
sintetizados na glandula mamaria, com participacido do acetato
e, provavelmente, do B-hidroxibutirato (BHB). Os acidos graxos
de 18 atomos de carbono e alguns dos de 16 atomos de carbono
derivam, quase que na totalidade, do sangue, aparecendo livres
em quantidades muito baixas no leite. O acetil-CoA utilizado
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pela glandula mamaria dos ruminantes para a sintese da gor-
dura do leite forma-se, fundamentalmente, a partir do acetato
proveniente do sangue, que, por sua vez, provém do acetato ab-
sorvido no ramen (Gonzalez, 2001).

A composicdo proteica total do leite retine varias protei-
nas especificas. A caseina é a proteina mais importante do leite
(85% das proteinas lacteas). Existem varios tipos identificados
de caseinas: o, B, e K, que possuem estruturas similares, porém
diferente importancia para a qualidade do leite. As caseinas se
agregam formando granulos insoluveis chamados “micelas”. As
demais proteinas do leite estdo em forma soluvel. As proteinas
do soro do leite variam com a espécie animal, o estagio de lac-
tacdo e a presenca de inflamacées intramamarias. As princi-
pais proteinas do soro do leite de vaca séo a B-lactoglobulina e a
o-lactoalbumina, esta ultima correspondendo a 2-5% do total de
proteinas e funcionando como uma das subunidades da enzima
lactose-sintetase.

Os principais minerais encontrados no leite sdo célcio e
fésforo, que estao basicamente associados com a estrutura das
micelas de caseina. Assim, o soro do leite tem relativamente
pouco calcio e fésforo se comparado com o leite integral. O lei-
te também contém pequenas quantidades dos demais minerais
encontrados no organismo animal. O célcio e 0 magnésio inso-
liveis encontram-se fisica ou quimicamente combinados com
caseinato, citrato ou fosfato; consequentemente, o leite tem um
mecanismo que lhe permite acumular uma concentracéo alta de
calcio, ao mesmo tempo em que mantém o equilibrio osmético
com o sangue (Gonzalez, 2001).

O leite contém todas as principais vitaminas, embora a
glandula mamaria ndo possa sintetiza-las. Portanto, para sua
secrecdo no leite depende do aporte sanguineo. Também ha a
presenca de leucécitos, cuja quantidade varia com a espécie e
com o estado de satde da glandula mamaria. O leite contém
enzimas como a peroxidase e a catalase, as quais aumentam nos
processos inflamatorios.
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Relacao entre o aporte energético € a
producao de leite

Os precursores sanguineos independem do tipo de alimen-
tacfo recebida pelos animais. O alimento sofre profundas modi-
ficacdes dentro do rimen, no intestino delgado e no figado. A ne-
cessidade de mobilizar perto de quinhentos volumes de sangue
para fornecer os precursores dos componentes de um volume
de leite obriga a manter grandes esforcos metabdlicos na vaca
em lactacdo. Nem sempre esse esforco é compensado; logo, o
equilibrio nem sempre é obtido, levando a perda da homeostase
principalmente durante a fase de maior secrecéo lactea, periodo
conhecido como “pico de lactacdo”. Essa situagdo gera em vacas
um balancgo energético negativo, que afeta a qualidade do leite,
a saude do animal e a eficiéncia reprodutiva (Campos, 2006).

O conteudo energético do leite é préoximo de 2,7 kd/g e a
energia liberada é de 4,5 kd/g de tecido. A eficiéncia energéti-
ca bruta (energia do leite/energia digestivel do alimento) é de
35% nas vacas leiteiras, podendo chegar, em alguns casos, até
48%. As vacas leiteiras requerem uma energia metabolizavel de
mantencga por dia de 500 kJ.g*?. Para a produgéo de leite séo
necessarios 1,5 kJ de energia metabolizavel por kJ de energia
secretada. Assim, uma vaca de 500 kg com uma producgéo didria
de 25 kg de leite precisa de 50 MdJ para mantenca e 100 MdJ para
producéo de leite.

A glicose € o tnico precursor da lactose e do citrato e cons-
titui a fonte de glicerol para a sintese dos lipideos. A por¢éo res-
tante da molécula de lipideos vem dos triglicerideos. O acetato,
o [-hidroxibutirato e os triglicerideos séo as fontes principais de
acidos graxos para a gordura lactea. Os aminoacidos essenciais
e alguns dos néo essenciais provém do sangue. O ATP necessa-
rio como fonte de energia para os diferentes processos celulares
é produzido por oxidagdo da glicose e do acetato no ciclo do acido
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citrico e da cadeia de elétrons associada. O poder redutor (NA-
DPH) requerido para a sintese de acidos graxos vem da glicose
através da rota das pentoses-fosfato e por oxidacéo do isocitrato.

Relacoes entre sangue e leite

O tecido mamario sadio previne a passagem direta de subs-
tancias entre as células. Em episédios de mastite, quando ha
ruptura das células epiteliais, pode haver contaminacio da se-
crecdo lactea por albumina sérica, lipoproteinas, plasmina, leu-
cocitos, sédio e cloro.

A relacao molar de K/Na é de 0,05 no sangue e de 2,20 no
leite. Essa diferenca de concentragédo revela a existéncia de uma
bomba Na/K na membrana basal das células mamarias, mas
ndo na membrana apical. Esta bomba precisa do controle in-
terno do sédio e do controle externo do potassio regulada pelo
ATP-Mg interno. A membrana apical das células é permeavel
ao cloro, mas a concentracéo de cloro é maior na célula do que
no leite, desequilibrio ainda néo esclarecido.

O leite e o sangue sdo iso-osméticos. Os dois liquidos apre-
sentam uma soma das concentragoes de seus solutos préxima
a 0,3 mol/kg de 4gua. Os principais contribuintes da pressio
osmoética do sangue séo os ions sédio e cloro, enquanto que no
leite sao a lactose, o potassio, o sédio e o cloro, sendo a lactose o
principal regulador do contetido aquoso do leite (Walstra; Jen-
nes, 1986).

O ponto de fuséo da gordura lactea é controlado pela sin-
tese de acidos graxos de cadeia curta, dessaturacéo dos acidos
C18:0 que vém do rimen e a colocagéo assimétrica dos acidos na
molécula de glicerol efetuada na sintese. A gordura do leite néo
pode superar a temperatura fisiolégica de 37-40 C, sendo este o
ponto final de fusdo da gordura do leite.

A predicdo da composi¢éo do leite tem sido uma constante
fonte de pesquisa. Sem duvida alguma, deve-se conhecer a com-
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posicdo sanguinea como ponto de partida para o conhecimento
da composicdo do leite. Assim, a determinacéo da concentracéo
dos metabdlitos do sangue constitui uma fonte de informacéo
util para esse propoésito.

A composicao bioquimica do sangue reflete de maneira con-
fiavel o equilibrio entre o ingresso, o egresso e a metabolizagdo
dos nutrientes nos tecidos animais. O grau de equilibro chama-
se “homeostase”, processo em que estdo envolvidos complexos
mecanismos metabdlico-hormonais. A interpretacdo dos compo-
nentes quimicos do sangue, conhecido como “perfil metabdlico”,
pode ser util para diagnosticar diferentes desequilibrios no ani-
mal (Gonzalez, 1997).

Segundo Wittwer (1995), o perfil metabdlico pode identi-
ficar os diferentes metabdlitos potenciais precursores do lei-
te, os quais podem ser agrupados para testar o metabolismo
protéico (hemoglobina, ureia, proteinas totais, albumina, glo-
bulinas), o metabolismo energético (glicose, corpos cetdnicos,
B-hidroxibutirato, acidos graxos néo esterificados, trigliceride-
0s, colesterol), o metabolismo mineral (calcio, fosforo inorgéanico,
magnésio, sodio, potassio, cobre, zinco, selénio) e a funcéo hepa-
tica (enzimas AST, FA, ALT, GGT).

Com o uso do perfil metabdlico é possivel estudar e corrigir
doencas metabdlico-nutricionais, monitorar a adaptacdo meta-
bélica e diagnosticar desequilibrios da homeostase de nutrien-
tes (Gonzalez, 2000). Cote e Hoff (1991) propuseram a inter-
pretacdo rotineira do perfil metabdlico como uma importante
ferramenta no estudo de problemas na producéo leiteira. Atual-
mente, o uso do perfil no diagnéstico da producéo de leite é uma
pratica normal nos rebanhos leiteiros dos paises desenvolvidos
(Oetzel, 2001).

A composicio final do leite pode, por sua vez, ser usada nos
estudos do metabolismo, ja que reflete os processos prelimina-
res a sintese, gerando informacées sobre a digestdo e o metabo-
lismo necessério a producéo de leite (Corassin et al., 2004).
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Existe um equilibrio isoténico entre o sangue e o leite, em-
bora néo exista o mesmo equilibrio entre os componentes indi-
viduais nesses fluidos. A glandula mamaria obtém do sangue
80% dos compostos primarios para a sintese do leite. Dentro
da dinamica dos fluidos corporais, o leite apresenta um exce-
lente meio para conhecer estados metabdélico-nutricionais nas
vacas, uma vez que se trata de uma secrecdo obtida por filtracéo
sanguinea. Muitos metabdlitos sdo secretados no leite e outros
utilizam essa via como rota de excrecéo, de forma que sua medi-
cdo pode indicar o grau de trabalho metabélico feito (Gonzalez;
Campos, 2003).

A nutricéo, base fundamental da producéo, pode ser moni-
torada de diversas formas. O acompanhamento da condicéo cor-
poral dos animais e o perfil metabdélico do rebanho, por exemplo,
sdo indicadores da adequacéo nutricional. Existe, porém, uma
forma de monitoramento nutricional do rebanho ainda pouco
explorada, qual seja, a composicdo do leite (Collier, 1995).

O uso de terapias especificas com o uso de somatotropina,
visando a uma melhor producdo ou mudancas na composi¢éo
dos sélidos do leite, tem sido pesquisado. Além da melhoria na
producio de leite, existem evidéncias de mudancas na homeos-
tasia e na composicdo do sangue dos animais submetidos aos de-
safios com este hormonio. E possivel que a alteracéo no destino
dos nutrientes procurando preencher os requisitos da glandula
mamadria origine desequilibrios na dindmica sanguinea, em es-
pecial dos horménios relacionados com o crescimento e o balan-
ce energético (Rose et al., 2005).
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CAPITULO 5

Modelagem da composicao do leite

Romulo Campos Gaona

Introducao

ntes de descrever os modelos que estudam de forma
especifica a sintese e composicdo do leite, é preciso
conhecer e descrever algumas ideias sobre os princi-
pios da modelagem e os fatores que devem ser leva-
dos em consideracdo quando se trabalha em modelos biolégicos.
Cada individuo usa, implicitamente, modelos dentro de
uma exploracdo permanente e, as vezes, automatica do meio
ambiente. Cada um de nés tem uma necessidade de légica e
de métodos em suas relacoes com o mundo. A modelagem é,
portanto, muito mais presente e real do que imaginamos no
cotidiano. No entanto, a modelagem com objetivos académicos
e de pesquisa nas dreas agrarias é relativamente recente. Na
verdade, foram os estudos de Fischer na década de 1930 que
indicaram a possibilidade de integrar num mesmo modelo ana-
litico diferentes fatores de variacédo. A consequéncia disso foi a
integracdo da analise de varidncia na rotina experimental. Esta
técnica matematica ajudou a esclarecer e a compreender as fon-
tes de variacfo e conseguiu um grande avanco na qualidade da
pesquisa agricola. Porém, foram os modernos computadores e o
desenvolvimento da informatica que permitiram a multidisci-
plinaridade na concepg¢éo e no uso dos modelos.
O desenvolvimento de sistemas de modelos pressupoe sis-
tematizacdo do conhecimento e atencéo a critérios especificos.



O uso de modelos nos sistemas pecuarios permite a integracédo
dos aspectos sociais, econdmicos, vegetal e animal. A modela-
gem aplicada a agricultura pode ser utilizada como uma ferra-
menta para melhor compreender e otimizar a performance e/ou
a veracidade dos sistemas. A simulacdo pode também ser usada
para verificar as dreas onde o conhecimento é escasso ou mesmo
inexistente (Lovatto; Sauvant, 2002).

A compreensao das relaces entre os componentes biéticos,
abiéticos, econémicos e sociais requer um balanco entre o co-
nhecimento dessa complexidade e a sua integracéo por meio dos
distintos niveis hierarquicos de organizacdo do sistema. O de-
senvolvimento de modelos de simulagéo e a sua implementacéo
em programas para computador tém sido a maneira mais ade-
quada de obter uma ferramenta tutil para o estudo das relacées
entre os fatores associados a um campo especifico do sistema em
estudo (Cangiano et al., 2002).

O conceito de “sistema” carrega consigo as problematicas
inerentes aos sistemas, que tém como premissa cinco grandes
areas de estudo:

* as relacées com o meio ambiente;

® aorganizacdo interna, com suas hierarquias funcionais e

estruturais, e das caracteristicas constitutivas ou soma-
ticas;

* a nocdo de conservacgdo, que implica o estado do sistema

e de sua homeostasia;

* a necessidade de variacéo, que, por sua vez, é funcio da

finalidade u objetivo unico;

* a evolucéo do sistema no tempo.
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Caracteristicas dos modelos

O desenvolvimento de um modelo segue etapas sucessivas
e logicas e inclui:

1. Formulacéo clara de objetivos para fixar e descrever os
limites dentro dos quais se desenvolvera o trabalho. As
qualidades do modelo e da simulacdo estdo fortemente
relacionadas a simplicidade dos objetivos.

2. Escolha do sistema, o qual leva implicita a hierarquiza-
cdo das informacdes e a relacdo do conhecimento com o
seu nivel de agregacio ou de explicacio.

3. Formulacédo de hipéteses quantitativas, passo que per-
mite a interacéo no tempo e no espaco com o modelador.
Usualmente, nesta fase se elabora o chamado “diagrama
de Forrester”, o qual é uma representacdo da anatomia
do modelo, onde as relacdes e hierarquias entre os com-
ponentes ficam representadas graficamente.

4. A formulacio de hipéteses qualitativas, que represen-
tam a maneira como sao definidas as relacées matema-
ticas dentro do modelo. Geralmente, os modelos bioldgi-
cos sdo feitos a partir do conceito de compartimento, e
a regra basica neles é que a variacdo da massa de uma
variavel de estado durante um determinado tempo seja
a diferenca entre o fluxo de entrada e o fluxo de saida. O
desenvolvimento das hipéteses quantitativas precisa da
ajuda das equacoes diferenciais, isto é, uma construcéo
matematica dos processos.

5. A determinacéo dos pardmetros ou fase de parametriza-
cdo. Um parametro pode ser definido dentro da modela-
gem como um elemento numérico que, multiplicado pela
variavel de estado, produz um fluxo de troca. Os paradme-
tros sdo obtidos a partir de trés métodos fundamentais:
experimentacdo, pesquisa de opinido ou andlise biblio-
grafica, esta ultima de especial importéncia pela reviséo
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e conhecimento do estado da arte na area de estudo. A
fase final corresponde a avaliagdo do modelo, que podera
ser interna ou externa. A avaliacdo interna testa a coe-
réncia interna do modelo, isto é, se os principios levados
em conta na escolha das hipdteses qualitativas e quan-
titativas se expressam na forma esperada no momento
da simulacédo. A avaliacdo externa tenta estabelecer se o
modelo reproduz de forma coerente situacoes diferentes
(Lovatto; Sauvant, 2002).

Tipos de modelos

Segundo Fialho (1999), os modelos podem ser classificados
em trés grupos: fisicos, conceituais ou tedricos e matematicos.
Os modelos fisicos sdo uma representacdo geralmente em me-
nor escala da realidade, como, por exemplo, as maquetas de
edificios ou de usinas. Os modelos tedricos ou conceituais des-
crevem o sistema ou seu comportamento por meio de teorias
ou graficos. Os modelos matematicos descrevem o sistema me-
diante equacdes matematicas, para o que sdo necessarios dados
como entrada e saida do modelo.

Os modelos matematicos, por sua vez, podem ser classifi-
cados como modelos “lineares” ou “néo lineares”, de acordo com
o tipo de equacgdes que constituem. Também podem ser classi-
ficados em “empiricos” ou em “mecanicistas”, segundo o grau
de explicacio dos fendomenos que descrevem ou estimam. Igual-
mente, os modelos matematicos podem ser classificados como
“estaticos” ou “dindmicos”, de acordo com o modo como traba-
lTham com relagdo ao tempo. Finalmente, os modelos matema-
ticos podem ser “estocasticos” ou “deterministicos”, de acordo
com o tratamento probabilistico dado a suas variaveis e seus
parametros (Sainz; Baldwin, 2002).

Os modelos lineares tém natureza normativa e sdo utili-
zados em situacdes que permitem a linearizacdo do problema.
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Para que um sistema possa ser considerado linear, deve res-
peitar algumas consideracgoes, algumas delas basicas a todos os
procedimentos do delineamento experimental (Danfaer, 1991).
Entre essas condices estdo: simplicidade, alto grau de preci-
sdo, auséncia de erro sistémico, amplo intervalo de validade das
conclusoes e levar implicito o calculo do grau de incerteza. Ou-
tras condigoes, pelo contrario, sdo inerentes a prépria técnica
de analise matematica da regressio linear, tais como: o objetivo
do problema deve ser unico e visa otimizar (maximizar ou mini-
mizar) a solucédo deste; a funcdo objetivo deve ser especificada
e conter todas as alternativas disponiveis, chamadas “variaveis
de decisdo”; todas as variaveis devem estar sujeitas a restricoes
e limites, devem possuir expoente 1 e contribuicéo proporcional
e aditiva na funcgédo objetivo.

Os sistemas lineares permitem a simplificacdo da estrutu-
ra matematica, reduzindo a necessidade de recursos computa-
cionais de alto porte (software e hardware) para a sua resolucéo.
Infelizmente, varios componentes e fendmenos que ocorrem no
interior dos sistemas agropecudrios ndo tém comportamento li-
near. Nas funcbes ou sistemas néo lineares pelo menos uma das
variaveis apresenta expoente diferente de 1, o que ndo permite
a linearidade e/ou a aditividade das contribui¢oes na fungéo ob-
jetivo (Ragsdale, 1997).

Os modelos dinamicos tém dentro de suas bases conceitu-
ais a variacdo de um fator em funcéo do tempo, quase sempre
registrado como:

AXAt
onde, Ax = variacdo da atividade do fator em estudo e At = tempo
no qual o fator acontece.

Na pratica matematica, isso é conhecido e estudado dentro
das equacoes diferenciais (na situagdo apresentada é de primei-
ro caso). A definicdo mais simples de equacéo diferencial é uma
equacdo que contém derivadas, de grande utilidade nos estudos
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de fluidos, dissipacéo de calor, mudanca de peso e aumento ou
diminuicdo de populacdes, entre outras. As equacgodes diferen-
ciais podem ser simples ou com uma dnica varidvel, e nas equa-
¢bes parciais entram duas ou mais variaveis independentes. As
solucoes das equacoes diferenciais néo sdo unicas, levando como
solucdo um conjunto matematico conhecido como “sistema de
equacoes”. Atualmente, existem pacotes computacionais que,
por meio de algoritmos especiais (Euler, Runge-Kutta), fazem a
solucdo dessas equacdes num processo relativamente amigavel,
quase sempre mediante o uso das integrais matematicas (Sainz;
Baldwin, 2002).

Os modelos que incluem em seu objetivo de estudo vari-
aveis aleatérias sdo definidos como modelos estocdsticos. Até
ha pouco tempo, esses modelos foram estudados a partir dos
tradicionais ajustes alcancados mediante a teoria dos minimos
quadrados (mais conhecida como “método frequentista”). Esses
métodos ndo conseguiram um alto grau de aproximacéo para
o controle das incertezas, colocando-os como pouco capazes de
predizer com seguranca. Nos tltimos anos, apareceu um novo
enfoque sobre a abordagem probabilistica, surgida a partir da
possibilidade computacional de aplicacdo do teorema de Bayes.
Os atuais modelos que usam o método bayesiano tém tido gran-
de sucesso porque todos os pardmetros podem ser usados dentro
do modelo como varidveis aleatérias, o que requer um menor
numero de dados, pois os conceitos probabilisticos envolvidos
diminuem a dependéncia do ajuste do modelo em relagdo ao nu-
mero de dados utilizados (Silva et al., 2005).

O método bayesiano de probabilidade permite a obtencéo
imediata de intervalos de credibilidade, levando em conta a in-
certeza existente nos parametros simultaneamente; portanto, a
estimacédo por intervalo é geralmente mais precisa em relacéo
aquela apresentada no método frequentista de ajuste. O méto-
do bayesiano é 1til em estudos epidemiolégicos, no estudo de
curvas de lactacdo, de estudos dose-resposta, ja que possui in-
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formacoes a priori a respeito dos pardmetros de uma funcéo de
verossimilhanga dos dados e do calculo de distribuicdo de pro-
babilidade a posteriori. Normalmente, sdo usadas ferramentas
como simulacdo de Monte Carlo ou algoritmos interativos tipo
“Gibbs Sampler”, por meio dos quais se melhoram a informacéo
externa ao estudo e os proprios pardmetros do modelo observa-
do, estimando uma distribuicio de probabilidade para a magni-
tude do fenémeno pesquisado (Silva et al., 2005).

Metabolismo e modelagem

Os organismos animais sdo sistemas biolégicos cujas carac-
teristicas sdo a alta complexidade e o alto grau de controle inter-
no. Trata-se de sistemas operativos constituidos por comparti-
mentos hierarquicos e vias conexas que agem sobre o transporte
de susténcias ou sobre os processos metabélicos. Também exis-
tem os sistemas reguladores, principalmente compostos pelo
sistema endécrino (Baldwin; Donovan, 2000).

