
XIII Curso Novos Enfoques na Produção e Reprodução de Bovinos	 Periparto

244

Novos conceitos na regulação do metabolismo de 
energia em vacas em transição

Thomas R. Overton, Ph.D.

Associate Professor

Department of Animal Science

Cornell University, Ithaca NY

A importância do manejo das vacas para o sucesso do período de transição é fator inquestionável 
na indústria de produção de leite. Amplas pesquisas foram realizadas nos últimos 10 a 15 anos sobre os 
diferentes aspectos referentes à saúde e à nutrição durante o período de transição, incluindo várias estratégias 
nutricionais e o uso de diversos aditivos e compostos, criados para auxiliar na adaptação dos animais à 
lactação (revisado por Overton e Waldron, 2004). Apesar das pesquisas e demais esforços paralelos do setor, 
o período de transição continua apresentando dificuldades para muitos estabelecimentos comerciais, e os 
distúrbios metabólicos ainda apresentam taxas relevantes, do ponto de vista econômico. (Burhans et al., 
2003). Certamente, em algumas situações há plena compreensão do enfoque nutricional necessário para a 
granja leiteira, embora existam dificuldades na implantação das práticas de manejo no dia a dia. Entretanto, 
ainda não existe uma compreensão total e definitiva sobre certos aspectos da biologia da transição (ex. 
regulação metabólica, função imunitária e biologia do estresse), bem como sobre suas implicações para 
o sucesso das vacas em transição e as potenciais interações com o manejo nutricional das vacas leiteiras, 
durante este período. 

As grandes mudanças metabólicas na demanda por macrominerais, glicose, aminoácidos e ácidos graxos 
que ocorrem durante o período de transição, bem como as adaptações no metabolismo do fígado, gordura 
corporal e outros tecidos, para auxiliar nas exigências metabólicas, têm ido amplamente pesquisadas até 
o presente (Grummer, 1993; Bell, 1995; Grummer, 1995; Goff e Horst, 1997; Drackley, 1999; Overton e 
Waldron, 2004). Sem a intenção de rever o conteúdo desses artigos e outros, relacionados com os aspectos 
gerais do manejo nutricional das vacas em transição, o foco do presente trabalho é definir novos conhecimentos 
sobre os aspectos chave da regulação do metabolismo de energia em vacas em transição, bem como as 
implicações de aspectos específicos do manejo nutricional, nesta regulação. 

 Aspectos chave da regulação metabólica  
em vacas em transição 

São amplamente conhecidas as grandes adaptações metabólicas sofridas pelas vacas leiteiras durante 
o período final da gestação em face às demandas fetais, bem como no inicio da lactação, para a produção 
de leite. Estas adaptações homeoréticas, envolvidas na regulação dos nutrientes e na partição da energia no 
período final da gestação e inicio da lactação, ocorrem em vários tecidos e, normalmente, acarretam mudanças 
nas respostas dos tecidos, como por exemplo, o tecido adiposo e muscular, aos sinais homeostáticos, como a 
insulina e epinefrina. (Bauman e Currie, 1980; Bell, 1995). Uma das principais adaptações consiste no grande 
aumento na demanda de glicose pela glândula mamária, suportado por aumento significativo na produção 
de glicose pelo fígado (Reynolds et al., 2003). Ao mesmo tempo, os tecidos periféricos (principalmente o 
músculo esquelético) reduzem o consumo de glicose como combustível, (Bauman e Elliot, 1983; Petterson 
et al., 1993), economizando assim glicose para ser utilizada pelo útero grávido e a glândula mamária 
lactante. Adicionalmente, a maior mobilização dos depósitos de gordura corporal, induzida pelas mudanças 
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no metabolismo do tecido adiposo, contribui para atender ao aumento das necessidades totais do corpo por 
energia, no inicio da lactação (Petterson et al., 1994). O resultado final destas adaptações é o apoio coordenado 
às necessidades fetais e, posteriormente, à alta produção de leite, em face à redução na ingestão e possível 
insuficiente ingestão de matéria seca (IMS), durante o final da gestação e inicio da lactação. 