O avanco no estudo dos sistemas tem sido muito maior so-
bre os sistemas operativos que sobre os sistemas reguladores,
embora seja necessario mais trabalho de pesquisa nesta area,
principalmente porque o metabolismo dos animais superiores
tem processos aditivos, porém independentes entre eles, me-
diante os quais é garantida a sobrevivéncia (regula¢do na pro-
cura da homeostasia) ou a perpetuacio da espécie (homeorrese)
(Sauvant, 1994). No estado atual do conhecimento, s6 é possivel
o uso de modelos matematicos empiricos, muitos deles obtidos
mediante regresséo linear. A complexidade das reac¢des enzima-
ticas, o alto grau de controle necessario, a cinética enzimatica
e as interagdes entre 6rgéos e tecidos tornam dificil o uso de
modelos néo lineares. Os modelos empiricos também s&o cha-
mados de “caixa preta”, porque ndo fazem interacdes entre os
sistemas e o seu grau de agregacdo é minimo, procurando es-
timar a resposta (saida) em funcao dos dados de entrada, sem
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explicar como se d4 o funcionamento do sistema (Lovatto; Sau-
vant, 2001). Nesses modelos, os pardmetros das equacoes sdo
determinados pela analise de regresséo linear, quando possivel,
e nao linear, quando necesséario, como é o caso dos modelos ma-
tematicos das curvas de producio (Medeiros, 2003).

Sem duvida, seria muito melhor modelar os sistemas bio-
logicos desde a 6tica dos modelos mecanicistas, ja que integram
relacdes de causa-efeito e mais de um nivel de organizacéo. Des-
se modo, permitem estimar e explicar as mudancas ocorridas no
sistema em resposta a alteracdes nas variaveis, das equacoes e
as relacoes de troca entre os componentes do modelo (Woodward,
1997). Contudo, seria melhor usar modelos dindmicos, porque
como o uso destes é possivel simular com maior seguranca as
mudancas no sistema decorrentes da variavel tempo toda vez
que os seres vivos mudam seu comportamento no tempo. Assim,
podem-se usar modelos dindmicos para analisar, por exemplo,
o efeito da lactacdo no comportamento de alguma variavel de
interesse. Para os sistemas de producéo do leite no Brasil, uma
primeira aproximacio ao uso deste tipo de modelo foi o trabalho
de Assis e France (1983).

Selecionar um modelo util nos sistemas biol6gicos nédo é
uma tarefa simples. Muitas vezes seria desejavel o uso de de-
terminado modelo pelas vantagens tedricas que possa oferecer.
No entanto, nem sempre isso pode ser feito por causa do tipo
de informacdes (dados) com que se conta no momento de fazer
o modelo. O uso atual dos modelos na pesquisa agropecudria
néo é uma grande area de trabalho, mas num futuro com certe-
za o sera, levando em conta as frequentes restri¢ées no uso de
animais em experimentacio invasiva, as polémicas criticas dos
ambientalistas, o alto custo das pesquisas e a marcada reducéo
nas fontes de financiamento.
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Alguns usos de modelos em animais

Desde a metade do século XIX foram conhecidos os estudos
de Gompertz sobre o crescimento, os quais foram a base con-
ceitual de todos os estudos sobre o crescimento que levaram a
formulacdo das equacdes exponencial, logistica e de Richards,
todas baseadas no peso como avaliador da taxa de crescimento.
A maioria de equagdes que representam a dindmica fisiol6gi-
ca de crescimento dos organismos superiores tem um formato
sigméide, com um ponto de maximo crescimento e um ponto de
inflexdo que pode variar em relacéo as taxas de aceleracdo posi-
tiva ou negativa que se apresentem. O ponto de inflexdo geral-
mente corresponde a 30% do peso maduro.

Na producéo do leite, esse conceito é util nas consideracoes
sobre desenvolvimento das novilhas e comportamento ao pri-
meiro parto. Aos conceitos iniciais sobre o crescimento foram
se agregando inimeras condi¢oes que descreviam melhor o pro-
cesso de crescimento; assim, foi surgindo o conceito de proteina
e maturidade, que deu origem a aplicacdo dentro dos modelos
dos estados nutricionais, conceito basico nos calculos de reque-
rimentos nutricionais durante a lactacdo. Os modelos de cres-
cimento tém premissas similares a todas as espécies, mas os
parametros sdo individuais, ja que cada espécie tem um poten-
cial especifico de assimilacdo de proteina e de expressdo de seus
fatores de crescimento. Assim, por exemplo, um modelo de cres-
cimento para aves requer pardmetros diferentes para frangos
ou para perus (Sainz; Baldwin, 2002).

A incorporacéo de varidveis nutricionais para a analise do
crescimento e lactacdo levou a estudos sobre requerimentos,
efetividade de resposta, calculos de quantidades 6timas de ali-
mento que mudaram completamente a nutricdo moderna, cujo
objetivo principal é maximizar o uso dos nutrientes (energia,
proteina), visando a otimizacdo dos processos de producio. Des-
sa forma, foram gerados modelos especificos para nutri¢do, nos
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quais cada dia se incorporam maior nimero de parametros, fa-
zendo desses modelos verdadeiros sistemas de integracao biol6-
gica e econdmica, visto que muitos dos pacotes, além de otimizar
o valor biolégico de uma racéo, trabalham procurando o custo
minimo, pelas pressoes de competitividade. Exemplos especiais
de modelos para sistemas de nutricdo sdo o CNCPS (Cornell
Net Carbohydrate Protein System), que otimiza o uso de ener-
gia metabolizavel em relacéo a diferentes condicdes fisioldgicas
e do ecossistema de producdo. Os sistemas do NRC (National
Research Council, EUA) para gado de leite ou corte ou o sistema
ARC (Animal Research Center, UK) de nutricdo geralmente séo
baseados em calculos feitos sobre os nutrientes digestiveis to-
tais, mas ajustam fatores como densidade energética do alimen-
to, raca, sexo, atividade fisica, temperatura, estado nutricional
prévio etc. Esses sistemas, por meio de sofisticadas equacoes
empiricas, geram modelos estaticos e fatoriais que implicam um
grande numero de pardmetros de entrada e produzem saidas
de alto valor teérico e de manejo. Mediante o uso de modelos de
este tipo, foi padronizado o peso metabdlico dos animais como
sendo a poténcia 0,75 do peso do animal (W%™), fator este de
maxima importéncia nos estudos farmacolégicos, de nutricéo e
de bioenergética.

O avanco atual da nutricdo de ruminantes é devido, em
grande parte, aos estudos feitos sobre modelos biodindmicos do
ambiente ruminal. O conhecimento de taxas de fermentacio,
taxas de passagem, liberacdo de amoénia, metano, didxido de
carbono e gases volateis foi produto da pesquisa feita com mo-
delos matematicos de simulac¢éo. Muitos desses conceitos foram
usados na geracdo de técnicas, hoje de uso rotineiro, tais como
FDN, FDA e digestéo in vitro, entre outras (Van Soest, 1994).

Uma visdo moderna sobre o crescimento é formulada com
base nos conceitos moleculares e histolégicos, para os quais foi
preciso desenvolver modelos mecanicistas, levando em conta as
condigoes particulares dos diferentes 6rgéos e sua situacéo en-
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décrina. Produto final do anterior conceito sdo os atuais estu-
dos sobre composicio da carcaca, crescimento diferencial, adap-
tacoes de tecidos de reserva, adaptacdo, proliferacio celular e
apoptose. Esses estudos levam em consideracéo as determinan-
tes genéticas de cada espécie (quantidade de DNA), expressdo
genética em cada um dos tecidos e atividade enzimatica respon-
savel por essa expressio (Sainz; Baldwin, 2002).

Outra grande area de abrangéncia dos modelos para rumi-
nantes sdo as curvas de lactacio. Para o pessoal envolvido nos
sistemas de producéo leiteira, o conhecimento da curva de lac-
tacdo é fundamental para o desenvolvimento de programas de
nutricéo, alimentacéo, selecdo genética, estimacéo de producéo,
manejo reprodutivo e delineamento da estrutura populacional
do rebanho, entre outras atividades. A curva de lactacéo tipica
foi proposta por Wood em 1967, na qual foram definidos como os
principais parametros a taxa de producéo do leite e trés tempos
fixos: pico de producéo, inicio do declinio da producéo e sema-
nas totais de lactacdo. Com esses poucos pardmetros, podem-se
estimar outros parametros derivados, como persisténcia, tempo
para atingir o pico de producéo e producao total do leite em cada
fase da lactacéo.

Diferentes modelos tém sido propostos visando ao melho-
ramento das estimativas sobre a curva de lactacdo. Assim, os
modelos propostos por Morant e Gnanasakthy e por Jenkins e
Ferrell podem ser mais precisos, contudo precisam de um nu-
mero maior de parametros, informacéo nem sempre disponivel
(Sainz; Baldwin, 2002).

Os novos modelos de curvas de lactacdo procuram ser dina-
micos e mecanicistas, substituindo os modelos empiricos, esta-
ticos e fatoriais antigamente usados. A partir dos trabalhos de
Baldwin nos finais da década de 1980, crescentes e sofisticados
modelos de estimacgio tém sido propostos. Muitos desses modelos
trabalham a compartimentacédo dos nutrientes, o custo energéti-
co da sintese e secrecdo do leite, os requerimentos especificos de
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acordo com a composicdo quimica do leite, a dinAmica celular da
gldndula mamaria, a influéncia de fatores ambientais e ndo am-
bientais sobre a curva de lactacdo, a raga e o nimero da lactagéo
(Pollott, 2004; Balwin; Donovan, 2000). Uma grande limitante
ainda néo resolvida é o tipo de equacées necessarias para identi-
ficar os processos de sintese e secrecdo dos diferentes compostos
no alvéolo mamario, ja que nem sempre todos seguem a classica
equacao de Michaelis-Menten com seu tipo exponencial com pla-
teau. De muitos compostos secretados ou sintetizados ainda néo
se conhece a velocidade maxima da reagéo.

Na Figura 1 é apresentada a figura representativa da cur-
va de lactagdo para bovinos, na qual é possivel reconhecer as
diferentes fases encontradas na lactacfo. A curva mais usada é
a proposta por Wood, que responde a seguinte equacéo:

Y =an’ e

onde Y é a taxa de produgdo do leite no tempo; os parametros
n, a, b e ¢ séo fixos e tém a ver com o percurso da lactacdo. Da
férmula inicial é possivel derivar o pico da lactacdo, a duracéo
total e a persisténcia da lactacéo.
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Figura 1: Modelo de curva de lactagcdo em bovinos: producao esperada de
leite e de seus principais componentes quimicos (LSU, 2005)
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Todavia, existem areas de alta complexidade nos sistemas
agricolas, dentre as quais a de producéo de leite é uma das mais
complexas. Diversos trabalhos sobre a lactacdo tém sido desen-
volvidos através de modelos abrangentes, como a proposta de
Baldwin sobre o metabolismo da lactacdo (Boston et al., 2000;
Knight et al., 1994; Beever et al., 1991; Baldwin et at., 1987).
Para esses trabalhos ainda existe auséncia de pardmetros me-
tabdlicos para serem associados aos modelos metabdlicos. Nesta
fase do desenvolvimento, diferentes pesquisadores aportam in-
formacéo sobre indicadores metabdlicos, efeitos diretos de am-
biente ruminal sobre o metabolismo (por exemplo, 0 aumento
da amdnia circulante e sua relacdo com os custos energéticos da
lactacéo) e informacgodes sobre os mecanismos de controle endé-
crino e sobre a transformacio endégena de nutrientes. Os mo-
delos mecanicistas sobre a lactacdo tém permitido um grande
desenvolvimento no conhecimento do metabolismo intermedia-
rio e dos processos bioquimicos que ocorrem na sintese do leite.

Anadlises da modelagem da
composicao do leite

A composicdo tipica do leite ndo tem mudado grandemente
no percurso do tempo e os constituintes sélidos basicos continu-
am proximos a 11-14%. A agua é o maior componente do leite e,
por isso, grande parte dos modelos feitos para predizer a com-
posicdo do leite avalia o volume de produgdo numa estimativa
de simular a totalidade do processo. Sem duvida, isso é uma
grande possibilidade, mas nem sempre é possivel gerar modelos
dindmicos a partir apenas das rotas metabdlicas; é necessario
contar com informacées de alto nivel sobre a composicédo total
da dieta, a determinacéo do consumo de matéria seca e agua, as
informacoes ambientais externas ao local de pastejo, o curral e
a sala de ordenha, as varidveis climaticas, o nivel de estresse,
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além daquelas variaveis base, tais como raca, idade, namero de
lactacéo, estado fisiolégico de lactacdo e gestacéo e peso corpo-
ral, entre outras (Cant, 2001; Bachman, 1992)

Na década de 1980, os pesquisadores em producéo do leite
devotaram amplo interesse na procura de técnicas apropriadas
para um melhor conhecimento e compreenséo dos fatores quan-
titativos de tipo genético, metabdlico, nutricional e fisiol6gico
que participavam na distribuicdo de nutrientes durante a lac-
tacdo. Esses estudos aportaram valiosas informacdes sobre os
parametros cinéticos in vitro da lactacdo. O primeiro modelo
mecanicista nessa drea apresentou as bases das andlises para
o entendimento dos custos energéticos, o transporte de ions e a
particdo bioquimica de que a sintese do leite precisava, assim
como informacgées sobre o efeito do balango energético negativo
originado pelo incremento na producéo do leite (Baldwin et al.,
1987).

Na Figura 2 apresenta-se um diagrama do modelo mecani-
cista do metabolismo na sintese do leite. Para a geracdo desse
grafico os autores (Baldwin e col.) levaram em conta a cinética
enzimatica de Michaelis-Menten e/ou o balance da equacio se-
gundo a lei de acdo de massas. A equacdo padrio para este tipo
de analise foi:

U=V_ (1+K/[S]?

onde: U: taxa de utilizacdo do substrato; V__ : velocidade ma-
xima; K: constante de Michaelis-Menten, [S]: concentracédo do
substrato.
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Figura 2: Diagrama integral da modelagem da composi¢cdo quimica do leite
(Cant, 2001)

A maioria de equacdes responde a uma construcio lineal,
embora algumas delas, por exemplo, na lipdlise, possam exibir
comportamento sigmoide. Porém, nem todas as reacdes obede-
cem a cinética enzimatica de tipo Michaelis-Menten. Assim, na
sintese de proteinas do leite assume-se a lei de acdo de massas
da seguinte forma:

U=kI[S]

onde k é a taxa constante e [S] concentracéo do substrato.

O modelo mecanicista de Baldwin e colaboradores rapida-
mente apresentou limitantes originadas da caréncia de infor-
macdes sobre a absorcdo de nutrientes, para o que foi necessario
criar um modelo que pudesse proporcionar com seguranca para-
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metros sobre absorcdo e metabolismo no sistema digestivo. Em
posterior trabalho, a equipe de Baldwin construiu um modelo
dindmico, assumindo um processo de alimentacdo constante.
Nesse nivel foi necessario incorporar recursos computacionais
que permitiram a integracdo numérica de quarta ordem através
do procedimento de Runge-Kutta. O modelo considerou o com-
primento da particula de fibra oferecida no alimento, os pools de
matéria ndo digestivel e os produtos intermediarios da fermen-
tacdo ruminal, bem como os produtos finais da digestao.

Esses dois modelos iniciais foram testados e validados para
mudancas no tipo de dieta e frequéncias das medicoes (dia vs.
lactacdo total). As simulacdes geradas consideravam o fluxo de
nutrientes e as mudancas na concentracdo de metabdlitos no
sangue em resposta ao tipo de alimentacdo. Com essa metodolo-
gia foi possivel conhecer os efeitos da troca de dieta sobre a com-
posicdo na gordura do leite, as mudancgas na particédo protéica
e os efeitos do balanco da energia em fases criticas da lactacio.

Ainda que o modelo de Baldwin seja dindmico, existem
dificuldades para simular periodos prolongados pelo efeito de
retencdo de alimento no rimen e pela homeostase de alguns
dos metabdlitos. Para superar esse obstaculo, que impede uma
validacdo experimental apropriada, trabalha-se comparando
dietas de lento e rapido transito digestivo (fibra e concentrados,
respectivamente). Na medida em que apareceram particulas
usadas como marcadores da digestibilidade (6xido crémico, po-
limeros inertes etc.), sem as limitagdées impostas pelos antigos
marcadores radiativos, tem sido mais facil determinar as taxas
de passagem, em especial quando os animais possuem dietas
baseadas em pastejo (consumo voluntario), e, assim, formular
modelos mais exatos e uteis. Os classicos estudos de Roseler e
colaboradores nos finais dos 1990 geraram importantes equa-
cbes para a estimacéo do consumo, passo que permitiu uma me-
lhor parametrizacdo nos modelos de predicdo para producio e
composicdo do leite. Essas informacoes modificaram as formu-
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lacoes e as predicdes do NRC e do CNCPS da Universidade de
Cornell (Roseler et al., 1997).

Diferentes trabalhos tém sido feitos tendo como objetivo
gerar informacoes basicas (pardmetros) para a construcio de
modelos. Talvez esse processo seja 0 mais importante na mode-
lagem. A maior parte dos estudos tem a ver com as informacées
de tipo nutricional, seja essa informacéo util para a predicido do
metabolismo energético, proteico ou mineral. Exemplos desses
trabalhos sdo o estudo sobre a digestibilidade do amido (Nocek;
Tamminga, 1991), compostos nitrogenados (Jonker et al., 1999),
metabolismo dos aminodacidos (Hanigan et al., 2001), metabolis-
mo dos lipideos (McNamara; Baldwin, 2000) e sobre as intera-
coes metabdlicas da lactacdo (Doepel et al., 2002; Reynolds et
al., 2003) e sobre o controle endécrino da lactacdo (Busato et al.,
2002).

Duas grandes areas de trabalho na modelagem da composi-
cao do leite existem na atualidade: num grupo estéo todos aque-
les modelos nos quais, pela regressao linear simples, tenta-se
predizer a composi¢do quimica do leite a partir de variaveis ori-
ginadas na composicéo dos alimentos e/ou de alguns produtos
da fermentacfo ruminal. Neste caso sdo requeridos parametros
solidos de entrada, tais como consumo e composicdo da dieta
e outras variaveis derivadas do animal, como peso e condigdo
corporal, volume de leite produzido e teor de gordura na secre-
cdo. As equacgdes de regressdo procuram a melhor predicdo na
composicdo de proteina, gordura e lactose no leite. Um exemplo
tipico desta andlise é apresentado na Tabela 1. A precisdo da
predicao dependera da qualidade das informacdes de entrada.
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Tabela 1: Coeficientes de regressao linear em modelos para predizer os
principais componentes do leite a partir de variaveis especificas

Variavel Gordura Proteina Lactose
Constante -0,04 - 0,02 0,80
Silagem DMI (kg/d) 0,0652 - 0,0569
Concentrado DMI (kg/d) 0,0329 - 0,0407
Total DMI (kg/d) - 0,047 -
Peso vivo (kg) - - - 0,00043
Numero de lactacdo 0,0248 - 0,0318
Silagem N (g/kg) - 0,0041 - 0,0088
Silagem FDN (g/kg) 0,00042 - 0,00044 -
Silagem digestibilidade MO - 0,00041 - 0,00077
Silagem pH 0,066 0,032 -
Silagem DM (g/kg cinzas) - - 0,00087
Concentrado FDN (g/kg) - 0,00079 - - 0,00076
R 0,383 0,520 0,345

Este tipo de modelos predictivos e de adaptacio aos reque-
rimentos de nutrientes, basicamente de energia, responde com
a equacao:

Energia para lactacdo (%) =
Y, gordura (%) + Y, proteina (%) + Y,lactose (%)

onde Y, Y, Y, sdo parametros dependentes da fase da lactagéo
(tempo), usualmente corrigidos para séries temporais através de
filtros matematicos como o algoritmo de Kalman (Cant, 2001).

O coeficiente de determinagdo (R?) é moderado, para os
componentes gordura e lactose, e médio, para a proteina. Con-
tudo, é claro que o melhor predictor é mais relacionado com o
consumo de matéria seca do que o consumo de energia (avaliado
como FDN). Na predicédo de proteina, a variavel “nitrogénio na
silagem” néo tem valor na predicdo direta da proteina lactea,
uma vez que esta é produto da sintese feita dentro da glandula
mamaria, ndo somente um processo de filtracio.

A relativa exatiddo e limitada precisdo para predizer s6-
lidos no leite a partir da entrega de nutrientes fez necessario
desenvolver modelos dindmicos mecanicistas, como a proposta
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de Baldwin, mas a grande limitacéo é a parametrizacio dos me-
tabdlitos que possam refletir a complexidade das rotas bioqui-
micas envolvidas na sintese e secre¢do dos componentes qui-
micos do leite. Na procura desses parametros atualmente séo
desenvolvidos trabalhos especificos (Campos, 2006; Busato et
al., 2002) que possibilitam o aprofundamento no conhecimento
dos valores das varidveis de origem endécrinas e metabdlicas
que participam diretamente na sintese do leite.

Na Tabela 2 apresentam-se alguns indicadores de tipo me-
tabolico e enddcrino que foram incluidos na regressao linear al-
goritmo Stepwise, para predizer a composicdo do leite em vacas
de alta producédo na regido Sul do Brasil.

No estudo entraram 25 varidveis que provinham de indi-
cadores metabdlicos, cinco variaveis de controle enddcrino, trés
varidveis indicativas do funcionamento ruminal, seis varidveis
relacionadas com a dindmica hematica e quatro variaveis de
origem ambiental. Ainda que os coeficientes de determinacéo
fossem baixos, foi possivel predizer a composi¢do quimica do lei-
te. Os valores apresentados permitem conhecer pardmetros de
integracdo e de avaliacdo da relacdo alimentacdo: metabolismo.

A proteina é o componente em cuja predicdo participa um
maior niumero de variaveis; ao contrario, para a lactose e a gor-
dura somente participam cinco do total de varidveis inseridas
no estudo. Para a predi¢do de Sélidos Ndo Gordurosos (SNG),
o coeficiente de determinacédo é alto (0,67), o qual indica a di-
ficuldade de predizer com exatidédo a gordura do leite. De fato,
para este componente foi determinado o menor coeficiente de
determinacéio (0,19). Esses achados corroboram o fato conhecido
de que a gordura do leite é o componente de maior oscilacdo e
maior dificuldade de predizer, tanto por sua origem nutricional
como pela sintese especifica de gordura pela glandula mamaria.
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Tabela 2: Coeficientes para a regressao linear algoritmo Stepwise na predi-
cao dos componentes quimicos do leite para vacas leiteiras de alta
producéo no sul do Brasil

Variavel Lactose Gordura Proteina ST SNG
Constante 4,35645 1,76506 1,98633 9,96273 9,1468
AST -0,00163 - - - -
Magnésio 0,11571 - - - -
Albumina 0,00707 - - - 0,01517
Leucdcitos totais - 0,000007 - - - -0,0000117
Log CCS -0,02873 - - -

Epoca - 0,40451 - - -0,51136
TG - 0,01325 - 0,02031 -
NEFA - 0,81826 - 0,52795 -
Log cortisol - - 0,07448 -0,03197 - -
Hemoglobina - 0,06184 0,03824 0,12876 -
Glicose - - - 0,0033 - -
BHB - - 0,13916 - - 0,237
Colesterol - - -0,0009208 - -
Fosforo inorganico - - 0,06334 0,23373 | 0,18405
BUN - - - 0,02937 - -

pH rimen - - 0,12619 - -
Log TRAM - - - - -
Hematécrito - - - -0,0357 -
Globulinas - - - - -

R? 0,27 0,19 0,33 0,29 0,67

TG= triglicerideos, NEFA= acidos graxos nao esterificados, BHB = beta-hidroxibutirato, BUN = ni-
trogénio ureico no sangue, TRAM = tempo de redugéo do azul de metileno, ST = soélidos totais, SNG
= sélidos ndo gordurosos (Campos, 2006)

Perspectivas dos modelos em
producao animal

Lovatto e Souvant (2002) relatam os principais argumen-
tos para o uso da modelagem aplicada. Assim, citam, entre
outros beneficios, que a modelagem é uma ferramenta de alta
performance e baixo custo. Os modelos sdo representacdes da
realidade e constituem apoio para inameras areas do ensino, da
pesquisa e da extensdo. A modelagem pode ser utilizada como
ferramenta para melhor compreender e otimizar a performance
e a veracidade dos sistemas. A simulacéo por meio de modelos
pode ser usada para verificar as areas da ciéncia onde o conhe-
cimento é escasso ou inexistente. A simulacfo é a execucgao do
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modelo, representada por um programa computacional que da
informacédo sobre o sistema que esta sendo investigado. A si-
mulacio é, portanto, um método de pesquisa oposto ao método
analitico, que é meramente teérico. A simulacéo é mais flexivel.
Finalmente, o desenvolvimento e uso de sistemas de modela-
gem e simulacédo exige trabalho multidisciplinar, permite a for-
macdo de equipes de trabalho conformadas por pessoal de areas
diferentes que se juntam para o um objetivo comum, discutem e
geram oOticas de analise desde a perspectiva da multidisciplina-
riedade e da construcéo de coletivos.

No final da década de 1990 surgiram ajudas computacio-
nais ainda ndo usadas em forma adequada. As ultimas gera-
coes de computadores permitem o trabalho com grandes bancos
de dados. Assim, é possivel processar arquivos com milhées de
dados, de forma rapida, o que permitiu o surgimento de novas
técnicas na geracdo de modelos como Data Mining, cuja melhor
traducao poderia ser agrupamento e comparacdo de dados sem
l6gica aparente. Com essa ferramenta é possivel procurar rela-
coes entre os componentes biolégicos e nédo biolégicos que nunca
foram consideradas. Outra ferramenta de uso crescente sdo as
redes neurais computacionais, conhecidas como ANN (Artificial
Neural Network). Essas redes sdo baseadas em inteligéncia ar-
tificial e, mediante estruturas derivadas das sinapses neurais,
conseguem desenvolver complexas equacgoes de relacionamento
respeitando bases estatisticas. Até hoje essa é a melhor ferra-
menta para solucionar o problema das equacgdes néo lineares,
ainda né&o resolvido convenientemente e cuja importancia no
trabalho biolégico é maxima (Heald et al., 2000).

O uso de ANN para analisar os grandes bancos de dados
que atualmente existem nos controles leiteiros do Brasil, cria-
dos para a garantia da qualidade do leite através da Rede Bra-
sileira de Laboratorios de Qualidade de Leite, sera, sem duvida,
uma grande area de trabalho em modelagem e na procura de
pontos de melhoramento da cadeia produtiva do leite.
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CAPITULO 6

Desenvolvimento de SILA em
condicoes experimentais’

Robier Herndndez Rodriguez

Introducao

analise dos componentes sanguineos tem sido a for-

ma mais frequente para conhecer e interpretar o es-

tado de satude da vaca leiteira, basicamente no que

se refere a seu estado metabdélico (Alvarez, 1999).

Salvo o caso da mastite, que é diagnosticada quimi-

camente por alteracdes no leite, as doencas metabdlicas, tais
como acidose metabdlica, alcalose, cetose, hipocalcemia, hipo-
magnesemia, transtornos ruminais e outras, sdo definidas pela
andlise do perfil metabdlico sanguineo, de dados do equilibrio
acido-basico, do liquido ruminal e de bidpsias de ossos e figado.
Embora bem conhecidos os efeitos de diferentes sistemas

e tipos de alimentacdo, raca, época do ano, fatores fisiolégicos e
outros sobre a composicéo lactea, poucos desses indicadores sdo
utilizados realmente para diagnosticar alteractes no estado de
saude da vaca leiteira e, na pratica, apenas a determinacédo de
uréia no leite é considerada como elemento efetivo para avaliar
possiveis desequilibrios de energia/proteina na racdo (Wittwer,
2000). Indicadores como a concentracdo de lactose, minerais e
proteina lactea sdo considerados pouco varidveis dentro de uma
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raca com um determinado estado fisiolégico, porém na pratica
nem sempre é assim.

A alta especializacdo produtiva atingida pelos rebanhos
leiteiros nos ultimos anos gera uma maior demanda de nutrien-
tes, pelo qual, mudancas relativamente pequenas nas condicoes
6timas de manejo e alimentacdo produzem alteracdes sensiveis
na saude (Gonzalez, 2001; Hernandez; Ponce, 2003). A produ-
cao leiteira em ambientes que ndo se ajustam a seu potencial
genético, como é o caso da raca Holandesa e de outras altamente
especializadas sob condigoes tropicais, associam-se em ocasioes
com baixa resposta reprodutiva e alteracées na producéo e na
composicdo lactea.

Diretamente vinculada a essas alteracdes, é relatada a
existéncia de sindromes como a de ma nutri¢do energética e/ou
proteica (Gonzales-Stagnaro et al., 1998) e, mais recentemente,
a sindrome do leite anormal (Ponce; Hernandez, 2001; Hernan-
dez; Ponce, 2003; Hernandez; Ponce, 2006), onde se apresentam
situacoes produtivas negativas, associadas a etiologias multifa-
toriais em que estdo envolvidas a nutricdo, o potencial genético,
a saude e a produtividade dos rebanhos.

A maior parte dos transtornos metabdlicos e fisiolégicos
conhecidos, tais como a sindrome de baixa gordura, cetose, hi-
pocalcemia, febre do leite, inicio e final da lactacdo, gera alte-
racoes especificas nas caracteristicas fisico-quimicas e pode ser
tratada com manejo e uso de substincias que regulam o am-
biente ruminal, o metabolismo em geral ou ambos. Geralmente
se reconhecem alteracdes no conteudo de gordura lactea, s6-
lidos totais e menores em proteina bruta e caseina, mas néo
em lactose, minerais, peso especifico, pH, acidez titulavel nas
relacoes entre eles, exceto quando se trata de mastite, cujas
mudancas também sdo identificadas com alteracoes especificas
(Contreras, 1998; 2000).

Alguns relatos isolados indicam a ocorréncia de alteragdes
que implicam mudancas na estabilidade térmica, capacida-
de tamponante e no equilibrio mineral, além da composicido
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(Fossa et al., 1984; Mariani et al., 1991), que néo possibilita a
classificacdo no quadro conhecido de alteracdes metabdlicas e
da lactacdo, excluindo a presenca de mastite e adulteracio de
qualquer natureza. No caso de Cuba, tem sido relatada duran-
te varios anos a depressao nas concentracdes dos componentes
maiores do leite, incluindo lactose, alteracdes nos componen-
tes osméticos e suas relagdes, bem como no peso especifico e a
acidez (Ponce et al., 1996; Ponce, 1999), associado a rebanhos
da raca Holandesa e cruzamentos e as condicdes de restricio
nutricional e de manejo no periodo de seca. Similar situacéo
ocorre em outros paises, sem que existam diagnéstico e solucao
integral a esse problema cientifico e pratico.

Por outra parte, os aditivos alimentares utilizados, geral-
mente, como parte integral dos concentrados, mel, blocos mul-
tinutricionais, em menor medida tém sido dirigidos a prevenir
ou corrigir uma doenca metabdlica determinada. A pesquisa
pecudria ainda ndo encontrou um aditivo capaz, por si s6, de
conseguir os seguintes efeitos: aumentos na produgédo de leite,
melhora do comportamento reprodutivo, incrementos na com-
posicao do leite e efeito benéfico sobre a saide animal. Por isso,
existe um grupo de aditivos alimentares com efeitos benéficos
sobre problemas metabdlicos especificos (Le Ruyet; Tucker,
1992; Staples; Lough, 1999). Entretanto, o enfoque mais pro-
metedor é o emprego combinado desses compostos, o que pode
permitir obter uma resposta mais efetiva e ampla que o obtido
com o uso de uma dessas substancias.

Replicacao experimental da SILA em
condicoes controladas
Os estudos das doencas da producéo e sua relacdo com as
caracteristicas do leite devem se sustentar no conhecimento e na

avaliacdo prévia do comportamento dos multiplos indicadores e
dos fatores fundamentais associados a sua variacdo (Hoffman,;
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Wattiaux, 2000). Por isso, nem sempre a andlise das caracteris-
ticas fisico-quimicas do leite é comparavel entre regies, ainda
mais se considerarmos que menos de 20% das propriedades es-
tdo associadas a sistemas especializados de producado (Gonza-
les-Stagnaro et al., 1998). O desenvolvimento de pesquisas que
permitam estabelecer critérios de padrdes nacionais e regionais
dentro de um pais é uma necessidade técnica que permite o es-
tabelecimento de regulacdes e normas nacionais, aplicar corre-
tamente os sistemas de pagamento, orientar o trabalho genético,
melhorar o manejo dos rebanhos, organizar e orientar a projecéo
da industria lactea entre outros (Hernandez, 2000).

Contudo, em ocasides, a partir dos resultados das pesqui-
sas, consegue-se identificar novas situacoes ainda néo descritas
ou esclarecidas completamente em relacdo a uma problematica.
Sob essa premissa, desde alguns anos conseguiu-se a identifica-
cdo de um quadro de alteracoes que, conforme Ponce (1999), fo-
ram classificadas como sindrome de leite anormal (SILA) (Tabe-
la 1). E interessante notar que, em termos de alteragdes no leite,
esse problema nédo se ajusta a nenhum dos quadros descritos
diante de outros transtornos metabdlicos, como cetose, acidose,
hipocalcemia, hipomagnesemia, baixa gordura e mastite, onde
ocorrem mudancas aprecidveis, mas em componentes e proprie-
dades especificas.

Um elemento de interesse frente ao leite anormal é a alte-
racdo no perfil nitrogenado do leite: baixa proteina bruta, baixa
concentracéio de caseina e da relagdo caseina/proteina bruta, o
que esta relacionado com desequilibrios da relacéo energia/pro-
teina da dieta.

Existe uma depressiao marcada nos niveis de fésforo e cal-
cio no leite, condicionado pela pobre aporte da dieta e pela de-
manda que os minerais tém durante o pico de producéo de leite.
Essa situacéo é respaldada cientificamente quando vemos a ex-
pressio refletida da caseina, a qual é altamente dependente dos
niveis de céalcio e fésforo na célula epitelial mamaria, pois neste
caso hd um efeito direto no seu comportamento.

Desenvolvimento de sila em condicdes experimentais



Tabela 1: Componentes maiores e propriedades fisico-quimicas do leite cru,
intervalo de variagédo para Cuba e comportamento do leite “anor-

mal”
Indicador Média Variagao Leite “anormal”
Proteina bruta (g%) 3,05 2,85 - 3,30 <2,90
Caseina (g%) 2,44 2,11 -2,90 <2,10
Lactose (g%) 4,75 4,50 —-4,85 < 4,60
Relacéo caseina/PB (%) 75 73-77 <75
Acidez titulavel (g%) 0,15 0,13-0,17 <0,13
pH 6,70 6,60 — 6,75 >6,75
Densidade (g/mL) 1.030 1.029 - 1.032 <1.029
Prova de ebulicdo negativo positivo — negativo positivo
Prova do &lcool 68% negativo positivo — negativo positivo
Calcio (mg%) 120 80— 150 <110
Fosforo (mg%) 90 65—105 <80
Magnésio (mg%) 10 79-14 <9,0

Fonte: Ponce (1999).

Para o caso de Cuba, onde a selecio genética tem estado
baseada apenas para a producio de leite, condiciona a prevale-
cer a variante genética AA das proteinas lacteas, as quais sdo
propensas a mostrar menor concentracéo proteica no leite. A re-
lacdo caseina/proteina bruta encontra-se abaixo de 75%. Deve-
mos também levar em conta que a lactose é o maior componente
osmoticamente ativo sintetizado pela glandula mamaria, o que
permite regular a saida de 4gua e o volume de leite secretado. A
lactose mostra no quadro uma franca depressio, resultando no
primeiro relato desse comportamento, se levado em conta que é
um dos invariaveis no leite. Isso também esta relacionado com
uma baixa concentracdo de magnésio, que geralmente se en-
contra abaixo de 9 mg%. A relacdo inversa relatada entre este
mineral no leite e os rendimentos produtivos estéd relacionada
diretamente com o papel do magnésio na maior parte dos com-
plexos enzimaticos de sintese e secre¢do dos componentes lacte-
os na glandula mamaria, sobretudo para a lactose. Entretanto,
ja existem relatos em Cuba (Ponce, 1984) de que, no caso da
raca Holandesa, diante de condicoes desfavoraveis apresenta-
se uma depressdo acentuada das concentracdes de magnésio
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em torno do pico de lactacdo, bem como a impossibilidade desta
raca de manter os niveis normais das concentracées de célcio e
magnésio durante essa etapa da lactacéo.

O equilibrio 4cido-basico do leite esta determinado pela
presenca de caseina e dos grupos fosfatos e citratos. Existindo
uma depresséo neles, o leite manifesta baixo poder tamponante,
o que se traduz em baixo nivel de acidez titulavel e elevado pH
referido a sindrome de leite anormal (SILA). A interacdo que
tém os grupos fosfatos e citratos com a micela de caseina define
sua estabilidade, a qual evidencia seu estado por meio da prova
de ebulicao e do alcool, fato que confirma que, diminuindo es-
sas concentracoes no leite, condiciona a que néo possua aptidao
para o processamento industrial a que possa ser submetida.

Entretanto, considerava-se necessario que o achado em
condigoes de producéo fosse corroborado em um estrito desenho
experimental que reproduzisse em condices controladas a situ-
acéo descrita nos rebanhos afetados. Para isso foram conforma-
dos trés grupos experimentais, onde os animais foram selecio-
nados ao acaso em grupos de dez cada. Um grupo recebeu 50%
do consumo diario com base de matéria seca de cana-de-aciucar
integral moida (Saccharum officinarum) e bagaco, além de for-
ragem verde (Pennisetum sp.), pastagem (Cynodon mlenfluen-
sis) sem fertilizacdo e concentrado comercial (Grupo 50%). Este
grupo recebeu os requerimentos de mantenca e lactacdo em ma-
téria seca da energia metabolizavel (EM) e foi provocado um
déficit de proteina digestivel no intestino (PDI) de 20%, sendo o
aporte liquido médio de 933,88 g PDI/dia.

O segundo grupo recebeu cana-de-agicar integral moida
(Saccharum officinarum) e bagaco cobrindo até 80% do consumo
de matéria seca da dieta, sendo o restante ocupado por forragem
verde (Pennisetum sp.), pastagem (Cynodon mlenfluensis) sem
fertilizacdo e concentrado comercial (Grupo 80%). Este grupo
recebeu teve uma diminuicdo de 25% dos requerimentos de PDI,
o qual foi calculado em 875,51g PDI/dia.
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O terceiro grupo serviu de controle, consumindo uma die-
ta formada por pastos (Cynodon mlenfluensis) sem fertilizagéo,
forragem (Pennisetum sp.), concentrado e mistura mineral, co-
brindo em 100% os requerimentos para mantenca e lactacéo.
Para isso, levou-se em conta um peso vivo médio para os grupos
de 450 + 5 kg, com nivel de producéo médio de 15 litros diarios
e 3,80% de gordura lactea, conforme o NRC (2001).

Em primeiro lugar, foi provocado um desequilibrio na rela-
céo proteina e energia da ra¢do nos grupos em que se modificou
a dieta, o que causou sérias implicacdes no desempenho pro-
dutivo ao ndo cumprir com a recomendacido do NRC (2001) de
conseguir uma relacdo proteina bruta / energia metabolizavel
de 17,4:1 (g:MJ) para a producéao de leite.

A condig¢do corporal, similar entre os grupos no inicio do
trabalho, teve variacdes significativas no final entre o grupo
controle e os grupos 50% e 80% (2,7 para o grupo controle vs.
2,1 e 1,9, respectivamente, p < 0,01). A condicdo corporal da
vaca leiteira permite avaliar de forma quantitativa o grau de
deposito ou perda de gordura corporal, ou seja, de suas reservas
energéticas. Wittwer (2000) refere que no inicio da lactacdo a
vaca leiteira oscila entre 2,5 e 3,0 pontos de condic¢éo corporal.
Os resultados indicam que, neste caso, essa situacdo levou a
que os animais, do final do experimento, tivessem uma drastica
diminuic¢éo da condi¢do corporal em niveis que fisiologicamente
ndo permitem sustentar a lactacéo.

Em termos produtivos (Tabela 2), o grupo controle nao teve
variagéo significativa. Entretanto, os grupos 50 e 80% manifes-
taram uma diminuigdo na producéo de leite. Wittwer (2000) re-
fere que, do inicio da lactacdo até o pico de maxima producéo,
a condicdo corporal diminui de 3,5 a 2,5 pontos. Sobre o tema
consideramos que também em rebanhos leiteiros de médio po-
tencial e onde os requerimentos nutricionais néo séo elevados é
possivel uma diminuicdo na producio de leite. Esse parametro
em vacas com déficit de proteinas na dieta se reduz significa-
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tivamente, bem como o contetido de SNG, especificamente de
proteinas lacteas (Kalscheur et al., 1999). Quando os aportes
da dieta sdo deficitarios, os nutrientes séo distribuidos na eco-
nomia animal de forma que os requerimentos para mantenca
recebem prioridade, deprimindo a producédo e a reproducgéo.
(Gonzales-Stagnaro et al., 1998).

Martin (1997) demonstrou que, durante a utilizacdo de
cana-de-acucar sem adicdo de ureia ou outra suplementacio,
os animais perdem peso, concluindo que o principal limitante
para o animal consumir alimento e sustentar uma elevada pro-
ducio de leite é o baixo conteddo de nitrogénio. O conteudo de
proteina na dieta é outro aspecto fundamental no inicio da lac-
tacdo. Comparada com a energia, a quantidade de proteina que
pode ser mobilizada das reservas corporais é limitada (145 g/
dia). Por isso, resulta importante conseguir o total aporte dos
requerimentos neste nutriente, uma vez que a dieta constitui a
Unica via para obté-lo. Entretanto, uma fracdo da proteina da
dieta deve, em certa medida, ser resistente a sua degradacéo no
riumen para, assim, conseguir um fluxo direto de aminodcidos a
glandula mamaéria (Alvarez, 1999).

Com relacdo & composicao do leite, sdo mostrados os niveis
de proteina lactea e caseina (Tabela 3). No transcurso do experi-
mento, os valores de proteina no leite cairam significativamente
nos grupos 50 e 80%. Durante a mudanca de colostro a leite, o
conteudo de proteina lactea decai rapidamente, para continuar
até sua expressdo mais baixa por volta dos setenta dias pds-
parto, isto é, no pico de lactacdo (Diirr et al., 2000). Contudo,
esse comportamento dos grupos 50% e 80% é reflexo do déficit
de proteina na alimentacfo, que compromete tanto a producio
como o conteddo em sélidos do leite. Os valores de caseinas no
leite descrevem a mesma situacdo que as proteinas no leite, e
a relacdo entre elas cai drasticamente abaixo de 75% nos casos
dos grupos que tiveram ajuste da dieta, correspondendo ambos
os valores aos estabelecidos para um quadro de SILA.
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Tabela 2: Efeitos da replicagdo experimental de SILA sobre a producédo de

leite (kg/dia)

Inicio Final
Grupo . o
(média + EP) (média + EP)
Controle 15,42 + 0,20 15,32+ 0,24
50% 15,72 £ 0,23 21,0°+ 0,26
80% 15,52+ 0,25 24,2°+ 0,27

Letras diferentes por colunas possuem diferencas significativas (p<0,05); EP= erro padrao.

Tabela 3: Comportamento da proteina bruta e a caseina durante o experi-

mento
Proteina (%) Caseina (%)
Grupo Inicio Final Inicio Final
média + EP média + EP média + EP média + EP
Controle 3,06 +0,0107 3,01 +0,0142 2,41 +0,0102 2,31 £0,0112
50 % 3,08 +0,0132 2,82 +0,008° 2,40 £0,0152 2,11 £0,013°
80 % 3,03 £0,0092 2,80 £0,011° 2,37 £0,0122 2,04 £0,014®

Letras diferentes por colunas possuem diferencas significativas (p<0,05)

; EP= erro padrao.

Esses resultados confirmam o proposto por Ponce e Her-
nandez (2001) e Hernandez e Ponce (2002a), de que a alimen-
tacdio basica com cana-de-acicar na forma de forragem e mel
em mais de 50% do consumo total de matéria seca é um fator
de consideracdo na apresentacio de alteracoes. Esses autores,
analisando uma situacdo apresentada em rebanhos altamente
especializados na época da seca, onde o consumo de cana e seus
derivados foi maior de 50% sobre a base de matéria seca, rela-
taram valores normais de gordura (3,53%), porém com depres-
sé@o de proteina (2,87%) e uma relacdo proteina bruta — caseina
abaixo de 75%, correspondendo aos nossos resultados.