Resistência à insulina em vacas em transição 

As mudanças que ocorrem no metabolismo dos tecidos das vacas leiteiras durante o período de transição 
são mediadas, principalmente, por mudanças nas respostas aos sinais hormonais, como por exemplo, a 
insulina. A menor resposta destes tecidos à insulina costuma ser chamada resistência à insulina. Conforme já 
foi mencionado, alguns aspectos da resistência à insulina (como por exemplo, os relacionados com o músculo 
esquelético) são muito favoráveis no auxilio a gestação e lactação, devido à reserva de glicose para o feto e 
para a glândula mamária (Bell, 1995). Ao mesmo tempo, o autor acredita que a resistência à insulina no tecido 
adiposo contribui para o aumento da concentração de ácidos graxos não esterificados (NEFA) circulantes 
e para a redução da ingestão de matéria seca (IMS) quando as vacas se aproximam do parto. (Figura 1). 
Allen et al. (2005) propuseram que o aumento na concentração de NEFAs circulantes, durante o período 
final da gestação, e a posterior oxidação destes NEFAs pelo fígado, representam a causa da redução no IMS 
das vacas que se aproximam do parto. Embora não exista evidência direta desta relação causa-efeito para 
as vacas em transição, este conceito poderia explicar os padrões típicos de NEFA e IMS, medidos para as 
vacas leiteiras próximas ao parto. Esta relação entre NEFA e IMS está associada com todos os distúrbios de 
saúde periparturiente, cuja etiologia esteja baseada no metabolismo da energia, função imune, ou em ambas 
(deslocamento de abomaso, cetose, fígado gorduroso, retenção de placenta, metrite e mastite). 
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Figura 1. Relação entre IMS e concentração de NEFA plasmático durante o período de transição (Smith, 2004).

Alguns anos atrás, surgiu o interesse por aumentar nosso conhecimento sobre a natureza e o momento 
em que ocorre a resistência à insulina, especificamente para determinar se as relações entre NEFA e IMS 
poderiam ser moduladas durante o período de transição. A pesquisa inicial realizada em nosso laboratório 
(Smith, 2004) sugeriu que o tecido adiposo de vacas leiteiras periparturientes pode, de fato, ser mais refratário 
à insulina durante o período do préparto do que após o parto. Trabalhos posteriores também apoiaram o 
conceito da resistência à insulina ser maior no préparto do que no pósparto (Smith et al., 2006). 

Como resultado desses esforços e outras provas circunstanciais, indicando que maior resistência à insulina 
durante o período préparto contribui para IMS mais baixa no periparto, concentrações mais altas de NEFA, 
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e maior perda de escore de condição corporal (BCS) no inicio da lactação, procuramos determinar se uma 
modulação específica da resistência à insulina no tecido adiposo durante o período préparto, reduziria a 
mobilização de NEFAs e mudaria os padrões de IMS e NEFA, durante o período de transição. Através de um 
enfoque experimental, foram administrados compostos (tiazolidinedionas, TZD), análogos àqueles utilizados 
no tratamento da diabete Tipo II em humanos, a vacas leiteiras durante o préparto. No primeiro estudo, o 
efeito da administração de TZD apresentou tendência à redução da concentração de NEFAs circulantes e ao 
aumento da IMS, no período compreendido entre os 7 dias anteriores e os 7 dias posteriores ao parto (Smith 
et al., 2007). Fundamentalmente, a administração de TZDs não pareceu interferir com a economia de glicose 
por parte dos tecidos periféricos, fator de vital importância para o apoio à gestação e lactação. 

Em estudo posterior (Smith, 2008) realizado com maior número de animais, foram replicados os resultados 
da primeira experiência, indicando que a administração de TZD durante o préparto reduz as concentrações 
de NEFAs circulantes e aumenta a IMS durante os períodos imediatamente anteriores e posteriores ao parto. 
Ao mesmo tempo, a administração de TZDs melhorou o equilíbrio de energia no pósparto, diminuiu a perda 
de CC e reduziu o número de dias até a primeira ovulação, nos animais que receberam o tratamento. Estes 
resultados sugeriram que a modulação específica da resistência à insulina no tecido adiposo poderia ter 
efeitos muito benéficos sobre as mudanças metabólicas, durante o período de transição, e também, efeitos 
remanescentes significativos sobre a dinâmica do metabolismo e o desempenho, durante o início da lactação. 
É importante ressaltar que este estudo foi realizado para comprovar os conceitos referentes aos mecanismos 
da regulação metabólica. Os TDZs não estão atualmente disponíveis para utilização prática na indústria de 
produção de leite e seu uso requereria aprovação prévia por parte do FDA. 

Manejo nutricional durante o período do pré-parto e sua relação com a resistência à insulina e 
com a saúde 

Embora a modulação da resistência à insulina através de um enfoque farmacológico desperte grande 
interesse, também sugere que se investiguem quais aspectos do manejo nutricional poderiam influir na 
resistência à insulina. Durante os últimos anos, a nutrição energética das vacas durante o período seco tem 
recebido grande atenção (Drackley e Janovick-Guretzky, 2007) por parte dos pesquisadores, e grande volume 
de informação sugere que a nutrição energética pode interagir com a resistência à insulina, durante o final 
do período préparto. 

Durante muitos anos, tanto os pesquisadores quanto os profissionais da indústria deram preferência ao 
aumento da ingestão de matéria seca, com o propósito de garantir que as vacas consumissem energia suficiente 
durante o período seco. Esta estratégia estava fundamentada, em parte, por pesquisas que indicavam que 
vacas com menor concentração de NEFA durante as duas últimas semanas prévias ao parto, em fazendas 
leiteiras comerciais, sofriam menor incidência de distúrbios metabólicos pósparto (deslocamento do abomaso, 
cetose, retenção de placenta, mastite; Dyk, 1995). Dado que IMS maior normalmente resulta em NEFA 
circulante mais baixo, ficou implícita a associação entre IMS mais alta e melhoras na saúde e no desempenho. 
Nossa experiência sugere que, de fato, muitas fazendas obtiveram melhoras na saúde e no desempenho ao 
programarem mudanças de manejo que aumentaram a IMS das vacas, principalmente durante o período 
próximo ao parto. 

Entretanto, há cada vez mais evidencias indicando que o plano de nutrição, especialmente a ingestão de 
energia durante o período do préparto, modula o grau de resistência à insulina e, portanto, a relação entre 
NEFA e IMS durante o período imediatamente anterior ao parto. Mashek e Grummer (2003) informaram 
que as vacas com maior redução de IMS durante o préparto, geralmente devido a IMS mais alta durante as 
semanas 3 e 4 anteriores ao parto, mostraram concentrações mais altas de NEFA plasmático e triglicérides 
hepáticos durante o período pósparto. Douglas et al. (2006) ofereceram provas experimentais mais concretas 
ao reportarem que, vacas alimentadas com 80% das necessidades energéticas calculadas para o total do período 
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seco apresentavam concentrações mais baixas de NEFA durante o período pósparto, concentrações mais 
baixas tanto de glicose como de insulina circulantes durante o préparto, e IMS mais alta durante o pósparto, se 
comparadas com vacas que consumiram 160% das necessidades energéticas previstas, durante todo o período 
seco. Da mesma forma, Holcomb et al. (2001) reportaram que vacas submetidas a restrições na alimentação 
durante o final do período préparto apresentaram curvas atenuadas de NEFA no período periparturiente. Da 
mesma forma, Holtenius et al. (2003) observaram que os animais que foram superalimentados (178% das 
necessidades energéticas calculadas) durante as 8 semanas prévias ao parto apresentavam concentrações 
mais altas de insulina e glicose durante o préparto, maior resposta insulínica ao desafio da glicose durante 
o préparto e concentrações mais altas de NEFA circulante durante o período pósparto, se comparadas com 
vacas alimentadas com 75 ou 110% das necessidades energéticas calculadas. Agenas et al (2003) também 
reportaram que os mesmos animais alimentados com 178% das necessidades energéticas calculadas no 
préparto apresentaram IMS mais baixo e balanço energético negativo mais longo durante o pós-parto, se 
comparados com os animais dos outros dois tratamentos pré-parto. Mais recentemente, Dann et al. (2006) 
demonstraram que a superalimentação (150% das necessidades energéticas calculadas) durante o período 
‘far-off’ (período até 3 semanas antes do parto) pode ter aumentado a resistência à insulina quando as vacas 
se aproximavam do parto, resultando em NEFA e BHBA mais altos, bem como IMS e equilíbrio energético 
mais baixos, durante os primeiros 10 dias após o parto. 