Hernandez e Ponce (2002b) e Hernandez e Ponce (2003)
referem que, em Cuba, a alimentacdo da vaca leiteira é o prin-
cipal fator que incide na baixa concentracéo de sélidos no leite,
principalmente pelo insuficiente contetdo de proteina verdadei-
ra fornecida na racéo. Sdo manifestadas concentracdes médias
deprimidas para proteina lactea com relacdo ao valor minimo
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estabelecido. Tais autores afirmam que existem evidéncias de
baixa porcentagem de caseina, sendo anormal a relacdo que
deve existir entre esta e a proteina lactea total, com impacto na
fabricacéo de queijo e derivados.

O contetdo de lactose esteve abaixo de 4,60%, estabelecido
como critério de manifestacdo de SILA, para o caso dos grupos
tratados, com diferencas significativas frente ao controle (Tabe-
la 4). A gordura lactea manifestou um comportamento similar
para todos os grupos.

Tabela 4: Concentragao de gordura e lactose durante o experimento

Gordura (%) Lactose (%)
Grupo Inicio Final Inicio Final
média + EP média + EP média + EP média + EP
Controle 3,58 +0,0172 3,42 +0,0192 | 4,67 + 0,009 4,62 +0,0102
50% 3,61 + 0,0202 3,36 + 0,0162 4,64 +0,0112 4,53 + 0,008°
80% 3,64 +0,0152 3,35+0,0182 | 4,69 +0,0062 4,56 + 0,009°

Letras diferentes por colunas possuem diferencas significativas (p < 0,01); EP = erro padrao.

Alonso e Senra (1992) referem que, aplicando consumos de
forragem de cana-de-acicar entre 5-10 kg MS/vaca/dia (55%
da dieta), houve diminuicéo de lactose e gordura, bem como de
SNG e ST. Neste caso existe um comprometimento da capacida-
de de sintese da glandula mamaria por alteracdes fisiolégicas
dos animais. Diirr (2000) e Hurley (2000) referem que a glicose
presente no sangue do animal é utilizada em 79% para a sintese
de lactose e o restante é usada na sintese de glicerol ou para
gerar energia no organismo. Por isso, a disponibilidade de glico-
se sanguinea é um fator altamente limitante para a sintese de
lactose e a produtividade da vaca leiteira.

No caso dos grupos tratados, o déficit alimentar e as con-
sequéncias metabdlicas que implica em nivel de glandula ma-
maria afetam as concentracdes de proteina e lactose para niveis
abaixo dos fisiologicamente relatados, o que resulta em valores
deprimidos de s6lidos néao gordurosos (SNG) com relagéo ao gru-
po controle.
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Alonso e Senra (1992), durante a utilizacdo de cana-de-acui-
car na alimentacdo de vacas leiteiras na seca, concluiram que
resulta imprescindivel fornecer suplementos nitrogenados, sais
minerais e outros alimentos a cana-de-agicar para conseguir
uma adequada relacdo PB:EM na dieta e obter boa producéo de
leite e niveis aceitaveis de s6lidos. Nisso coincidem Aranda et
al. (2001), os quais consideram que a cana-de-acicar é um bom
alimento sempre que combinado com pasto de boa qualidade,
ureia ou um suplemento proteico.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas do leite, a Ta-
bela 5 mostra o comportamento no rebanho em estudo.

Tabela 5: Propriedades fisico-quimicas do leite no inicio da indugéo de SILA

Parametro Controle 50% 80%
Acidez (g%) 0,14 + 0,006° 0,14 + 0,0042 0,13 + 0,0092
Densidade (g/cm?) 1,029 + 0,0002¢ | 1,030 + 0,00012 1,029 + 0,00022
Prova do alcool 68% Negativa Negativa Negativa
Prova de ebuli¢ao Negativa Negativa Negativa
Ponto crioscopico (m°C) 517 + 0,0292 519 + 0,0232 518 + 0,0252

Letras desiguais por fileira tém diferencas significativas (p < 0,05). Valores em média + EP.

Como se observa, as propriedades fisico-quimicas no inicio
do experimento flutuam acima dos limites minimos permissi-
veis para leite cru estabelecidos em Cuba. Entretanto, na sin-
drome os animais dos grupos tratados apresentam diferencas
significativas com relacdo ao grupo controle (Tabela 6).

As modificacdes significativas nos grupos 50% e 80% con-
firmam a existéncia de mudancas nas propriedades fisico-qui-
micas do leite. Consideramos que a diminuicdo na densidade
do leite é reflexo direto da diminui¢do dos componentes lacteos,
sobretudo de proteina e sélidos ndo gordurosos. No caso da aci-
dez titulavel e densidade, tem sido relatada uma alta porcenta-
gem de valores de densidade abaixo de 1,029 g/cm?®e de acidez
menor de 0,13 g% de 4acido lactico (Hernandez; Ponce, 2002a).
No mesmo sentido, diversos autores referem diferencas entre
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as épocas de seca/chuva para ambos os indicadores, com maior
frequéncia de valores deprimidos durante o periodo seco (Ponce;
Hernandez, 2001).

Tabela 6: Propriedades fisico-quimicas do leite na fase final de indugédo de

SILA
Parametro Controle 50% 80%
Acidez (g%) 0,13 + 0,006° 0,12 + 0,007° 0,11 + 0,005°
Densidade (g/cm?) 1,029 + 0,0004® | 1,028 +0,0001% | 1,028 + 0,0002°
Prova do éalcool 68% Negativa Positiva Positiva
Prova de ebulicdo Negativa Negativa Negativa
Ponto crioscépico (m°C) 519 + 0,024 510 £ 0,021° 511 =+ 0,027°

Letras desiguais por fileira tém diferengas significativas (p < 0,05). Valores em média + EP.

No caso das provas de ebuli¢do e de alcool, transitam da
negatividade ao positivo nos grupos tratados. A positividade as
duas provas associa-se ao baixo conteiddo de caseinatos e fosfa-
tos, os quais mantém uma adequada capacidade tamponante
quando estdo em niveis normais no leite. Isso coincide com rela-
tos de Barros (2001), Herndndez e Ponce (2002a) e Herndndez
e Ponce (2006).

Neste caso, existindo um pH elevado no leite e uma con-
centracdo diminuida de céalcio, apresenta-se uma diminuicdo
na concentragdo de citrato na sua forma soluvel, situacdo de-
monstrada neste experimento, pois nao foi possivel encontrar
niveis fisiolégicos deste ion sob condi¢oes desfavoraveis do me-
tabolismo e a glandula mamaria. Negri et al. (2001) relatam
que encontraram maior influéncia de problemas de estabilidade
térmica do leite produzido no inverno e associaram esse efeito a
uma menor concentracédo de acido citrico devido a menor utili-
zacdo das pastagens. A permeabilidade da membrana mitocon-
drial para alguns anions (malato, citrato, aspartato, glutamato)
em detrimento de outros pode variar em graus diversos sobre o
controle do metabolismo celular. Uma funcéo da mitocondria é
fornecer atomos de carbono para a sintese de aminoacidos néo
essenciais na forma de citrato (Hurley, 2000). Diminuindo a
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concentracdo desse ion, 0 mecanismo de sintese de aminodacidos
nao essenciais é afetado e, como conseqiiéncia, afeta a sintese
de lactose e de proteina lactea. Além disso, calcio e citrato nor-
malmente formam um complexo soluvel estavel no leite quando
o pH do leite é menor de 6,7 e existe uma alta concentracéo de
ion calcio (Negri et al., 2001).

Quanto aos minerais (Tabela 7), podemos apreciar que,
no caso do fésforo e do magnésio, resultam significativamente
diferentes os grupos tratados e, para o cdlcio, é evidente um
comportamento similar dos grupos tratados com o controle. O
grupo controle mantém-se sem mudangas aprecidveis para es-
ses minerais.

Tabela 7: Concentracdo de minerais no leite (mg%) durante o estudo

Fésforo Calcio Magnésio

Grupo — - — : — -
Inicio Final Inicio Final Inicio Final

Controle | 94,5+ 0,307 | 92,56 + 0,327 | 114,2 + 0,42 | 113,7 + 0,472 | 9,89 = 0,05° | 9,19 + 0,04*
50% 97,4 +0,37% | 79,4 +0,33"| 117,5 +0,44% |101,1 £ 0,43"| 9,72 + 0,07* | 8,24 + 0,08°
80% 96,8 +0,42% | 76,6 = 0,35° | 115,3+0,48° | 95,5+ 0,40° | 9,77 + 0,06* | 8,26 + 0,09°

Letras desiguais por componente tém diferencas significativas (p < 0,05).
Valores em média + EP.

Nos grupos tratados, os niveis de fésforo estdo abaixo de 80
mg%, ressaltando que a dieta aplicada era deficitaria em f6s-
foro. Fisiologicamente, sua disponibilidade é baixa, o que leva
a que também o seja em nivel da glandula mamaria. Isso faz
com que diminua a concentracéo de calcio e fosforo soltiveis no
leite, levando a diminuicdo proporcional do fosfato calcico mice-
lar (Negri et al., 2001). O anterior se traduz em diminuigdo da
sintese de caseina. Também estao deprimidos os niveis de calcio
e de magnésio.

A relacdo inversa relatada por Herndndez e Ponce (2002a)
entre o magnésio no leite e a producio esta diretamente relacio-
nada com o papel que tem este mineral na maior parte dos com-
plexos enzimaticos, especialmente na sintese e secrecio lactea.
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Gonzalez (2001) refere que a vaca leiteira depende de adequa-
das concentracées de fosforo no organismo. Em primeiro lugar,
resulta necessdrio no ramen para a atividade normal da micro-
flora e, portanto, para ter uma digestdao adequada. As deficién-
cias de fésforo nédo tém efeitos imediatos como no caso do cédlcio,
mas no longo prazo pode causar uma osteoporose progressiva,
infertilidade e diminuicédo da producéo de leite. Geralmente, os
rebanhos alimentados a base de pastos e forragem tém maior
disponibilidade de célcio que de fésforo, acontecendo uma defi-
ciéncia relativa de fésforo.

As vacas de alta producdo (superior a 30 kg/dia) perdem
por essa via cerca de 36 g de calcio, isto é, mais de quatro ve-
zes a quantidade de célcio sanguineo. Alvarez (1999) e Gonzéalez
(2001), em estudos recentes, mencionam que entre os principais
fatores que afetam a absorcéo de cdlcio no intestino esta a defi-
ciéncia de proteina na dieta. No nosso caso esse fator foi decisivo
na diminuicdo deste elemento no leite, sendo esse processo pro-
gressivo durante o experimento.

Spears (1999) define que, entre os macroelementos, o mag-
nésio é um cofator de mais de trezentas enzimas do organismo
animal, além de ser um constituinte fundamental dos ossos e
da atividade neuro muscular. Sobre esse mineral ndo existe um
controle homeostatico especifico; portanto, sua concentracio
sanguinea é reflexo direto de seu aporte na dieta. No nosso caso,
existe uma diminuic¢do progressiva de magnésio desde o inicio
até o fim do experimento, estando relacionada com a diminuicéo
da producéo de leite nas vacas. Deve-se ressaltar o fato de que
esses componentes sdo muito estaveis e ndo existem relatos de
sua alteracdo no leite; por isso, pode-se reafirmar a existéncia
de desequilibrio mineral como expressido do metabolismo ani-
mal com efeito direto sobre a glandula mamaria.

O estudo de alguns indicadores hematolégicos e do equi-
librio acido-béasico no inicio do experimento demonstra que os
animais estavam em adequada homeostase (Tabela 8).
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Tabela 8: Indicadores hematoldgicos e do equilibrio &cido-basico no inicio
do experimento

Indicador Interv:jllo d © Controle 50% 80%
referéncia
Hemoglobina 80-150 g/L 86,6 + 0,05 | 86,6 +0,09° | 86,8 +0,06*
pH sanguineo 7,35-7,50 7,36 £0,04% | 7,39 +0,05* | 7,35+0,03°
Excesso de base| -2,5a2,5mmol/lL | 1,85+0,122 2,3+0,112 1,13 + 0,142
HCO, 24-30 mmol/L 26,7 +0,09% | 26,9 +0,10® | 26,1 +0,08?

Letras desiguais por fileiras tém diferencas significativas (p < 0,05). Valores em média + EP.

Contudo, no momento da aparicdo da SILA os animais
apresentaram anemia e 100% deles mostravam franca acidose
metabdlica, pois os niveis de pH sanguineo estavam abaixo do
limite minimo (Tabela 9). A deterioracao fisica e de saidde ob-
servada com frequéncia em rebanhos leiteiros especializados no
fim da época seca, em concordancia com as limita¢des na qua-
lidade e quantidade de alimentos disponiveis, tem sido acom-
panhada por anemia e alteracdes da homeostase dos animais
(Hernandez; Ponce (2002a). Estudos do metabolismo indicaram
a existéncia de acidose vinculada a alteracdes ruminais naque-
les animais que tiveram desequilibrio alimentar.

A suplementacdo com alimentos ricos em carboidratos de
facil digestdo constituindo mais de 50% do consumo didrio de-
termina uma marcada proliferacdo de micro-organismos ami-
loliticos, o que leva a elevada producédo de lactato ruminal e,
quando essa situagdo perdura, produz uma queda brusca do pH
e reducdo dramatica da flora ruminal, comprometendo a fisio-
logia do animal, aparecendo um quadro de acidose metabdlica
(Gonzalez, 2001; Hernandez; Ponce, 2002a; Barros, 2001; Pon-
ce; Hernandez, 2001). Entretanto, esse comportamento nio se
ajusta exatamente aos classicos quadros de acidose metabdlica
produzido por excesso de acido lactico ruminal, mas a um de-
sequilibrio generalizado do controle metabélico provocado pela
dieta utilizada no modelo experimental.

Robier Hernandez Rodriguez

129




Tabela 9: Indicadores hematologicos e do equilibrio acido-basico na fase fi-
nal do estudo.

Indicador Intervalo de Controle 50% 80%
referéncia
Hemoglobina 80-150 g/L 86,6 + 0,062 | 74,6 £0,09° | 72,4 +0,08°
pH sanguineo 7,35-7,50 7,36 £0,02¢ | 7,31 +£0,05° | 7,30 £ 0,03°
Excesso de base -2,5a25mmol/L |1,85+0,102| -2,6 +0,09° |-2,75+0,14°
HCO, 24-30 mmol/L 26,7 +0,07a| 23,7+0,09° | 23,1 +0,06°

Letras desiguais por fileiras tém diferengas significativas (p < 0,05). Valores em média + EP.

Em concluséao, existe uma estreita relagdo entre os desequi-
librios nutricionais e os estados de subalimentacdo dos animais
estudados, com o aparecimento de alteracoes metabdlicas e da
SILA. Esta sindrome apresenta alteracdoes multiplas na compo-
sicdo lactea e nas caracteristicas fisico-quimicas, sendo relevan-
te notar que, em termos de alteracoes no leite, esse problema
nao se ajusta a nenhum dos quadros classicos de transtornos
metabdlicos da vaca leiteira. Situacoes desse tipo devem ter um
tratamento especial e um enfoque mais integral, que englobe
os estudos do leite, raca e alimentacdo, manejo e época do ano,
bem como os possiveis transtornos do metabolismo em geral e
da glandula mamaria em particular.

Utilizacao de formulacgoes para a correcao
da SILA em condigoes experimentais

Obtida a replicacédo experimental e tendo como anteceden-
tes as experiéncias descritas em Cuba e outros paises relativas
a utilizacdo de aditivos na correcdo de alguns transtornos rumi-
nal-metabdlicos (Xu et al., 1994; Staples; Lough, 1999; Mejias et
al., 1991; Garcia et al., 1992), abordamos a avaliacdo do efeito
de varias combinacdes de substancias ou formulacgoes corretivas
sobre a composicio, as propriedades fisico-quimicas do leite e o
metabolismo geral, considerando seu uso como tratamento fren-
te a sindrome de leite anormal.
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Foram formados aleatoriamente cinco grupos experimen-
tais (Grupos I a V) em um rebanho afetado por SILA. A cada
grupo foi aplicada uma formulacéo reguladora ou corretiva do
ambiente ruminal, exceto ao grupo V, que serviu como contro-
le. As formulacoes eram fornecidas diariamente misturadas no
concentrado, sempre na ordenha da tarde, estando constituidas
por substéncias com diversas propriedades para obter efeitos
combinados. Um periodo de sete dias foi destinado a adapta-
cdo dos animais a formulacées. Os componentes, quantidades
e efeitos esperados da combinacédo das diferentes substéncias
presentes em cada formulacdo sdo descritos na Tabela 10.

Os resultados das formulagdes sobre a produgéo lactea (Ta-
bela 11) evidenciam uma recuperacdo na producéo de leite em
todos os casos, sendo as formulagoes B e D as de melhor recupe-
racdo. Consideramos que, além do carbonato de calcio (alcalini-
zante) e do fosfato bicalcico (portador de sais minerais), a inclu-
sdo de spirulina incrementa a disponibilidade de amino4cidos e
vitaminas no rimen, sendo um ativador da microflora ruminal,
o que deve facilitar a presenca de precursores que favorecem a
producédo de leite. Mejias et al. (1991) obtiveram efeitos bené-
ficos com fosfato bicdlcico sobre a producédo lactea. A diferenca
em producédo de leite entre o grupo controle e os que receberam
fosfato bicalcico superou 1 kg de leite (p <0,01).

Galindo et al. (1990) referem que a populagdo ruminal de
bactérias celuloliticas incrementa-se com a inclusio de zeolitas
em torno de 1% da dieta (base umida). Neste caso, as bactérias
requerem ions como K*, Ca?", Mg?* para sua reproducio e para
a atividade especifica do complexo de enzimas celulases, melho-
rando o equilibrio bacteriano no rimen e, portanto, os indicado-
res do ambiente ruminal.

Os mesmos autores relatam um incremento no pH rumi-
nal com melhora no ecossistema deste 6rgao quando se utilizam
zeolitas. A zeolita, amplamente estudada, por seus efeitos bené-
ficos sobre o trato gastrointestinal de ruminantes e monogastri-
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cos devido a sua capacidade de intercAmbio i6nico, onde preva-
lecem cations como magnésio, calcio, s6dio e potassio, tem mos-
trado efeitos na regulacdo do consumo voluntario de alimentos
(Galindo et al., 1990).

Tabela 10: Composicao e propriedades das formulacgdes utilizadas

Formulagéo Componentes Efeito esperado
Formulacdo A bicarbonato de sédio’ tamponante
(Grupo ) fosfato bicalcico? portador de sais minerais

~ fosfato bicalcico portador de sais minerais
Formulagéo B g -
(Grupo Il) carbonato de célcio alcalinizante
zeolita* intercambiador
Formulagdo C zeolita intercambiador
(Grupo Ill) uréia® aporte de NNP
~ spirulina® ativador da flora ruminal
Formulagéo D P L .
fosfato bicalcico portador de sais minerais
(Grupo V) e L
carbonato de célcio alcalinizante

' Bicarbonato de sédio qualidade alimentar, com 98% de pureza

2 Fosfato bicalcico contendo 242 g/kg de calcio e 204 g/kg de fésforo, com destino a consumo
animal

2 Carbonato de célcio de 98% de pureza particulado grau |

4 Zeolita tipo Heulandita — Clinoptilolita + Modenita tipo | com 70% de pureza, (jazida Tasajera), com
capacidade de intercambio catiénico de mais de 125 meg/100 g

5 Ureia contendo 45% de nitrogénio

6 Spirulina grau consumo animal, com 60% de proteina bruta e digestibilidade de 76-89%

Tabela 11: Efeito das formulagdes sobre a produgao diaria de leite

Producéo de leite (kg ')
Grupo " .

Inicio Final
I 3,022 15,35
1l 3,002 15,6°
1] 3,012 15,4°
\Y% 2,82 15,7°
\ 2,92 3,3%

Letras desiguais possuem diferenca significativa (p < 0,01).

A Tabela 12 mostra o comportamento dos niveis de proteina
e SNG nos grupos experimentais, evidenciando um incremento
de proteina para todos os grupos, menos o controle (p < 0,05).
Similar comportamento tiveram os SNG, os quais manifesta-
ram em geral uma tendéncia a superar os niveis estabelecidos
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para a raca em Cuba. A relacdo proteina bruta/caseina, que no
inicio do experimento flutuava abaixo de 75%, normalizou-se e
atingiu entre 78 e 80%. O grupo controle manteve deprimidos
esses indicadores.

Tabela 12: Conteudo de proteina e SNG no leite dos grupos estudados

Proteina (g%) SNG (g%)
Grupo —~ , _~ :

Inicio Final Inicio Final
| 2,882 3,29° 8,112 8,65°
Il 2,812 3,16° 8,042 8,42°
11 2,812 3,06° 8,082 8,37°
\Y 2,862 3,06° 8,112 8,42°
Y 2,852 2,872 8,112 8,162

Letras desiguais por fileiras diferem significativamente (p < 0,05).

Experimentos realizados em vacas em pastejo com dietas
com alto nivel de concentrado que incluiram bicarbonato de s6-
dio ou zeolita (Delaquis; Block, 1995) relataram em ambos os
casos um incremento de gordura e de s6lidos do leite e melhora
nas propriedades para industrializacdo, o que reflete o efeito
benéfico desses reguladores sobre o pH e o ambiente ruminal.
Le Ruyet e Tucker (1992) afirmam que o uso de bicarbonato na
dieta de vacas leiteiras eleva o pH ruminal, aumenta a relacédo
acetato/propionato no rimen e incrementa a digestibilidade da
fibra detergente acido. Staples e Lough (1999), utilizando dietas
atipicas para a vaca leiteira (80-90% de concentrados sobre base
do consumo diario e aplicando uma quantidade de bicarbonato
de sédio de 2,6 a 4,6% sobre a matéria seca), mantiveram o sta-
tus fisiolégico dos animais tratados, além de incrementar o nivel
de producéo e o conteudo de gordura no leite.

A utilizacdo de fosfato bicalcico como aditivo alimentar
em concentracoes de 20 a 50 g diarios em vacas com dietas de
pastos/concentrados produziu incremento na producédo de leite
(Mejias et al., 1991). Esse efeito benéfico associa-se, por uma
parte, a maior disponibilidade de fésforo e cdlcio no ramen, que
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melhora a atividade dos micro-organismos e o ambiente rumi-
nal em geral, e, por outra, a maior utilizacdo desses minerais
na sintese/secrecio dos componentes lacteos. A spirulina, além
de possuir elevada porcentagem de proteinas, tem quantidades
consideraveis de vitaminas e microelementos (Prado Aragén et
al., 1999), contribuindo para a ativa¢do da microflora e micro-
fauna ruminal.

No caso da lactose, foram observadas varia¢des no tempo,
com maior concentracdo nos grupos I e IV, e variacbes signi-
ficativas entre inicio e final (p < 0,05). Convém destacar que
este componente teve uma tendéncia a aumentar com relacédo
ao controle (Figura 1).

4,71

4,651

4,61 —
Lactose % M Inicio
4551 OFinal

4,51

4,45
FormA FormB FormC FormD Controle

Figura 1: Conteudo de lactose (%) durante a aplicaga@o das formulacdes. Le-
tras diferentes diferem significativamente (p < 0,05).

Estudosde diversos autores (Xuetal.,1994; Staples e Lough,
1999) assinalam que a utilizacdo de bicarbonato de s6dio em
dietas extremas para vacas leiteiras consegue izcremento mé-
dio de 0,8 kg de leite e 0,16% de gordura lactea com relacéc ao
controle. Entretanto, na. existem re atos sobre o efeito desses
produtos sobre os niveis de lactose.

Na Tabela 13 mostram-se os niveis de acidez, que aumen-
taram ap6s o tratamento, normalizando o pH, o que também
ocorreu com os niveis de densidade e ponto crioscépico, signi-
ficando melhora na estabilidade do leite. Os efeitos da SILA
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relacionam-se com baixos sélidos e diminuicdo da capacidade
tamponante. No caso da caracterizacdo de ambos os indicado-
res durante a SILA, tem sido relatado um alto percentual de
valores de densidade abaixo de 1,029 g/cm?®e de acidez menor
de 0,13 g% de acido lactico. Uma observagdo comum a esses re-
sultados é que os componentes lacteos, depois de restabelecidos,
levam a recuperacéo dos parametros fisico-quimicos do leite.
Substancias como a spirulina, o bicarbonato de sédio, a zeolita e
o carbonato de calcio, por ter um efeito direto sobre o ambiente
ruminal e restabelecer o pH e os processos fisiolégicos, implicam
a recuperacgdo do equilibrio metabélico, sobretudo 4cido-basico,
a niveis normais, tendo um efeito decisivo sobre a sintese e se-
crecdo lactea (Bigner et al., 1997). Todos os pardmetros mani-
festaram diferencas entre o inicio e o final para os grupos A a
D, enquanto que o grupo controle ndo mostrou essa modificacéo.

Tabela 13: Efeito da aplicagcao das formulagdes sobre as propriedades fisi-
co-quimicas do leite

Densidade (g/cm?®)| Acidez (g%) |Ponto crioscopico (m°C) pH
Grupo . - . - . . L .

Inicio Final | Inicio | Final Inicio Final Inicio | Final

| 1,028 | 1,030° | 0,122 | 0,14° 5112 520° 6,772 | 6,66°

Il 1,028 | 1,029° | 0,112 | 0,14° 5122 5190 6,76% | 6,65°

1] 1,0282 | 1,029 | 0,122 | 0,14° 5112 518 6,77% | 6,64°
\Y, 1,028 | 1,030° | 0,112 | 0,14 5102 519° 6,75% | 6,65°

\ 1,0282 | 1,0292 | 0,122 | 0,132 5112 5132 6,782 | 6,742

Letras diferentes possuem diferencas significativas (p < 0,01).

No caso dos minerais, observam-se variagoes significativas
para o calcio, o magnésio e o fosforo (Tabela 14). Garcia et al.
(1992) usando zeolita em vacas leiteiras e avaliando seu efeito
sobre a producédo de leite, descrevem uma resposta produtiva
favoravel, bem como um efeito positivo sobre a composicio do
leite. O fosfato bicalcico tem conseguido um beneficio no funcio-
namento do rimen e a produtividade de vacas leiteiras (Mejias
et al., 1991). Os resultados obtidos demonstram o restabeleci-
mento do equilibrio mineral e a normaliza¢ido no conteido de
proteinas e sélidos do leite.
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O estudo dos indicadores hematolégicos indicou no inicio do
experimento que em torno de 40% dos animais apresentavam
anemia e que 100% apresentavam uma franca acidose meta-
bélica, uma vez que os niveis de pH sanguineo estavam abaixo
do limite minimo, da mesma forma que os demais indicadores
(Tabela 15).

Entretanto, a aplicacdo das formulagdes corretivas conse-
guiu o restabelecimento de todos os pardmetros a niveis nor-
mais em trés semanas em todos os grupos tratados com relacéo
ao grupo controle. Xu et al. (1994) afirmam que o uso de subs-
tancias tamponantes no rimen consegue, além de controlar o
pH e o ecossistema do 6rgao, melhorar as propriedades fisico-
quimicas do leite como consequéncia do restabelecimento do
equilibrio metabdlico.

Tabela 14: Efeito das formulagdes sobre a concentracdo dos minerais no leite

Foésforo (mg%) Calcio (mg%) Magnésio (mg%)
Grupo o X o , o ;

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

| 75,42 98,3° 95,12 112,20 8,242 9,72°

Il 76,92 98,5° 95,22 112,3° 8,26° 9,77°

1] 76,22 93,6° 95,82 110,7° 8,262 9,77°
\Y 75,72 98,8° 95,52 112,10 8,262 9,77°

) 76,22 77,12 95,72 97,22 8,892 8,912

Letras desiguais diferem significativamente (p < 0,05).

Tabela 15: Comportamento dos indicadores do equilibrio acido-basico em
vacas sob efeito das formulagdes

Hemoglobina pH sanguineo HCO, EBS
Grupo (80-150 g/L) (7,35-7,45) (23-30 mmol/L) |(-2,5a 2,5 mmol/L)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

| 82,12 92,8° 7,302 7,42° | 22,16 | 26,0° | - 3,942 1,20°

Il 80,52 93,2° 7,322 7,390 | 22,542 | 258° | - 3,972 1,23°

1] 81,32 94,2° 7,292 7,41 | 22,372 | 26,1°® | - 3,852 1,29°

[\ 81,72 94,1° 7,312 7,40° | 21,982 | 26,3° | -3,912 1,24

\' 82,22 87,32 7,292 7,35% | 22,05 | 23,12 | - 3,952 - 1,028
Letras desiguais possuem diferencas significativas (p < 0,05).
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A deterioracéo fisica observada com frequéncia em reba-
nhos leiteiros especializados no fim da época de seca em conse-
quéncia da limitacdo em qualidade e quantidade de alimentos
disponiveis tem sido acompanhada por alto grau de anemia e
alteracoes da homeostasia dos animais (Ponce et al., 2000). En-
tretanto, o uso de dietas balanceadas e de substincias regulado-
ras do ambiente ruminal consegue recuperar a fisiologia desse
6rgao e a recuperacéo dos transtornos metabélicos concomitan-
tes (Sommer, 1995).

Em resumo, todas as formulagdes avaliadas mostraram
efeitos benéficos na recuperacéo dos sélidos do leite e das pro-
priedades fisico-quimicas, como consequéncia da correcdo dos
transtornos metabdlicos da vaca leiteira, com melhores resulta-
dos no caso das formulagdes A e D. Resulta significativo o fato
de que o grupo controle ndo mostra recuperacio nos indicadores
sanguineos e lacteos, independentemente dos ajustes da dieta
realizados no inicio do experimento. Conclui-se que o uso de
formulagdes corretivas combinando substdncias tamponantes
e alcalinizantes, intercambiadoras de ions e ativadoras do am-
biente ruminal, corrige o quadro denominado sindrome de leite
anormal em 21 dias de aplicacdo continua, restabelecendo os
parametros fisico-quimicos e de composic¢éo lactea.
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Introducao

a regido Sul do Brasil, a cadeia produtiva do leite é

social e economicamente expressiva. A producéo to-

tal de leite é da ordem de 3,3 bilhdes de litros ao ano

e ha necessidade de abastecimento de 25 milhdes
de habitantes (Vilela et al., 2001). A atividade leiteira envolve
cerca de 180 mil produtores diretamente vinculados as empre-
sas de laticinios e cooperativas. No Rio Grande do Sul, 66,6%
dos produtores produzem até 50 litros de leite/dia, equivalente
a 30,2% da producéo, e os restantes 34,4% que estdo acima de
50 litros/dia produzem 69,8% do total (Bitencourt et al., 2000).
Os principais fatores que limitam a eficiéncia dos sistemas de
producdo da regido Sul estéo relacionados ao manejo da alimen-
tacdo, da reproducio e da sanidade dos rebanhos, bem como a
qualidade do leite.



Desde 2005, com a implementacdo da instrucdo normati-
va 51 do Ministério da Agricultura (Brasil, 2002), oficializou-se
a implantacdo de um programa para controlar e padronizar a
qualidade do leite. Os padrdes minimos estabelecidos para o re-
cebimento industrial do leite com rela¢do a composi¢do quimica
sao: 3,0% de gordura, 2,9% de proteina e 8,4% de extrato seco
desengordurado. O ntimero maximo de células somaéticas por
mililitro de leite e a contagem bacteriana total variam confor-
me a regido e o ano de avaliacfo, sendo para a regido Sul entre
2005 e 2008, de 1.000.000 células/mL de leite e 1.000.000 bacté-
rias/mL, respectivamente. Com relacdo a caracterizacéao fisica,
o leite deve apresentar acidez titulavel de 14 a 18°D e deve ser
estavel ao alcool ou alizarol a 72%.

A prova de estabilidade no teste do alcool ou alizarol 72%
(v/v) é realizada nas propriedades rurais antes do recebimento
do leite pelo transportador e novamente é realizada na platafor-
ma de recebimento do leite nas industrias. Segundo a legisla-
cdo, o leite que precipita nesse teste ndo deve ser transportado
para a industria. Esse teste é usado para estimar a estabilidade
térmica do leite, e o leite que precipita é considerado instavel,
embora alguns estudos, como os de Negri (2004), questionem
essa relacdo entre instabilidade na prova do dlcool e térmica.
Erroneamente, o leite instavel na prova do alcool é interpretado
como acido, o que contribui para mal-entendidos entre a indus-
tria e os produtores, pois grande parte das amostras de leite que
precipita nesse teste apresenta resultados normais de acidez
nos testes que a avaliam diretamente (pH ou acidez titulavel).

A avaliacdo rapida, de baixo custo e confidvel do leite cru
nas propriedades rurais e na plataforma de recebimento do leite
nas industrias é necessaria em funcéo do elevado ntimero de
produtores rurais em cada linha de coleta do leite, da ampla
variacdo na qualidade do leite e do seu impacto sobre o proces-
samento nas industrias e a qualidade dos derivados lacteos. A
industria necessita descartar amostras com problemas de aci-
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dez elevada e conhecer a estabilidade térmica do leite recebido
na plataforma, a fim de possibilitar a escolha do destino da ma-
téria-prima recebida sem causar prejuizos ao processamento.

Leite instavel nao acido (LINA)

O LINA é um complexo cujas causas ainda nfo estéo defi-
nidas. Essa situacfo esta associada a alteractes generalizadas
nas propriedades fisico-quimicas do leite com a diminui¢io dos
solidos totais e reducéo da qualidade nutricional. Ocorre a per-
da da estabilidade da caseina, resultando em sua precipitacdo
na prova do alcool sem, entretanto, haver acidez elevada do leite
(Figura 1). Os falsos resultados de acidez do leite causam pre-
juizos ao produtor sem que este possa identificar o que acontece

no rebanho, com reflexos negativos em toda a cadeia produtiva.

Figura 1: Reacdo negativa (esquerda) e positiva (direita) ao teste do alcool

O presente capitulo vem apresentar alguns resultados de
trabalhos realizados pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul em conjunto com a Embrapa Clima Temperado e a Uni-
versidade Federal de Pelotas, no sul do Brasil, com o objetivo
de identificar a ocorréncia do LINA e caracterizar os sistemas
de producio afetados, além de trabalhos experimentais visando
induzir e tratar animais com LINA.
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Prevaléncia do LINA

Alteracgtes na estabilidade do leite na prova do alcool foram
relatadas pela literatura em diferentes regides do mundo, como
no Japao, na Italia (Ponce Ceballo; Hernandez, 2001), no Ira (So-
bhani et al., 1998), em Cuba (Ponce; Hernadez, 2001), no Uruguai
(Barros, 2001) e no Brasil (Marques, 2004; Zanela, 2004 ).

No sul do Brasil, na bacia leiteira de Pelotas, RS, foram
analisadas 26.032 amostras de leite (cerca de 730 amostras
mensais), provenientes de unidades de producéo leiteira, nos
meses de abril de 2002 a marco de 2005 (Fischer, 2005). As
amostras avaliadas foram coletadas a partir daquelas encami-
nhadas para avaliacdo da composicdo do leite para bonificacio
por qualidade. Ndo foram incluidas amostras do leite “deixa-
do” na propriedade por serem consideradas “positivas ao alcool”
pelo transportador. Das amostras analisadas, foram selecio-
nadas para andlise estatistica aquelas oriundas das rotas com
menos de 28% de amostras acidas. Dessa forma, totalizaram
18.662 amostras de leite, sendo 8.230 (44,1%) positivas ao LINA
(Tabela 1 e Figura 2).

Tabela 1: Classificacéo das amostras de acordo com a acidez titulavel e a
estabilidade ao teste do alcool 76%

Classes Proporcéo de amostras (%)
Alcalina (< 14 °D e estavel ao alcool) 1,0
Normal (14-18 °D e estavel ao alcool) 211
LINA (< 18 °D e instavel ao alcool) 441
Acidas (> 18 °D e instavel ao alcool) 27,0
Outras (> 18 °D e estavel ao alcool) 7,6

A prevaléncia de LINA teve valor maximo em marco de
2004 com mais de 82% e minimo em janeiro de 2004 com 33%,
com uma amplitude de 49 unidades percentuais. Verificou-se
que o LINA foi mais prevalente nos produtores que entregaram
menores quantidades de leite (Tabela 2).
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Figura 2: Prevaléncia (porcentagem do total de amostras validas analisa-
das) do LINA na regido Sul do RS, nos meses de abril de 2002 a
margo de 2005

Tabela 2: Percentual de amostras de leite normais ou LINA conforme a pro-
ducéo média mensal dos produtores

Grupo por produgao de leite (L/més) | Amostras normais (%) | Lina (%)
< 600 29,02 70,98
600 a 1.500 33,06 66,94
1.500 a 3.000 41,29 58,71
3.000 a 9.000 52,51 47,49
9.000 a 15.000 76,79 23,21
> 15.000 52,83 47,17

Na bacia leiteira de Panambi, RS, a prevaléncia do LINA
no periodo de setembro de 2002 a agosto de 2003 foi de 55%
(sendo avaliadas 2.396 amostras), com mais 37% de amostras
normais, 6% de amostras alcalinas e 2% de amostras acidas (F'i-
gura 3) (Zanela, 2004).
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Figura 3: Prevaléncia do LINA na regido noroeste do RS, nos meses de se-
tembro de 2002 a agosto de 2003

De forma semelhante ao constatado na bacia leiteira de

Pelotas, verificou-se que, a medida que o volume de producéo

médio de leite da propriedade aumentou, diminuiu a incidéncia

de LINA, especialmente nos produtores que entregaram mais
de 150L de leite/dia (Figura 4).
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G2 =30-79 L/dia
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G5 = +500 L/dia.
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Figura 4: Ocorréncia de LINA de acordo com os grupos de producéo de leite
na regiao Noroeste do RS
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Quando se compararam os dados de incidéncia de LINA
nas duas regides: Pelotas (sudeste do Rio Grande do Sul) e Pa-
nambi (noroeste do Rio Grande do Sul), verificaram-se diferen-
cas quanto aos meses de maior e menor incidéncia durante o
periodo considerado (Figura 5).
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Figura 5: Comparacdo da ocorréncia do LINA no periodo de setembro de
2002 a agosto de 2003, na bacia leiteira de Panambi e Pelotas
(Marques, 2004)

Pode-se observar na Figura 5 que os periodos criticos de
ocorréncia do LINA diferem entre as duas regides apresentadas.
Esse fato pode ser explicado pelos diferentes sistemas de produ-
cao das regides. Na bacia leiteira de Pelotas, a frequéncia maior
de LINA nos meses de outono esta associada a escassez de ali-
mentos nesse periodo. Esse fato se deve ao final de ciclo das pas-
tagens de verdo associado a falta de pastagens de inverno (que
ainda nfo se encontram aptas para utilizacéo). Ja na regido de
Panambi, a cultura da soja é bastante difundida e seu desenvol-
vimento ocorre no verdo. Dessa forma, durante esse periodo, as
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vacas leiteiras ficam restritas as zonas marginais das unidades
de producgédo de leite, ocorrendo diminuicdo da disponibilidade
de alimento, o que pode acarretar no aumento da ocorréncia de
LINA. No periodo de outono/inverno, aumenta a utilizacdo das
pastagens de azevém anual (Lolium multiflorum) e aveia preta
(Avena strigosa), as quais sdo costumeiramente plantadas na
restevas das lavouras de soja, levando a maior disponibilidade
de forragem para as vacas em lactacdo, possivelmente reduzin-
do a ocorréncia de LINA.

Foram analisadas cerca de 3.100 amostras de leite, para
composi¢do quimica, na bacia leiteira de Pelotas, de abril de
2002 até marco de 2005 (Fischer, 2005). Podem-se constatar
diferencas estatisticas quanto aos teores de gordura e lactose
entre o leite normal e LINA, o qual apresentou maior teor de
gordura, mas menor teor de lactose (Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios para o leite normal e o LINA na bacia leiteira de
Pelotas, quanto aos aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos

Componentes Leite normal LINA P=[F
Gordura (%) 3,48 3,60 0,0001
Proteina bruta (%) 3,03 3,04 NS*
Lactose (%) 4,39 4,28 0,0001
EST (%) 10,90 10,93 NS
Crioscopia (°H) -0,544 -0,544 NS
Redutase (classif., 1, 2 e 3) 1,08 1,12 NS
CCS (cél/mL x 1.000) 425 454 NS

*NS: nao significativo.

Em relacéo ao trabalho realizado em Panambi, foram ana-
lisadas 2.205 amostras para composi¢do quimica (Zanela, 2004).
A porcentagem de gordura ndo apresentou variacio significati-
va entre o leite normal e o LINA, entretanto os teores de protei-
na bruta, lactose, sélidos totais e sélidos desengordurados foram
inferiores no LINA (Tabela 4).
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Tabela 4: Porcentagem dos componentes quimicos de amostras de leite
normal e LINA, provenientes da bacia leiteira de Panambi

Componentes Normal LINA P=F
Gordura (%) 3,39 3,43 0,0723
Proteina (%) 3,05 3,01 0,0001
Lactose (%) 4,39 4,29 0,0001
Solidos Totais (%) 11,78 11,65 0,0001
Solidos Desengordurados (%) 8,39 8,23 0,0001

Inducao experimental do LINA

Foi realizada uma série de estudos sobre o efeito da subnu-
tricdo sobre a producéo, composicio e estabilidade do leite, vi-
sando conhecer os fatores causais do LINA. Nesses experimen-
tos foram selecionados animais cujo leite apresentava reagédo
negativa ao teste do dlcool 76% e buscou-se induzir o LINA de
forma experimental.

O primeiro estudo com animais confinados foi um experi-
mento piloto realizado de 07/02 a 27/03 de 2003 (Zanela et al.,
2006a). Foram comparadas duas dietas: uma (T100) foi formu-
lada para atender a 100% das exigéncias nutricionais segundo
o NRC (2001), e a outra (T60) foi formulada para atender a 60%
das exigéncias dos animais experimentais (restricdo de 40%).
Foram utilizadas oito vacas em lactacéo, da raca Jersey, em sis-
tema confinado. No inicio do experimento, a producdo média de
leite diaria das vacas foi de 13L; o estagio médio de lactacéo, de
162 dias; o peso vivo dos animais, de 393 kg e a condi¢ao corpo-
ral média foi de 3,0.

Nesse experimento o LINA foi classificado em subclasses
de acordo com a intensidade da precipitacido a prova do alco-
ol 76%. A subclasse 1 corresponde ao leite normal e as demais
encontram-se na Figura 6.
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Figura 6: Subclasses de LINA de acordo com a intensidade da reagdo ao
alcool. Da esquerda para a direita: 2 (precipitagdo fraca, areia);
3 (precipitagdo média); 4 (precipitacdo intensa) e 5 (precipitacao
muito intensa)

Nesse estudo, houve uma reducdo média de 26,5% na pro-
ducéo de leite durante a restricdo alimentar, resultando tam-
bém na maior ocorréncia de LINA. Os resultados demonstraram
que existe uma relacédo entre subnutricéo e instabilidade do lei-
te ao alcool (Tabela 5). Entretanto, uma das vacas néo apresen-
tou leite instavel ao alcool 76%, mesmo recebendo a dieta T100
durante todo o experimento, o que sugere que a instabilidade
esteja associada também a fatores genéticos.

Nao se alteraram os teores dos componentes quimicos do
leite, porém, como a producao de leite decresceu, a producédo dos
componentes sélidos do leite também diminuiu.