Os resultados de todas estas pesquisam permitiram uma evolução, nos últimos anos, nas recomendações 
sobre a nutrição energética de vacas leiteiras, seja durante o período ‘far-off’ como durante o período próximo 
do parto, com o propósito de atender às necessidades energéticas, sem excedê-las significativamente. Na 
prática, isto pode ser alcançado mediante a formulação de dietas para o período ‘far-off’ com conteúdo não 
superior a 1.30 - 1.35 Mcal/kg de NEL, para alcançar a meta de ingestão de NEL de aproximadamente 15 
a 17 Mcal durante este período. Para o período próximo do parto, as recomendações normais mencionadas 
acima indicam maximizar a IMS e, por tanto, a ingestão de energia. Embora esta seja ainda a realidade para 
muitos rebanhos, acredita-se que em alguns rebanhos com bom manejo, nos quais as vacas próximas do 
parto consomem grandes volumes de alimento (>14 kg/dia de matéria seca nos grupos combinados de vacas/
novilhas prenhes), tenham aumentado as taxas de distúrbios metabólicos devido à excessiva ingestão energética 
durante o período próximo do parto. Assim, alguns destes rebanhos obtiveram sucesso na redução da ingestão 
energética durante o período próximo do parto, em situações de alimentação em grupo, adicionando palha ou 
outra forragem de baixa energia e baixo conteúdo de potássio, para reduzir a concentração energética total da 
alimentação. Nossa recomendação seria formular a dieta do período próximo ao parto com aproximadamente 
1.45 Mcal/kg de NEL, se o grupo incluir vacas e novilhas, e com aproximadamente 1.38 a 1.40 Mcal/kg de 
NEL, se o grupo estiver formado por animais maduros e a IMS for alta. Esta alimentação de baixa energia 
também pode ser uma estratégia positiva para um único grupo de vacas secas, caso o manejo total do rebanho 
o faça necessário. As dietas formuladas dentro destas faixas permitem garantir a ingestão adequada, porém 
sem excessos, dentro uma dinâmica de alimentação em grupo e concorrência entre os animais. 

Normalmente, as dietas preparadas com combinação de silagem de milho e palha, para formar o 
componente de forragem da alimentação, incluem entre 2.5 e 4.5 kg de palha triturada, tornando o manejo 
da alimentação um componente crítico nas dietas ricas em fibras e de baixa energia de vacas secas. De 
acordo com Drackley (2007), os três componentes chave desta implementação são os seguintes: 1) prevenir 
a separação dos alimentos; 2) garantir acesso continuo e livre ao TMR; e 3) excelente monitoramento do 
conteúdo da matéria seca, bem como atenção aos detalhes. A maioria das dietas deste tipo inclui a adição de 
água para auxiliar a prevenir a separação dos alimentos. Uma última consideração sobre estes tipos de dieta 
refere-se à importância de atender às necessidades de proteína metabolizável das vacas, durante o final da 
gestação. As dietas deste tipo normalmente contêm quantidades mais baixas de carboidratos fermentáveis 
no rúmen do que as dietas utilizadas nos últimos 10 a 15 anos, e por tanto, fornecem menor quantidade de 
proteína metabolizável suprida pelas bactérias ruminais. A inclusão de fontes de proteínas não degradáveis 
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no rúmen, fornecendo um total de proteína metabolizável na faixa de 1,100 a 1,200 g/d é crítica para o 
desempenho no inicio da lactação e o sucesso em geral. 

Resumo e conclusões 

O sucesso dos programas de vacas em transição depende de excelente manejo em várias áreas diferentes. 
Tem aumentado nosso conhecimento sobre a forma pela qual a regulação metabólica sustenta as mudanças 
que ocorrem no metabolismo energético das vacas durante o período de transição, e este conhecimento 
agrega novo potencial de oportunidades para melhorar a saúde e o desempenho das vacas em transição. O 
controle da ingestão energética das vacas durante o período do pré-parto (tanto no período ‘far-off’ como no 
período próximo ao parto) representa fator importante no manejo nutricional das vacas em transição, assim 
como também é de fundamental importância controlar os aspectos dos macrominerais na alimentação do 
préparto. Embora não tenha sido o foco do presente trabalho, a gestão dos fatores não nutricionais (taxa de 
lotação, manejo do grupo, controle ambiental) também representa um componente crítico das estratégias 
alimentarias, para o sucesso do período de transição.
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Metas gerais para a formulação da dieta de vacas 
próximas do parto e sistemas com um único grupo  

de vacas secas até 40 dias. 

	 Parcialmente aniônicas	 Totalmente aniônicas

• NE
L, 

Mcal/lb	 0,64 a 0,66

• NE
L
, Mcal/kg	 1,40 a 1,45

• Proteína metabolizável g/d	 1100 a 1200

• NFC, %	 28 a 32

• Amido, %	 16 a 19

• Ca da dieta, g/d	 100	 140

• Ca da dieta, %	 0,9 a 1,0	 1,2

• P da dieta, %	 0,30 a 0,35		

• Mg, %	 0,40 a 0,42		

• Cl, %	 0,3	 0,8 a 1,2

• K, %	 < 1,3	 < 1,3

• Na, %	 0,10 a 0,15		

• S, %	 0,20	 0,3 a 0,4

• Adição de Se, ppm (orgânico)	 0,3

• Vitamina A (IU/d)	 100000	 100000

• Vitamina D (IU/d)	 30000	 30000

• Vitamina E (IU/d)	 1800	 1800

Prefere-se o uso de oligoelementos orgânicos, incluindo Se orgânico.