O segundo estudo, com animais confinados, foi realizado
de 18/11/2003 a 18/02/2004 (Zanela et al., 2006b). Foram uti-
lizadas 12 vacas Jersey com producdo média de leite diaria de
14,51, estagio médio de lactacdo de 36,7 dias, peso vivo médio
369kg e condicdo corporal média de 3,2. Nesse experimento fo-
ram comparadas duas dietas: controle (formulada para atender
a 100% das exigéncias nutricionais dos animais experimentais
e que consistia de feno de alfafa e concentrado, na proporcao de
55:45) e dieta restricdo (somente com forragem, sem o concen-
trado). A restricdo resultou no aumento da ocorréncia do LINA
e na alteracdo da composicdo do leite (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 5: Médias da composi¢cao quimica do leite, caracteristicas fisicas e
contagem de células somaticas do tratamento controle (T100) e da

restricdo alimentar (T60)

Componentes T100 T60 P=[F
% Gordura 5,49 5,25 NS
% Proteina bruta 4,02 3,88 NS
% Caseina 2,96 2,88 NS
% Lactose 4,43 4,45 NS
% Solidos Desengordurados 9,43 9,30 NS
% Solidos Totais 15,14 14,71 NS
CCS (x 1.000 células/mL leite) 259 446 NS
LINA (1- Lina, 0 — normal) 0,06 0,42 0,0365
Alcool (76%) (reagdo 1 a 5) 1,16 1,81 0,0709
Acidez titulavel (°D) 19,71 18,38 0,0449
pH 6,66 6,68 0,0363
Crioscopia (°H) -0,541 -0,543 NS

* CCS = contagem de células somaticas

NS = néo significativo.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas do leite dos animais submetidos a restricao
alimentar (somente forragem) e do grupo controle (T100)

Variaveis T100 Forragem P=IF
Acidez Titulavel (°Dornic) 19,56 18,23 0,0006
pH 6,66 6,69 0,0159
Alcool 76% (1 a 5) 1,47 2,13 0,0434
LINA (1 = Lina, 0 — normal) 0,25 0,54 0,0078
Crioscopia (°H) -0,541 -0,543 NS
Densidade 1.029,53 1.029,48 NS

Tabela 7: Média da composicao quimica do leite, energia liquida e contagem
de células somaticas do tratamento controle (T100) e da restricao
alimentar (somente forragem)

Componentes T100 Forragem P=F
Gordura (%) 417 3,84 NS
Proteina Bruta (%) 3,40 3,06 0,0001
Lactose (%) 4,67 4,52 0,0007
Solidos Totais (%) 13,30 12,46 0,0017
Uréia (mg/dL) 12,65 23,93 0,0001
CCS* (x 1000 cel/mL leite) 319 480 NS

* CCS = contagem de células somaticas

NS = néo significativo.
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Houve uma reducdo média de 35,6% na producio de lei-
te dos animais durante a restricdo alimentar. Com relacéo aos
componentes do leite, a restricdo alimentar causou redug¢éo nos
teores de proteina bruta, lactose e sélidos totais do leite, ndo
houve variacéo nos teores de gordura e houve aumento dos ni-
veis de uréia (Tabela 7).

Foram realizados trés estudos de induc¢éo com as vacas em
pastejo. O primeiro foi realizado de 03/09 a 27/10 de 2004, com
10 vacas Jersey em pastejo (Zanela et al., 2006c). No inicio do
experimento, a producdo média de leite didaria das vacas foi de
17,8 L; o estagio médio de lactacéo, de 75 dias; o peso vivo dos
animais, de 376 kg e a condicdo corporal média foi de 2,6. Os
animais foram mantidos em uma pastagem de azevém (Lolium
multiflorum), aveia preta (Avena strigosa), trevo brando (Tri-
folium repens) e cornichéo (Lotus corniculatus) e, a noite, rece-
beram concentrado, feno alfafa e silagem de milho (dieta con-
trole), na proporc¢do volumoso:concentrado de 66:32. As vacas
que sofreram restricdo alimentar receberam somente pastagem
e os volumosos conservados. O néo fornecimento de concentrado
exerceu efeitos moderados sobre a producéo e composicéo do lei-
te, pois durante o dia as vacas puderam compensar consumindo
mais pastagem (Tabela 8).

O segundo estudo com vacas em pastejo foi realizado de
30/12/2005 a 24/02/2006 (Fruscalso, 2007). Foram utilizadas
10 vacas Holandesas e compararam-se duas dietas, formuladas
para atender a 100% (alta oferta de dieta) e 60% (baixa ofer-
ta da dieta) das exigéncias nutricionais dos animais. As vacas
com T100 receberam oferta de 8 kg MS de pastagem de Tif-
ton/100 kg PV/dia (Cynodon dactylon), 7 a 5 kg/dia de concen-
trado (67,6% milho grao, 29,0% cevada grao, 2% sal mineral e
1,4% calcario calcitico) e 2,5 kg/dia de feno de tifton, enquanto
aquelas com T60 receberam 60% dessas quantidades. Pode-se
verificar na Tabela 9 que a restricdo da oferta da dieta alterou
a estabilidade do leite, aumentando a ocorréncia do LINA e di-
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minuindo a concentracdo de etanol necessaria para precipitar o
leite na prova do dlcool. As vacas encontravam-se entre a 6 e 38°
semana de lactacéo; apresentavam, em média, 500 kg ao inicio
do experimento, 2,9 de condicdo corporal (escala de 1 a 5, onde 1
= magra e 5 = gorda), e produziram 17 L de leite corrigido para
4% de gordura.

Tabela 8: Média da composicéo quimica do leite e contagem de células so-
maticas do tratamento controle (TC) e da restricao alimentar (TR)

Componentes TC TR P=F
Instabilidade ao etanol (%)** 80,60 78,20 0,0221
LINA 0 0,35 0,0023
Producéo de leite (L/vaca/dia) 17,2 15,1 0,0726
Gordura (%) 4,35 3,85 NS
Proteina Bruta (%) 3,49 3,30 0,0298
Lactose (%) 4,69 4,66 NS
Sélidos Totais (%) 13,57 13,34 0,0505

Uréia (mg/dL) 13,02 13,34 NS
CCS* (x 1000 cel/mL leite) 306 163 NS
*CCS = contagem de células sométicas NS = n&o significativo

** concentracdo de etanol capaz de induzir a precipitagéo no teste do alcool

O terceiro estudo de inducéo do LINA foi realizado de julho
a outubro de 2005 (Marques et al., 2006a). Ministrou-se uma
dieta formulada para atender a 100% das exigéncias nutricio-
nais dos animais, mas que também continha sal anionico, para
verificar se o estado de acidose metabélica moderado poderia
contribuir para modificar o equilibrio i6nico e salino do leite e,
dessa forma, induzir a ocorréncia do LINA. Foram usadas 20
vacas Jersey em lactacédo, com peso inicial médio de 346 kg, pro-
ducao de leite inicial média de 15,12 kg/dia, condi¢do corporal
inicial média de 2,77 e namero de dias em lactacdo médio de
250. As vacas do rebanho estavam em pastagem cultivada de
azevém anual e aveia preta.
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Tabela 9: Média da composi¢éo quimica do leite e contagem de células so-
maticas do tratamento alta oferta de dieta (T100) e da restricao
alimentar (T60)

Componentes T100 T60 P=[F
Instabilidade ao etanol (%)** 77,71 71,42 0,0017
LINA 0,41 0,91 0,0046
Producao de leite (L/vaca/dia) 16,84 12,37 0,0032
Produg,rao de leite corrigido 4% gordura (L/ 16,23 1258 | 0,0100
vaca/dia)
Gordura (%) 3,69 3,68 NS
Proteina Bruta (%) 2,90 2,85 NS
Lactose (%) 4,61 4,51 NS
Acidez titulavel (LID) 16,80 15,26 | 0,0153
Crioscopia ([1H) -0,547 -0,536 | 0,0002
CCS* (x 1000 cel/mL leite) 142 140 NS
* CCS = contagem de células somaticas NS = néo significativo

** concentragdo de etanol capaz de induzir a precipitagéo no teste do alcool

Pode-se verificar que a adi¢éo de sal anionico reduziu o pH
do leite, alterando a sua estabilidade ao teste do alcool e alguns
componentes quimicos como a gordura, proteina e calcio i6nico
(Tabela 10).

Todavia, foram constatadas associacoes significativas en-
tre a concentracio minima de etanol para induzir a precipitacdo
e algumas das proteinas do leite (Tabela 12). O balanco de car-
gas da dieta, mesmo numa situacio de pleno atendimento das
exigéncias nutricionais, pode influenciar a composicdo do leite
e sua estabilidade.

As fracoes protéicas do leite néo diferiram entre os trata-
mentos, mas se situam dentro da faixa normal de valores (Ta-
bela 11).
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Tabela 10: Valores médios da composicéo fisica, quimica e microbioldgica
do leite de acordo com as dietas. C: controle e A: tratamento

com sal aniénico

Componentes C A P>F
Instabilidade ao etanol (%)** 78,47 76,00 0,0001
Densidade (mg/L) 1.030,7 1.028,6 0,0001
Acidez titulavel (('D) 17,39 16,75 NS
pH 6,65 6,61 0,0226
Gordura (%) 5,73 5,16 0,0465
Proteina bruta (%) 3,88 3,53 0,0007
Lactose (%) 4,40 4,20 0,0263
Solidos totais (%) 15,30 14,09 0,0009
Solidos desengordurados 9,57 8,93 0,0002
Uréia (mg/dL) 11,50 13,71 NS
Célcio idnico (g/L) 0,07 0,08 0,0002
CCS *(x 1000/mL) 338 163 NS

* CCS = contagem de células somaticas

NS = néo significativo
** concentragdo de etanol capaz de induzir a precipitagéo no teste do &lcool

Tabela 11: Proteinas do leite de acordo com as dietas: controle (C) e trata-
mento (A) com sal anidnico (valores como percentuais das leitu-

ras das bandas)

Componentes C A P>F
Lactoferrina (%) 7,14 6,25 NS
Albumina sérica bovina (%) 2,54 2,40 NS
Imunoglobulinas (%) 2,25 a 1,3b 0,0405
Alfa S2 caseina 5,58 5,32 NS
Alfa S1 caseina 16,85 19,07 NS
Beta caseina 26,60 25,06 NS
Kappa caseina 4,95 2,36 NS
Lactoglobulina 4,63 8,16 0,0213

Tabela 12: Valores dos coeficientes de correlacédo linear entre a instabilida-
de ao alcool e os componentes protéicos do leite determinados

por eletroforese

Componentes vs Instabilidade r P>t N
Lactoferrina (%) 0,54 0,0005 38
Albumina sérica bovina (%) 0,54 0,0005 38
Alfa S1 caseina -0,44 0,0054 38
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Pode-se verificar nos experimentos de inducédo que a res-
tricdo alimentar aumentou a ocorréncia do LINA, a intensidade
de precipitacdo na prova do dlcool e reduziu a concentracdo de
etanol necessdaria para causar a coagulacdo do leite na prova do
alcool. Da mesma forma, a restricdo alimentar diminuiu a pro-
ducao leiteira. O efeito mais consistente na composicéo do leite
foi a reducédo da porcentagem de proteina, seguido da reducéo
do percentual de lactose. A CCS néao variou entre os niveis de
alimentacdo, assim como a crioscopia e a acidez titulavel.

Tratamento do LINA

Outra série de estudos foi realizada visando tratar os ani-
mais com LINA e avaliar o efeito da nutricéo sobre a qualidade
do leite. Nesses experimentos foram selecionados animais cujo
leite apresentava reagédo positiva ao teste do alcool.

O primeiro experimento de tratamento do LINA foi realiza-
do no Colégio Agricola Visconde da Graga (CAVG), da UFPEL,
em Pelotas, RS. O trabalho teve inicio em outubro e estendeu-se
até dezembro de 2004 (Marques et al., 2006b). Foram seleciona-
das 12 vacas em lactagéo da raca Holandesa que apresentavam
LINA. No inicio do experimento os animais apresentavam, em
média, 515 kg de peso vivo, condicdo corporal 3,5, com producédo
de leite de 13 L/vaca/dia e encontravam-se com, aproximada-
mente, 345 dias de lactacéo.

O grupo controle continuou recebendo a dieta normal que
era oferecida aos animais e que consistia em pastejo em campo
nativo com baixa disponibilidade e 2,6 kg de ra¢do com 20% pro-
teina bruta (PB) por dia.
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Tabela 13: Médias do peso vivo, da producao de leite, produgédo de leite cor-
rigida para 4% de gordura, e valores da composi¢cao quimica do
leite, energia liquida e contagem de células sométicas do trata-
mento controle (TC) e da dieta 100% (T100)

Componentes TC T100 REIE
Producéo de leite (kg/d) 10,4 15,7 0,0039
Producao de leite corrigida (kg/d) 9,2 15,1 0,0015
Gordura (%) 3,18 3,76 0,0186
Proteina bruta (%) 3,11 3,27 NS
Lactose (%) 4,45 4,42 NS
Solidos totais (%) 11,78 12,45 0,0275
Solidos desengordurados (%) 8,59 8,68 NS
Uréia (mg/dI leite) 16,34 15,32 NS
CCS (x 1000 cel/mL leite) * 62,5 134,25 NS
Instabilidade ao etanol ** 71 73,33 NS
* CCS = contagem de células soméaticas NS = n&o significativo

** concentracdo de etanol capaz de induzir a precipitagéo no teste do alcool

Para o outro grupo (tratamento) foi calculada uma dieta
que atendesse 100% das necessidades nutricionais dos animais
experimentais (segundo o NRC gado de leite, 2001), sendo for-
necida no cocho, logo apés a ordenha dos animais. Os resultados
encontram-se na Tabela 13.

As andlises de correlacdo entre o namero de dias em lacta-
cdo e a intensidade da reacéo de precipitacdo do leite na prova
do alcool 76% e do niimero de dias com a instabilidade ao alcool
(ou seja, a graduacédo de dlcool que induziu a precipitacdo) mos-
traram coeficientes de correlacédo de 0,35 (P = 0,0066) e -0,42
(P = 0,0008). Esses resultados indicam que, quanto maior o nu-
mero de dias em lactacédo, maior a intensidade de precipitacdo do
leite na prova do dlcool a uma concentracao fixa de etanol (76%)
e menor a concentracdo de etanol no dlcool necessdria para in-
duzir a precipitacdo do leite. Pode-se inferir que, com vacas em
estadio de lactacdo avancado, a correcdo nutricional da dieta
nao foi suficiente para reduzir a instabilidade do leite, possi-
velmente pelas modificacdes que ocorrem no leite com o avanco
da lactagdo, quais sejam, aumento da forca i6nica do leite e au-
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mento do teor de calcio i6nico, 0 que promove uma atracdo maior
entre as moléculas de caseina, favorecendo a sua agregacéo e
consequente precipitacdo, quando desidratadas pelo etanol.

O segundo estudo sobre o tratamento do LINA foi realizado
entre marco e junho de 2005 (Marques et al., 2006¢). Foram
utilizadas 24 vacas Jersey em lactacéo, com peso inicial médio
de 382,6 kg, producéo de leite inicial média de 10,67 L/dia, pro-
ducao de leite corrigida para 4% de gordura: 11,79 kg/dia, condi-
cao corporal inicial média de 3,15 e namero de dias em lactacao
médio de inferior a 180 dias. Foi testado o efeito de trés dietas:
C (controle), PB (atendimento de 100% das exigéncias em pro-
teina e 70% das exigéncias em energia) e NDT (atendimento de
70% das exigéncias em proteina e 100% das exigéncias em ener-
gia) sobre a producéo, composicdo do leite e a estabilidade do
leite. As dietas constaram de: C - dieta controle (pasto nativo e 4
kg de concentrado comercial); PB - dieta proteica (pasto nativo,
4,5 kg feno de alfafa, 2,8 kg milho, 1,7 farelo de soja, 0,11 fosfato
bicélcico, 0,16 kg de uréia e sal comum a vontade); NDT- dieta
energética (campo nativo, 4,5 kg feno de alfafa, 5,1 kg de milho,
3,9 kg casca de soja e 0,15 kg de fosfato bicdlcico). Os resultados
encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14: Valores médios das caracteristicas quimicas, fisicas € microbio-
l6gicas do leite de acordo com as dietas: C (controle), PB (atendi-
mento de 100% das exigéncias em PB, mas 70% de NDT) e NDT
(atendimento de 100% das exigéncias em NDT, mas 70% de PB)

Componentes Controle PB NDT P<F
Gordura (%) 476 b 541a 476 b 0,0305
Proteina (%) 3,93 3,95 3,86 NS
Lactose (%) 4,03c¢c 4,34b 4,56a | 0,0001
Solidos desengordurados (%) 8,58 b 9,03 ab 9,38 a 0,0001
Solidos totais (%) 13,34 b 14,44a | 14,14 ab | 0,0006
Instabilidade ao etanol (%) ** 69,16 b 70,75 b 74,87 a | 0,0001
Densidade (g/L) 1029,1b | 1029,5b | 1030,6 a | 0,0062
Acidez titulavel ([1D) 18,27 b 19,62 ab | 20,98 a | 0,0057
Crioscopia ([1H) -0,539 b -0,544ab -0,553a [0,0172
CCS (x 1000/mL) * 255 a 40 b 95 a 0,0002

* CCS = contagem de células somaticas

NS = n&o significativo

** concentragdo de etanol capaz de induzir a precipitagédo no teste do alcool
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Neste estudo, pode-se verificar que o efeito da restricdo
energética é muito mais pronunciado que o da restri¢éo proteica
e que a adequacio das necessidades energéticas ja permitiu a
estabilizacdo do leite.

Os estudos desenvolvidos até entdo permitiram ampliar o
conhecimento a respeito do LINA, com importante integracéo
entre produtores, cooperativas e pesquisadores. Entretanto,
muitas dividas ainda néo foram esclarecidas. Novos trabalhos
estdo sendo conduzidos de forma a permitir a consolidacéo e a
geracdo de novos conhecimentos sobre o LINO e auxiliar no de-
senvolvimento da cadeia produtiva do leite.
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CAPITULO 8

Fatores que afetam a estabilidade
do leite ao alcool

Maira Balbinotti Zanela
Vivian Fischer

Introducao

estes de estabilidade do leite, baseados na adicdo de

alcool ou no aquecimento do leite, tém sido usados ha

mais de um século. Em torno de 1930, o teste do dlcool

foi aceito como um indicador de leite acido, leite pro-
veniente de mistura com colostro ou contaminado com leite de
vacas com mastite. Mesmo com a diminui¢éo da necessidade do
uso desses testes em razdo da melhora na qualidade bacteriana
do leite, os problemas de estabilidade associados com a estacéo
do ano, dieta e estdgio da lactacdo tornaram-se conhecidos. O
tradicional teste do dlcool provou néo ser indicador confiavel
dos problemas de estabilidade (excluindo os causados por aci-
dez) e, em particular, da deteccio de leite apropriado para o
processamento industrial (Horne; Muir, 1990).

Segundo Barros (2001), a prova do alcool é empregada para
medir a estabilidade fisica do leite, determinando o aceite ou a
rejeicdo por parte da inddstria no momento da recepcéo do leite.
Além disso, essa prova é utilizada para medir indiretamente a
estabilidade do leite ao tratamento térmico. Inicialmente, a pro-
va do alcool foi utilizada pela inddstria para medir o pH natural
do leite, pela relacdo que existe entre ambos os pardmetros: a



acidez elevada leva a perda da estabilidade, provocando a flocu-
lacdo das caseinas. Esse capitulo apresenta uma breve revisdo
a respeito dos fatores que afetam a estabilidade do leite ao teste
do alcool ou alizarol.

Caseina

A caseina é a proteina mais importante do leite e compre-
ende cerca de 85% das proteinas lacteas. As caseinas agregam-
se formando granulos insoldveis chamados micelas. A estrutura
granular multimolecular das micelas de caseina esta composta
de varias proteinas similares, mais dgua e minerais (principal-
mente célcio e fésforo). Algumas enzimas também estéo associa-
das as micelas de caseina. As moléculas individuais de caseina
ndo sdo muito soliveis no ambiente aquoso do leite. No entanto,
os granulos da micela de caseina mantém uma suspensao coloi-
de no leite. Se a estrutura micelar se perde, as micelas se disso-
ciam e a caseina fica insoluvel (Gonzéilez, 2001).

As micelas de caseina apresentam didmetro que pode va-
riar de 20 a 300nm. Sua composicdo média apresenta 65% de
agua. Os constituintes proteicos (com base em matéria seca)
sdo: o, -caseina 33%; o ,-caseina 11%; B-caseina 33%; k-caseina
11%; y-caseina 4% e constituintes minerais: Ca 2,9%; Mg 0,1%;
fosfatos 4,3% e citratos 0,5%. As caseinas o, e [ estdo situadas
no centro das micelas em associacdo com o fosfato de calcio co-
loidal. A k-caseina est4 localizada principalmente na superficie
da micela (Cheftel et al., 1989).

Alguns fatores podem afetar a estabilidade das micelas de
caseina no meio, entre os quais pH e o desequilibrio i6nico. A
estabilidade pode ser avaliada com relacdo ao teste do etanol
e a estabilidade térmica. Segundo Cheftel et al. (1989), existe
uma ligacdo das caseinas com cations bivalentes (principalmen-
te Ca**), a qual depende do nuimero de sitios de fixacdo (varia
conforme o tipo de caseina, sendo a k-caseina mais estavel), con-
centracdo de Ca**no meio, temperatura, pH e forca idnica.
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Polimorfismo genético das
proteinas do leite

Nos bovinos leiteiros, as variagdes genéticas de proteinas
do leite sdo mais frequentemente encontradas para o -caseina,
B-caseina, k-caseina e B-lactoglobulina. A frequéncia de distri-
buicdo das variacoes genéticas varia de acordo com a raca dos
animais. A selecdo genética de vacas com um gen especifico po-
deria aumentar a producio de leite, alterar a composi¢do qui-
mica e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do leite (Ng-
Kwai-Hang, 1998). Com relagdo a k-caseina, a variante B esta
associada a maiores porcentagens de gordura, proteina, caseina
e k-caseina do que a variante A. O leite dos animais com a va-
riante B da x-caseina e da variante A da B-lactoglobulina esta
associado com melhores propriedades de coagula¢ido e maior fir-
meza do coagulo, levando ao maior rendimento e melhor quali-
dade de queijos. Foi observado que a frequéncia da variante B
para a K-caseina era mais elevada em vacas da raca Jersey se
comparadas com vacas da raca Holandesa (Mclean et al., 1984).

Robitaille et al. (2001) estudaram o efeito da expressio dos
alelos de k-caseina na estabilidade ao etanol de vacas da raga
Holandés. O leite das vacas que apresentaram uma expressio
do alelo B maior do que do alelo A do gen da k-caseina necessitou
de maior concentracio de etanol para ocorrer a precipitacédo do
que o grupo que apresentou a mesma expressao dos dois alelos.

Outras espécies

O leite de cabra apresenta menor estabilidade ao etanol do
que o leite bovino, mas caracteriza-se também por apresentar
um perfil sigmoide da curva de pH. Segundo Horne e Parker
(1982), a menor estabilidade ao etanol deve-se as diferencas nas
proporgdes de caseinas individuais presentes, em particular a
falta da homéloga o -caseina no leite caprino.
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Acidez do leite

Segundo Pereira et al. (2001), os testes para avaliacao da
acidez do leite sdo o pH e a acidez titulavel em graus Dornic
(°D). O teste da acidez titulavel tem por objetivo detectar au-
mentos na concentracéo de acido latico, uma vez que esse acido
é formado pela fermentacdo da lactose por bactérias mesoéfilas e,
consequentemente, pode indicar qualidade microbiolégica ina-
dequada da matéria-prima (Fonseca; Santos, 2000).

O leite, logo apds a sua obtencdo, apresenta uma reacdo
ligeiramente acida devido a alguns de seus componentes. Essa
acidez, chamada de natural ou aparente, é causada pela albu-
mina (1 °D), pelos citratos (1 °D), pelo diéxido de carbono (1 °D),
pelas caseinas (5 a 6 °D) e pelos fosfatos (5 °D). Esses componen-
tes normais do leite respondem por uma acidez de 13 a 14 °D
(Velloso, 1998).

A acidez adquirida, desenvolvida, ou real, consiste na soma
da acidez natural com os acidos resultantes da fermentacéo da
lactose (acido latico, acético, férmico, butirico etc.). Eleva-se
rapidamente quando o leite é obtido sob mas condi¢oes de hi-
giene e é mantido sob temperaturas elevadas o suficiente para
permitir a multiplicacdo dos micro-organismos da flora natural
do leite e dos micro-organismos resultantes da contaminacao
(Velloso, 1998).Segundo Fonseca e Santos (2000), a falta de hi-
giene resulta na proliferacdo de bactérias meséfilas dos géneros
Lactococcus, Streptococcus, Lactobacillus e algumas enterobac-
térias que fermentam a lactose, produzindo acido latico e bai-
xando o pH do leite. A acidificacdo acarreta uma desestrutura-
cao das micelas de caseina e formacédo de coagulo. Esse é um dos
problemas detectados com maior frequéncia na plataforma das
industrias de laticinios.

O teste do alcool é utilizado para avaliar a estabilidade do
leite frente ao etanol. Consiste da mistura de partes iguais de
leite e alcool (cuja concentracdo pode variar) e o resultado pode
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ser positivo (se ocorrer precipitacdo) ou negativo (sem precipita-
¢do). O leite com elevada acidez coagula no teste porque o alcool
possui acdo desidratante no leite acido. As particulas de caseina
tornam-se instaveis pela perda de céalcio, coagulando-se pela de-
sidratacdo causada pelo alcool (Velloso, 1998).

Segundo Velloso (1998), leite “anormal” por outras causas
que nio a acidez elevada também pode coagular frente a prova
do alcool, como, por exemplo, o leite de animais com mastite, o
colostro, o leite obtido durante periodos prolongados de lactacdo
ou com elevados teores de albumina e de sais. Esse autor cita
que ndo ha correlacdo entre a acidez natural e a prova do dlco-
ol/alizarol. Ressalte-se que, em certos casos, a prova do alcool/
alizarol n&o consegue indicar leite impréprio ao tratamento tér-
mico da esterilizacdo comercial.

Ocorréncia do LINA
(Leite Instavel Nao Acido)

O Leite Instavel Nao Acido (LINA) caracteriza-se por apre-
sentar instabilidade (precipitacdo) ao teste do alcool sem haver
acidez titulavel acima de 18°D. Alteracdes dessa natureza foram
relatadas pela literatura em diferentes regioes do mundo, como
no Japao, na Italia (Ponce Ceballo; Hernandez, 2001), no Ira
(Sobhani et al., 1998), em Cuba (Ponce, 2000), no Uruguai (Bar-
ros et al., 1999), na Argentina (Negri et al., 2001) e no Brasil
(Conceicao et al., 2001; Donatele et al., 2001; Marques, 2004,
Zanela, 2004).

Donatele et al. (2001), analisando leite in natura de 513
quartos de 130 vacas do municipio de Campos dos Goytacazes
no Rio de Janeiro, concluiram que amostras de leite apresen-
tando-se coaguladas na prova do alizarol 72% nédo apresenta-
ram acidez detectavel pela mensuracdo do pH e titulacdo em
graus Dornic, sendo que 89,76% das amostras instaveis ao dalcool
demonstraram acidez titulavel abaixo de 18 °D.
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Os mesmos autores avaliaram o leite de quartos indivi-
duais de vacas mesticas no periodo de junho de 2000 a margo
de 2001, encontrando 33,88% de amostras positivas ao teste do
alizarol 72%, sem acidez elevada, num total de 847 quartos ma-
marios (Donatele et al., 2003).

Na regiao Sul do Rio Grande do Sul, Conceicao et al. (2001)
relataram que 39% das amostras de leite com acidez titulavel
dentro dos pardmetros normais obtiveram respostas positivas
em trés concentragoes alcodlicas testadas: 72%, 74% e 76%.

Na bacia leiteira de Pelotas, RS, a avaliacdo de 18.662
amostras de leite nos meses de abril de 2002 a marcgo de 2005
resultou numa ocorréncia média de LINA de 44,1% (Fischer,
2005), sendo utilizada a concentracio de alcool de 76%.

Na bacia leiteira de Panambi, a prevaléncia do LINA no
periodo de setembro de 2002 a agosto de 2003 foi de 55% (sendo
avaliadas 2.396 amostras, no alcool 76%) (Zanela, 2004).

Os experimentos de ocorréncia do LINA e alteracdes na
composicdo do leite encontram-se descritos no capitulo: “Pre-
valéncia, inducéio e tratamento do Leite Instavel Nao Acido
(LINA) no sul do Brasil”.

Sindrome do Leite Instavel (SILA)

Ponce e Hernandez (2001) denominaram a Sindrome do
Leite Anormal (SILA) ao conjunto de alteragdes nas proprieda-
des fisico-quimicas do leite que causam transtornos nos proces-
sos de elaborac¢do de derivados lacteos, no seu rendimento e/
ou na qualidade final, os quais estdo associados a transtornos
fisiolégicos metabdlicos e/ou nutricionais com implicacdes nos
mecanismos de sintese e secrecdo lactea.

Para estabelecer um caso de SILA, segundo Ponce e Her-
nandez (2001), a prova do 4lcool deve ser positiva e a acidez
tituldvel deve ser menor do que 13 °Dornic, ou o pH deve ser
elevado.
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O estudo especifico de um caso, em Cuba, foi realizado
a partir do leite proveniente de 37 rebanhos, que apresentou
transtornos durante o processamento industrial, na parte final
do periodo seco (maio-abril), com 2.000 vacas da raca Holandés.
Foram selecionados dez rebanhos, dos quais se identificaram
os sistemas de alimentacéo e os fatores associados com o baixo
conteudo de sélidos do leite. Os autores constataram que o SILA
ocorreu em vacas de racas especializadas, épocas de seca, des-
balanco de energia/proteina na racfo, resultando em alteracoes
ruminais e metabdlicas associadas a mudancgas nas caracteris-
ticas desfavoraveis do leite, bem como em alteracdes na sintese/
secrecdo do tecido epitelial mamario afetando a composicéo lac-
tea (Ponce, 2000).

Concentracao do alcool

A prova do dlcool é utilizada na industria de laticinios como
prova de recepcdo do leite a fim de estimar a estabilidade tér-
mica do mesmo. Sua concentracéo de etanol recomendada ini-
cialmente foi de 68%. As industrias aumentaram até 78%, o que
poderia levar a descarte de leite de forma injustificada (Molina
et al., 2001).

O aumento da concentracdo do dlcool na solucdo provoca
um estreitamento da faixa de normalidade da acidez do leite,
ou seja, podera indicar alteracdes justamente por exercer mais
drasticamente sua acéo desidratante. Desse modo, a proteina
que resistiria a uma concentracdo de 68% de alcool poderia nao
suportar uma concentragdo de 72 ou 74% em um nivel de acidez
titulavel de 18 °D ou um pouco menos (Velloso, 1998).

Segundo Lin et al. (2003), a estabilidade ao etanol na con-
centracéo de 75% é considerada o limiar da estabilidade do leite
durante o tratamento UHT.

Molina et al. (2001) realizaram um estudo para determinar
a correlacéo entre os parametros do teste do dlcool e a estabilida-
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de térmica do leite, utilizando concentragoes de etanol de 70, 75,
80 e 85%. Com uma concentracdo de 75% de etanol foram obtidos
valores de estabilidade térmica de 60 a 70 segundos a 135 °C.
Esse tempo foi considerado suficiente para elaboracédo do leite
UHT (135 a 140 °C por 2 a 4s). Dessa forma, segundo os autores,
néo existe uma razdo justificada para utilizar concentracgoes aci-
ma de 75% de etanol. O aumento da concentracdo ao etanol néo
apresentou correlacdo significativa com a estabilidade térmica.

Esse valor de titulacdo do alcool é o determinado pela le-
gislacdo, porém que alguns estabelecimentos leiteiros estédo au-
mentando, chegando até titulacées de 80% v/v, com a intencdo
de determinar leite com maior estabilidade térmica ao proces-
samento, como o caso do chamado leite UHT (ultra hight tempe-
rature) como é descrito por Molina et al. (2001).

No Brasil, segundo a Instrucdo Normativa 51 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2002), a con-
centracdo minima de alcool para avaliacdo da qualidade do leite
cru refrigerado na propriedade rural é de 72%.

Raca e estddio de lactacao

Ponce e Hernadez (2001) descrevem que o quadro de SILA
ocorre em animais de alta producio e de ragas mais especializa-
das, nesse caso em vacas Holandés.

Alderson (2000) relata que o problema de estabilidade ao
etanol néo estd associado a uma raca definida, visto que ja houve
casos em animais da raga Crioula, Zebu ou Holandés na Bolivia.

Com relacao ao estadio da lactacdo, o colostro possui va-
lores mais elevados de célcio i6nico, inferiores de pH e positi-
vidade ao teste do alcool (Barros et al., 2000). Segundo Velloso
(1998), resultados positivos ao teste do alcool podem ser obtidos
com o leite de animais no inicio da lactacdo. Vacas em estadio
avancado de lacta¢do ou vacas velhas podem produzir leite po-
sitivo (Ponce, 2000).
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Okadao et al. (2001), no Japéo, analisaram o leite de vacas
até o 17° dia pos-parto. No quarto dia, tanto as vacas de menor
como as de maior producéo obtiveram escore maximo da reacdo
do leite para o etanol. Porém, as vacas mais produtoras conti-
nuaram com o escore alto por mais tempo e no leite das vacas
menos produtoras houve diminuicéo abrupta da reacéo.

Coleta do leite e tempo entre
coleta e analise

Podem-se observar variacoes de resposta ao teste em leite
de diferentes quartos do mesmo dbere (Velloso, 1998).

Marques et al. (2003) realizaram um estudo avaliando a
ocorréncia do LINA em diferentes por¢des de ordenha (leite de
inicio, final e leite do total da ordenha). A porcdo de ordenha
nédo apresentou diferenca significativa quanto a precipitacdo ao
dlcool, acidez titulavel e LINA, entretanto os autores acreditam
que o resultado foi influenciado pelo pequeno niimero de amos-
tras.

E recomendével determinar a acidez tituldvel do leite so-
mente depois de decorrido certo tempo apés a ordenha, de modo
a permitir a volatilizacdo da maior parte de diéxido de carbono
(CO,) incorporado ao leite no momento da ordenha. Esse gas
forma acido carbonico e eleva a acidez em 1°D ou mais (Velloso,
1998). Em condicdes praticas o teste do alcool pode ser positivo
imediatamente apds a ordenha (Sobhani et al., 2003).

Alimentacao

Ha indicagoes de que silagens pobres, assim como excesso
de concentrados proteicos, ou fatores capazes de alterar o equi-
librio calcio-magnésio, dos citratos e dos fosfatos podem ocasio-
nar reagdes positivas na prova do alcool (Velloso, 1998).
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Segundo Barros (2001), as variagdes da estabilidade do lei-
te tém sido relacionadas com dietas ou pastos ricos em célcio,
com deficiéncias ou desequilibrios minerais (Ca, P, Mg) e com
mudancas bruscas da dieta, sendo inconstante a resposta a su-
plementacdo com minerais.

Nos quadros de SILA, as limitacoes de energia disponivel
no tecido epitelial mamario afetam a sintese e secre¢édo dos com-
ponentes lacteos, fundamentalmente de caseina, lactose, e os
principais macrominerais implicados nesses processos, basica-
mente f6sforo e magnésio. E provével que esse fendmeno possa
ser potencializado por causas genéticas associadas aos tipos de
K-caseinas e outras proteinas lacteas (Ponce; Hernandez, 2001).

Ponce e Hernadez (2001) realizaram um estudo em 227 pro-
priedades leiteiras da provincia de Havana em 1993. A maior
parte dos rebanhos apresentou baixa condi¢éo corporal dos ani-
mais, sendo que a alimentacédo dos animais atendia cerca de 50
a 70% das necessidades basicas. Acima de 50% das amostras de
leite resultaram em positividade ao teste do alcool, com acidez
titulavel inferior a 13% Dornic e baixa densidade.

Os mesmos autores observaram situacfo similar no ano de
1996, com animais cruzados 5/8 Holandés e 3/8 Zebuinos, sendo
que, nesse trabalho, verificaram também a baixa nos valores de
crioscopia.

O quadro de SILA foi replicado de forma experimental, com
vacas da raca Holandés, utilizando-se uma dieta com elevado
conteddo de carboidratos facilmente fermentaveis e com baixo
conteddo de nitrogénio. As dietas utilizadas cobriam as exigén-
cias dos animais em 100, 80 e 50% com relacdo a matéria seca,
energia e proteina. Houve reducfo na producéo leiteira dos gru-
pos que sofreram restricdo de 44 e 31%, respectivamente, com
relacdo aos animais da dieta controle. As vacas com SILA apre-
sentaram reducdo nos teores de proteina bruta, caseina e lactose.
A porcentagem de gordura nfo apresentou variacio significativa,
embora apresentasse reducdo numérica (Ponce; Hernadez, 2001).
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Em outro experimento, esses autores utilizaram trés for-
mulacdes para corrigir a acidose em um rebanho de 24 vacas
diagnosticadas com SILA. As formulagdes continham diferentes
concentracoes de bicarbonato de sddio, zeolita, fosfato de calcio,
carbonato de calcio e ureia. As dietas foram ajustadas de modo
a manter um balanco adequado e cobrir as exigéncias diarias
na base de pastagem, forragem fresca e cana-de-actucar. Houve
recuperacdo na producdo de leite, aumento dos teores de pro-
teina e sélidos ndo gordurosos, aumento da acidez (de 12,5 °D
para 14,5 °D), aumento da densidade e negatividade na prova
do dlcool (Ponce; Hernadez, 2001).

Okadao et al. (2001) avaliaram a estabilidade ao etanol do
leite de vacas Pretas Japonesas e concluiram que resultados po-
sitivos estdo associados a insuficiéncia de nutrientes digestiveis
totais.

Na Bolivia, Alderson (2000) encontrou uma melhoria na
estabilidade do leite ao etanol através de ajustes na dieta dos
rebanhos leiteiros, porém néo descobriu a causa dessa instabili-
dade. O autor acredita que possa haver associacdo com estresse
causado por mudancas climaticas.

No Brasil, trabalhos realizados por Fischer et al. (2006a),
submetendo animais a restricdo alimentar, resultaram em maior
instabilidade do leite ao dlcool, menores teores de proteina e lac-
tose e maior concentracdo de nitrogénio ureico no leite. Com re-
lagdo aos componentes sanguineos, a subnutri¢do provocou alte-
ragdes nos teores de fésforo, calcio e ureia (Fischer et al., 2006b).

pH

O perfil tipico da estabilidade ao etanol de acordo com o pH
do leite de animais individuais caracteriza-se por apresentar uma
curva sigmoide que apresenta quatro pardmetros: os dois bracos
da curva sigmoide, estabelecidos pelos valores da minima esta-
bilidade a baixo pH (S _; ) e pela maxima estabilidade a alto pH
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(Sméx
eixo de pH e um gradiente ou pardmetro de inclinacéo (b) (Horne;

); um valor de pK que denota a posicdo do perfil ao longo do

Parker, 1981a). Esse perfil pode ser visualizado na Figura 1.

100 -

X 80 -

2

& 60 A

()]

(]

B 40 -

o

T 20 -

(V)]

L
0 T T T T
55 6 65 7 7,5

pH

Figura 1: Perfil da estabilidade do leite ao etanol de acordo com o pH (Hor-
ne; Parker, 1981a)

Donatele et al. (2003) avaliaram 287 amostras de leite po-
sitivas ao teste do alizarol 72%, das quais 26,8% tiveram acidez
titulavel menor que 15 °Dornic; 59,6% estavam entre 15 a 18 °D
e 13,6% entre 18 e 20 °D. Com relacdo ao pH, 89,55% das amos-
tras positivas tiveram pH entre 6,4 a 6,8; em 10,45% o pH foi
maior que 6,8 e nenhuma amostra apresentou pH inferior a 6,4.

Variacoes individuais e diluicao do leite

Existem diferencas individuais entre o leite dos animais
com relacdo a estabilidade ao etanol. O perfil da curva de esta-
bilidade ao etanol de acordo com o pH de duas vacas individuais
apresenta a mesma forma sigmoéide; entretanto, frequentemen-
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te as curvas apresentam-se deslocadas uma da outra ao longo
do eixo do pH. A mistura de duas amostras de leite com perfis
diferentes ira resultar num perfil semelhante ao da amostra
que apresentar maior volume de leite. A posicédo do perfil de es-
tabilidade ao etanol ao longo do eixo de pH é fixada pelos fatores
da fase do soro (Horne; Parker, 1981a).

Calcio 16nico

O conteudo total de cdlcio no leite bovino é de cerca de 30
mM. Cerca de 70% do calcio esta na fase coloidal, que é o fosfato
de calcio ligado nas micelas de caseina. Os outros 30% encon-
tram-se ligados a citratos e fosfatos e como forma de ions livres.
A concentracgdo de célcio i6nico é de cerca de 6 a 10% do célcio
total, ou seja, em torno de 2 mM. O equilibrio entre as trés fases
de calcio no leite — coloidal, solivel e idnica — é muito importan-
te para a estabilidade do leite (Lin et al., 2003).

Esses autores realizaram um estudo sobre o efeito do pH no
movimento do cdlcio entre as fases coloidal e i6nica. Encontra-
ram que, na faixa de pH de 6,5 a 7,05, as amostras de leite com
maiores valores de pH tiveram menor concentracio de célcio i6-
nico. Diminuindo o pH do leite até valores de 5,01, houve um au-
mento na concentracdo de cdlcio ionico. Dessa forma, conforme
o pH diminuiu, o calcio coloidal moveu-se para a fase soluvel,
aumentando a concentragéo de célcio id6nico no leite. Entretan-
to, ao tentar se elevar o pH aos niveis iniciais, a concentracéo de
célcio i6nico ndo reverteu ao seu valor original.

No Uruguai, Barros et al. (1999) relacionaram a perda da
estabilidade da fracdo proteica do leite com o teor de célcio i6ni-
co do mesmo. Houve variagdo significativa entre o leite normal
e o leite instavel com relacédo aos valores de célcio i6nico, sendo
a média de cdlcio i6nico de 0,110 g/L para o leite instavel e 0,094
g/Li para o leite normal. Foi identificada uma rela¢do inversa
entre o pH e o teor de cdlcio i6nico do leite.
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Existem variacoes significativas nas leituras de calcio i6ni-
co em funcéo do tempo entre a coleta do leite e a andlise. H4a um
aumento de 30% no célcio i6nico quando comparadas as leituras
realizadas no momento da coleta e oito horas apés, aumento
que permaneceu estdavel nas préximas 24 horas. Os autores su-
gerem que a determinacéo do célcio i6nico deve ser feita ime-
diatamente apoés a coleta do leite. Além disso, existem variacoes
nos teores de calcio i6nico conforme o estadio de lactacdo dos
animais. Os valores de célcio i6nico encontram-se mais elevados
no colostro, no leite de vacas com mastite e no inicio e final de
lactacéo (Barros et al., 1999).

Efeito dos componentes do soro

Horne e Parker (1981a) realizaram diversos testes adicio-
nando e retirando componentes do soro de forma a estabelecer
sua importéncia no processo de estabilizacdo ao teste do dlcool.
O teste do alcool utilizado compreendeu a mistura de um volu-
me de leite e dois volumes de solucéo de etanol.

Com relacdo as proteinas do soro, os autores concluiram
que essas néo possuem nenhuma acdo importante no processo
de coagulacéo. A adig¢do de lactose ou ureia em dobro da concen-
tracdo natural ndo apresentou efeito no perfil de estabilidade
do etanol.

A adigdo de célcio no leite ndo altera a forma da curva sig-
moide que descreve o perfil da estabilidade ao etanol de acordo
com o pH; entretanto, ha uma mudanga progressiva no perfil
para o pH mais alcalino conforme aumenta a concentracio de
célcio total no leite, ou seja, num determinado pH, a adigédo de
ions de calcio diminui a estabilidade do leite. A intensidade des-
sa diminui¢do depende do pH. De acordo com Horne e Parker
(1981a), o calcio soluvel é o mais importante fator isolado que
controla a posicao do perfil de estabilidade ao etanol ao longo do
eixo de pH.
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A adicdo de fons magnésio demonstrou comportamento si-
milar ao efeito do célcio. O enriquecimento do leite com fosfato
ndo apresentou efeito sobre o perfil de estabilidade ao etanol.
Entretanto, a inclusdo de fosfato em um leite previamente de-
sestabilizado pela adi¢do de cdlcio torna o leite mais estavel ao
etanol, mas néo restaura a estabilidade inicial. A adicdo de ci-
trato muda de forma mais sensivel o perfil da curva de estabi-
lidade, pois o citrato é um sequestrador de calcio mais potente
do que o fosfato, tornando o leite um pouco mais estdavel (Horne;
Parker, 1981a).

A adicdo de EDTA reduz o célcio total disponivel no leite.
Com o aumento da concentracdo de EDTA, o perfil de estabi-
lidade do etanol, desvia a curva para pH mais baixo, ou seja,
aumenta a estabilidade do leite (Horne; Parker, 1981a).

Em outra série de experimentos, Horne e Parker (1981b)
fixaram o pH da solucdo em 6,5 e adicionaram calcio e EDTA a
solucdo. O aumento dos niveis de calcio diminuiu a estabilidade
ao etanol, como era esperado, até atingir um nivel minimo de
estabilidade. De forma oposta, o0 aumento da concentracédo de
EDTA diminuiu o célcio livre, aumentando a estabilidade até
atingir um limite maximo.

Ao substituir o fosfato por malato, o perfil da curva man-
teve-se inalterado. A retirada completa do fosfato ou malato do
soro altera o perfil de estabilidade ao etanol, desfazendo a curva
sigmoide e mostrando um leve aumento linear de estabilidade
conforme o aumento de pH do leite. Uma nova reposicao de fos-
fato retorna ao comportamento inicial da curva sigmoide (Hor-
ne; Parker, 1981b).

A concentracdo do leite também produz marcadas mudan-
cas na estabilidade ao etanol. Em pH elevado, a estabilidade di-
minui progressivamente conforme o leite é concentrado. No pH
natural do leite e no lado acido da curva, o perfil de estabilidade
néo é afetado pela concentracéo (Horne; Parker, 1983).
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Acao da temperatura

O pré-aquecimento do leite aumenta a estabilidade ao
etanol na metade da faixa de pH, deslocando o perfil lateral-
mente para o pH mais acido, e ndo apresenta efeito nos valores
maximos e minimos de estabilidade. A estabilidade do leite é
alterada principalmente na faixa de pH entre 6,4 a 6,8, o que
se deve possivelmente a alteracdo no balancgo ionico do sistema
pela precipitacédo do fosfato de calcio induzida pela temperatu-
ra (Horne; Parker, 1981c). Com relacédo a temperatura de pré-
aquecimento, foi realizado um experimento no qual o leite foi
aquecido durante 30 minutos com temperaturas variando de 45
a 90 °C. Houve variacdo no valor do pK das curvas de estabilida-
de do leite, sendo que a variacéo significativa ocorreu aos 75 °C.
Os autores suspeitam que exista variacdo sazonal na resposta
ao pré-aquecimento, mas ainda néo existem dados conclusivos.
Com relagéo ao tempo de pré-aquecimento, o leite foi aquecido
durante 60min a temperatura de 90 °C. Cerca de 90% da mu-
danca de perfil ocorreu aos 30min de aquecimento.

O resfriamento provoca alteracdes nos constituintes do lei-
te. Ao longo da manutencéo do leite sob refrigeracéo, parte das
caseinas deixa as micelas e se dispersa. Enquanto a 20 °C a
caseina micelar representa de 93 a 95% da caseina total, a 2 °C
passa a néo constituir mais de 80 a 85%. Isso provoca alteracéo
no equilibrio entre as caseinas, com direcdo a fase soltivel e uma
diminuicdo no didmetro médio das micelas. O grau de hidrata-
cao das micelas aumenta, consideravelmente, no leite refrigera-
do. A quantidade de dgua retida apés 48 h de conservacéo a 3-4
°C é de 30 a 40% superior aos valores iniciais registrados a 20 °C
(Mathiev, 1985 citado por Silva; Abreu, 2003).

Com relacdo aos minerais, o resfriamento afeta o sistema
micelar, que se empobrece de elementos minerais, a medida que
a fase hidrica se enriquece em calcio e fosfatos, tornados sola-
veis pelo abaixamento da temperatura. A solubilizac¢do do fosfa-
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to de calcio com o frio provoca elevacido no pH do leite (Mathiev,
1985 citado por Silva; Abreu, 2003).

Variagao sazonal

Segundo Donatele et al. (2003), a porcentagem de vacas po-
sitivas ao teste do alizarol 72% realizado em animais mesticos
na regido norte do Rio de Janeiro, no periodo de junho de 2000
a marcgo de 2001, apresentou variagdo nos meses em estudo. A
maior porcentagem foi de 65% no més de marco de 2001 e a me-
nor foi em junho de 2000, sendo de 18,75%.

Segundo Barros et al. (2001), as alteracoes na estabilidade
do leite sdo mais frequentes nos meses de outono, nas mudancas
de estacao de inverno para primavera e nos periodos de seca.

Segundo Ponce e Hernandez (2001), as alteracdes foram
verificadas no més de margo-abril, que coincide com a maior es-
cassez de alimento e baixa condi¢do corporal dos animais.

Marques (2004) encontrou variagdes na ocorréncia de LINA
nos meses em estudo. Foram analisadas cerca de 700 amostras
mensais de leite no periodo de abril de 2002 a setembro de 2003.
A ocorréncia de LINA foi maior nos meses de abril de 2002 e
menor em setembro de 2003, concentrando a maior ocorréncia
nos meses de outono.

Teoria da instabilidade proposta por
Horne e Parker (1981b)

As micelas de caseina sdo carregadas negativamente na
faixa de pH normal do leite. Esta carga é controlada grande-
mente pela quantidade de célcio ligado a proteina e, consequen-
temente, pelo equilibrio entre este e o nivel de calcio livre no
sistema. Aumentando o nivel de cdlcio, aumenta o calcio ligado
e diminui a carga negativa liquida da micela, consequentemen-
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te diminuindo a barreira energética a coagulacio; ao contrario,
diminuindo o nivel de cdlcio, aumenta a carga negativa e a pre-
cipitacdo se torna mais dificil.

A forca da barreira energética também pode ser controlada
variando a forca elétrica do meio no qual as micelas se encon-
tram. Este é o papel do etanol. A baixo pH, a barreira energética
é suficientemente baixa para a coagulacdo ocorrer com a pre-
senca de certa quantidade de etanol, chegando a uma concen-
tracéo final de 20%. Conforme o pH aumenta, o nivel de cdlcio
diminui, pois ocorre um sequestro do calcio pelos ions fosfatos.
O calcio i6nico diminui, a barreira energética tende a aumentar
e maior porcentagem de etanol deve ser introduzida no sistema
para induzir a precipitacio.

Relacao da estabilidade ao etanol com
células somaticas do leite

Um trabalho realizado por Donatele et al. (2003) sugere
ndo haver relacéo entre a positividade do leite ao teste do aliza-
rol 72% e o numero de células somaticas. No referido trabalho,
61,67% das amostras positivas ao alizarol apresentaram células
somaticas inferior a 300 mil cel/mL de leite.

Relacao da estabilidade com
crescimento microbiano

Segundo Donatele et al. (2003), ndo houve envolvimento de
bactérias na causa da instabilidade do leite in natura no teste
do alizarol 72%. Esses autores estudaram 287 amostras de leite
positivas ao teste do alizarol, das quais 69,34% néo apresenta-
ram nenhum tipo de crescimento microbiano. As demais amos-
tras apresentaram Staphylococcus coagulase positiva (17,8%) e
Staphylococcus coagulase negativa (12,86%).
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Segundo Velloso (1998), a obtencio de um resultado corres-
pondente a coloracdo normal ao alizarol, mas com constatacgéo
de coagulo ou formacéo de grumos em geral, indica forte conta-
minacéo do leite com Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus e
outros bacilos abundantes em palha e forragem seca em geral.

Resisténcia térmica

Donatele et al. (2003) submeteram amostras de leite prove-
nientes de quartos individuais positivos ao teste do alizarol 72%
ao teste da fervura e verificaram que nenhuma amostra apre-
sentou coagulacdo nesse teste. Os autores concluiram que as
amostras positivas ao alizarol apresentam resisténcia térmica.

Segundo Ponce e Hernadez (2001), as amostras com SILA
apresentam resultado positivo ao teste da ebuligéo.

Alteragoes no leite

Barros et al. (2000) compararam o leite de animais posi-
tivos e negativos ao dlcool 70% e encontraram diferencas sig-
nificativas na composicdo do leite quanto a: teor de gordura,
proteina, lactose, célcio i6nico e nas fracdes proteicas do leite,
utilizando a técnica de eletroforese. Os teores de gordura e pro-
teina foram mais elevados no leite instdavel e a porcentagem de
lactose foi inferior. Nao houve variacéo no teor de sélidos desen-
gordurados, nem no ponto crioscépico do leite. Ndo houve varia-
coes nas anadlises sanguineas de proteinas, albumina, lipidios,
calcio, fésforo, globulinas e relacdo Ca/P.

Dentre as principais alteracoes nas caracteristicas fisico-
quimicas do SILA estao: instabilidade térmica a prova do alco-
ol com determinacédo de acidez titulavel inferior a 13° Dornic,
densidade baixa devido a diminuicdo do extrato seco desengor-
durado, lactose, proteina bruta, proteina verdadeira, caseina,
baixa relacdo caseina/proteina bruta (abaixo de 75%), alteragéo
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no equilibrio mineral com baixo calcio, fosforo e magnésio (abai-
x0 de 9 mg%); com elevacdo do nitrogénio néo proteico (Ponce;
Hernandez, 2001).

Sobhani et al.(1998) avaliaram vinte vacas da raca Ho-
landés, sendo que 10 animais apresentavam reacéo positiva ao
teste do alcool e 10 animais reacdo negativa. Encontraram di-
ferencas significativas no leite desses dois grupos quanto a pH,
lactose, calcio soluvel, magnésio, fosforo, citrato e potassio. Nas
amostras de sangue, as diferencas foram com relacio a pH, clo-
ro, potassio e glicose. Ndo houve diferenca quanto aos animais
positivos e negativos em relacdo a teor de proteina, gordura,
sélidos desengordurados, sédio, cloro, e uréia no leite. Também
nao foram detectadas diferencas nas amostras de sangue com
relacdo a calcio, magnésio, fésforo, sodio, e uréia. Em uma se-
gunda etapa, as dez vacas positivas ao teste do dlcool foram
acompanhadas até que o leite apresentasse reacdo negativa ao
teste do dlcool, sendo o leite e 0 sangue desses animais compa-
rado com relacdo aos dois periodos citados. O pH, a porcenta-
gem de lactose, calcio soluvel, magnésio, sédio e potassio do lei-
te dos animais apresentaram diferencas significativas entre os
dois periodos, além da glicose e do pH do sangue. Esses autores
acreditam que os baixos niveis de glicose sanguinea possam ser
a causa do problema de instabilidade.

Para provar essa hipétese, esses autores realizaram um
novo experimento com quatro vacas Holandesas, produzindo 35
litros leite/dia. Foi colocado um cateter venoso na jugular de
cada vaca, e os tratamentos utilizados foram 100 e 200 g/dia
de glicose por dois dias. Ndo houve diferenca significativa en-
tre os teores de gordura, proteina, lactose e caseina, mas houve
aumento no conteddo de sélidos totais e na glicose sanguinea
conforme aumentou o nivel de glicose. A estabilidade ao etanol
diminuiu com o aumento dos niveis de glicose. Os autores acre-
ditam que o aumento dos niveis de glicose sanguinea, o estresse
causado pela aplicacdo dos tratamentos e a reducéo no consu-
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mo dos animais tenham afetado esse resultado (Sobhani et al.,
2003).

Negri et al. (2001), na Argentina, analisaram 85 amostras
de leite provenientes de unidades de producao leiteira no perio-
do de marcgo a novembro de 2000. As amostras foram classifica-
das em dois grupos: negativas (ndo apresentavam precipitacdo
ao teste do alcool 78%) e positivas (apresentavam precipitacao
ao alcool 72%). A composicdo do leite das amostras positivas
diferiu das amostras negativas, com o leite positivo apresen-
tando menor teor de sélidos desengordurados, menor teor de
caseina, valores mais baixos de crioscopia, maior contetudo de
cloro, sédio e potassio e menor CCS do que o leite negativo. Nao
foram detectadas diferencas significativas na acidez titulavel,
pH, porcentagem de gordura, lactose, sélidos totais, nitrogénio
total, nitrogénio néo proteico, proteinas do soro, uréia, conteido
de fésforo, citrato, calcio total e i6nico, magnésio e na contagem
bacteriana total.

Marques (2004) analisou cerca de 1.300 amostras de leite
de unidades de producio da bacia leiteira de Pelotas, RS, encon-
trando variagdo significativa na composicdo do LINA em rela-
cao ao leite normal. Os teores de gordura foram mais elevados
no LINA, e as porcentagens de proteina bruta e lactose foram
inferiores. Ndo houve variacido nos teores de sdlidos totais. A
Tabela 1 apresenta um resumo das alteracoes no leite apresen-
tadas em diversos trabalhos relacionados ao leite instavel.

Alteragoes na industria

Segundo Ponce (2000), o SILA esta associado a deposigoes
anormais nos pasteurizadores de industrias e a alteracdes na
fabricacdo de derivados lacteos. Essas alteragoes sdo o aumento
no tempo de coagulacéo, surgimento de caracteristicas indese-
javeis no coagulo, alta retencdo de dgua, perda de proteinas no
soro e pobre qualidade nos queijos.
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Tabela 1: Resultados comparativos, de acordo com trabalhos realizados por
diversos autores, referentes a diferenca de composigdo quimica
do Leite Instavel ao etanol em relagéo ao Leite Normal. As amos-
tras de leite foram obtidas a partir de animais individuais (Vaca) ou
a partir da mistura de leite do rebanho (Rebanho)

Caracteristica ZEE | LSS | NEEH Ll | s S(;'t:)f;lani Hz(r):acr?d&ez
(2004) (2004) (2001) (2001) (1998)* (2001)
Amostra Rebanho | Rebanho | Rebanho | Vaca Vaca Vaca
% G SD A SD A SD SD
% PB D D SD A SD D
% Cas - - D - - D
% Lac D D SD D D D
% ST D SD SD A SD D
% SD D - D A SD D
% alcool 76 76 78 e 72* 70 - 75

G = gordura; PB = proteina bruta; Cas = caseina; Lac = lactose; ST = sélidos totais; SD = solidos
desengordurados. D = diminui; SD = sem diferenga; A = aumentou

** Esses autores consideraram como Leite Instavel amostras com precipitacao ao alcool 72% e,
como leite normal, amostras sem precipitacdo ao alcool 78%.

Estabilidade térmica do leite

Inicialmente, Miller e Sommer (1940) definiram a estabili-
dade térmica como a temperatura a que uma amostra de leite
de pH ajustado tem de ser aquecida para induzir coagulacio
instantinea, ou seja, dentro de dois minutos.

Existem similaridades entre a estabilidade ao etanol e este
método de medir a estabilidade térmica. Os testes apresentam
uma resposta similar ao ajuste de pH e respondem, pelo menos
qualitativamente, da mesma maneira ao aumento ou diminui-
cdo do célcio disponivel (Horne; Muir, 1990).

Atualmente, a definicdo aceita como estabilidade térmica é
o tempo necessario para ocorrer a coagulacdo em condicdes de
temperatura padrao, usualmente 140 °C (Horne; Muir, 1990).

Fox (1981) reviu as mudancas no leite induzidas pelo calor,
que precedem a coagulacio, e classificou-as em cinco grupos: de-
senvolvimento acido, precipitagdo do fosfato de célcio, reagao de
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Maillard, modificacéo da caseina e interacdo de grupos sulfidril,
o ultimo incluindo proteinas do soro ou ureia.

Rose (1961) descobriu que a curva de pH de acordo com o
tempo de coagulacio apresenta-se de duas formas: o tipo A, que
possui um minimo pronunciado na faixa de pH natural do leite;
e o tipo B, com um aumento progressivo no tempo de coagula-
cdo conforme aumenta o pH (Figura 2). As duas apresentam ca-
racteristicas diferentes do comportamento sigméide encontrado
por Miller; Sommer (1940).

Reviséo realizada por Horne e Muir (1990) indica que as
frequéncias de ocorréncia dos dois tipos de perfis variam confor-
me a regido. Na Escécia, todo o leite de tanque é tipo A, e para
vacas individuais, de 1 a 3%, é Tipo B. Essa situacfo é similar a
que ocorre na Australia e na Irlanda; por outro lado, no Japao,
aproximadamente 70% do leite bovino é tipo B.

O leite que apresenta caracteristica Tipo A pode ser con-
vertido em Tipo B, e vice-versa. Na Tabela 2 encontram-se os
métodos citados na revisdo de Horne e Muir (1990). Entretanto,
varios fatores citados sdo controversos entre os autores.

35 - Tipo A 35 - Tipo B
30 A 30 -
€ 25 | = oc |
E £
§3 20 A g‘, 20 -
(@]
8 15 4 g 15
g- Q
3 10 A 5 10 4
5 1 5
O T T T T 1 0
63 65 67 69 71 73 63 65 67 69 71 73

Figura 2: Relacdo entre o tempo de coagula¢do e o pH que caracterizam
as curvas de estabilidade térmica Tipo A e Tipo B, segundo Rose
(1961)
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Negri et al. (2001) estabeleceram correlacoes entre a esta-
bilidade térmica do leite e a sua fracdo nitrogenada e mineral.
A concentracédo de calcio idnico, cdlcio total e potassio foi nega-
tivamente correlacionada com o tempo de coagulacéo (r = -0,57;
-0,35 e -0,24, respectivamente). A concentracéo de ureia, prote-
inas soro e pH do leite se correlacionou-se positivamente com a
estabilidade térmica (r = 0,38; 0,34; e 0,26, respectivamente).

Tabela 2: Métodos de conversao na forma do perfil de estabilidade térmica

Conversao do Tipo A em Tipo B Converséo Tipo B em Tipo A
Diminuicao da temperatura de 150 para | Aumento temperatura 130 para 150 °C
120°C Pré-aguecimento a 80 °C por 30 min.
Adicao de k-caseina Adicao de B-lactoglobulina

Remocéo do fosfato de calcio coloidal Adicao de cations bivalentes (Ca?*, Mg?*)
Substituicao do fosfato por outro anion | Dialise de leite Tipo B contra um excesso
Diélise de leite Tipo A contra um de leite Tipo A

excesso de leite Tipo B
* Fonte Horne e Muir, 1990.

Segundo Silva e Almeida (2004), as principais variaveis
que influenciam na estabilidade térmica do leite sdo: pH, equi-
librio salino, teor natural de ureia, estabilidade das micelas de
caseina, periodo de lactacdo, alimentacéo deficiente do gado e
mamite. Esses autores acreditam que a estimativa da estabi-
lidade térmica por meio do teste do dlcool ou alizarol seja um
procedimento util para verificar a aptiddo do leite para o pro-
cessamento.

Segundo Negri et al. (2001), amostras de leite estaveis ao
alcool 78% apresentaram tempo de coagulacido superior ao das
amostras de leite instaveis ao alcool 72%.

O mecanismo postulado para a inducéo da coagulacéo pelo
etanol é dominado por interacdes fisicas. A esse respeito, o teste
do etanol e a estabilidade térmica diferem fundamentalmente,
pois o aquecimento prolongado causado pelo teste de estabili-
dade térmica permite que ocorra um grande numero de reacées
quimicas, algumas vantajosas, como a ureia; outras deletérias,
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como a reacdo com as proteinas do soro. Essas reacdes pros-
seguem a taxas dependentes de temperatura, que, se forem a
uma faixa mais estreita, permitem um comportamento similar
a estabilidade ao etanol (Horne; Muir, 1990).

Negri et al. (2001) estudaram a variacéo do tempo de coa-
gulacdo para leite estavel e instavel ao alcool 72%, de acordo
com as variagoes de pH e o comportamento das amostras as tro-
cas de graduacéo de alcool (Figura 3).

_‘_Lelte Normal

N
(4]
|

_n_Leite instavel a 72% a E 100 T ——Leite Normal
20 = 904 —3—Leite Instavel
_ 5 a72%
£ 8 80 b
£ o
o™ T 70
g o
< o
60 4
=10 & o
e g
5 8 40
V] 30
0 + 20 T T T T T T
6,10 6,30 6,50 6,70 6,9 7,10 7,30 6,00 6,20 6,40 6,60 6,80 7,00 7,20
pH pH

Figura 3: Evolugao do tempo de coagulacao (TC) de acordo com a mudancga
de pH (a) e da graduacgéo de alcool necessaria para provocar coa-
gulacé@o de acordo com as mudancas de pH (b) segundo Negri et
al. (2001)

O comportamento do tempo de coagulagido em fung¢éo do pH
coincidiu com a curva Tipo A descrita por Rose (1961), apresen-
tando tempos de coagulacdo minimos e maximos, sendo que a
curva das amostras de leite instavel aparece deslocada para pH
mais alcalino. Entretanto, existem variacdes entre os tempos
maximos e minimos com relacdo ao pH das amostras. A figura
mostra ainda que os leites estavel e instavel ao alcool aumenta-
ram sua estabilidade ao dlcool de forma paralela conforme au-
mentou o pH, sendo que, para o leite instavel, a concentragéo
de 4alcool necessaria para precipitacdo é mais baixa num mesmo
pH (Negri et al. 2001).
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Esses autores salientam, entretanto, que as variagdes en-
tre o tempo de coagulacéo e a estabilidade ao alcool foram pro-
jetadas dentro de uma faixa ampla de pH. O efeito que seria
visualizado na faixa normal de pH encontra-se na Figura 4.

jg . * Normal
351 LI 4 O Instavel
TCa : LI
140°C gg v ﬁ,‘gﬁ"\; *
(min) 20- . Qnﬂi:&.ﬂao o * ¢
157 p octe O .
101 " o o®
5 -
0 { T T T T 1
6,55 6,6 665 6,7 6,75 6,8 6,85

pH
Figura 4: Relagéo entre o tempo de coagulagéo (TC) a 140 °C e o pH natural
das amostras normais e instaveis ao alcool 72%, segundo Negri et
al (2001)

Segundo Negri et al. (2001), de acordo com os resultados
obtidos, a prova do alcool ndo pode ser considerada como uma
metodologia adequada para estimar o comportamento térmico de
amostras de leite com qualidade higiénico sanitdria aceitavel. Da
mesma forma, a prova do alcool ndo é um critério correto para
estabelecer o aceite ou o descarte de leite de boa qualidade hi-
giénico-sanitaria e sem acidez elevada em nivel de propriedade.

Existem divergéncias entre os autores com relacdo a utili-
dade do teste do alcool como prova de avaliacdo da estabilidade
térmica do leite e seu uso como prova de rotina, determinando o
aceite do leite pela induastria. Os resultados obtidos por Zanela
(2004) demonstram que o teste do alcool ndo é um indicador
confiavel de acidez do leite. Entretanto, sdo necessarios maiores
estudos para avaliar a sua utilizacdo como indicador de estabi-
lidade térmica.
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