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4 ENERGIA DOS ALIMENTOS

Ao contrario dos demais nutrientes, a energia ndo é uma porcéo fisica do
alimento, da qual podemos fazer uma analise de laboratério para determinar
a quantidade disponivel para os animais.

A energia é um atributo do alimento relacionado com o potencial que este
tem de gerar trabalho. Os trabalhos que devem ser realizados para manu-
tencéo da vida animal seriam, basicamente, a manutencdo dos gradientes
eletroguimicos das membranas, manutencéao da pressédo-volume e a sintese
de macromoléculas. Na Figura 2.1, € demonstrado um esquema da particao
da energia no ruminante, conforme a proposta do sistema de energia liquida
utilizado pelo sistema de alimentagdo americano de gado de corte e de
gado de leite.

A energia quimica presente nos alimentos, obtida através da sua com-
bustdo completa até CO, e H,0 € chamada de Energia Bruta. A quantidade
de energia bruta de um alimento depende da sua composi¢cao quimica, mas
guarda pouca relagdo com o que esta disponivel para o animal, apesar de,
em grande parte, o animal utilizar a oxidagdo como forma de gerar energia.
Isto porque existem perdas no processo de digestdo e metabolizagdo que
sdo extremamente variaveis.

A primeira perda de energia que ocorre equivale a fragcdo néo digerida
que se perde nas fezes (energia bruta das fezes). Essa perda varia de acor-
do com a digestibilidade dos alimentos, desde valores menores que 10%,
como no caso de alguns graos de cereais, até 70%, no caso de uma palha,
considerando digestibilidades de 90% e 30%, respectivamente.
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FIGURA 2.1.

Parti¢do de energia do alimento como ocorre em ruminantes conforme proposta do sistema
de energia liquida.
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Assim, descontando a primeira ineficiéncia que é a energia perdida nas
fezes, sobra a porcao da energia quimica que é absorvida pelo organismo,
chamada Energia Digestivel.

A segunda perda de energia, ou seja, a proxima ineficiéncia do processo,
ocorre no metabolismo da energia absorvida (digestivel). Essa ineficiéncia
decorre da perda de energia através da urina e dos gases. A perda atra-
vés dos gases é particularmente importante para ruminantes, por causa da
fermentacdo ruminal. Descontadas as perdas da energia da urina mais as
dos gases, ficamos com a Energia Metabolizavel, ou energia disponivel as
células do animal.

A terceira perda de energia seria o Incremento Cal6rico, que é a per-
da energética na forma de calor inerente a metabolizac&o dos alimentos.
Subtraindo-se o incremento calérico da Energia Metabolizavel tem-se a
Energia Liquida, que é efetivamente a energia disponivel para o animal
sobreviver e produzir.

Parte da Energia Liquida vai para o metabolismo basal do animal, que,
basicamente, seria responsavel pela manutencao da temperatura corporal,
potencial de membranas e “turnover” de macromoléculas, conhecida como
Energia Liquida de Manutencao.

A outra parte da energia seria a responsavel pela produ¢éo animal, isto €,
seria a Energia Liquida de Producéao, usada para crescimento ou secrecéo
dos produtos animais (carne, leite, gestacdo).

As vantagens do sistema de energia liquida seriam que: 1) a energia ex-
pressa como energia liquida € independente do tipo de dieta e 2) os valores
de energia do alimento sdo determinados separadamente para diferentes
funcoes fisioldgicas, isto € mantenca, ganho, lactacédo e gestacéao.

A 0 CONCEITO DE NUTRIENTES DIGESTIVEIS TOTAIS (NDT)
E SEU USO

O NDT (Nutrientes Digestiveis Totais) € um dos modos mais empregados
de expresséo de energia. Ele representa a soma das fracoes digestiveis dos
alimentos de acordo com as analises de Wendee (Sistema Proximal): pro-
tefna digestivel (PBD), fibra bruta digestivel (FBD), extrativo ndo nitrogenado
digestivel (ENND) e extrato etéreo digestivel (EED), conforme equacgao:

NDT(%) = %PBD + %FBD + %ENND + (%EED x 2,25)

Nessa férmula podemos ver que se considera que a proteina, a fibra e os
carboidratos soluveis (representados pelo ENN) contribuiriam com a mesma
quantidade de energia e que o EE contribuiria com 2,25 vezes mais energia
do que elas.

O sistema do NDT ¢ de uso facil, mas apresenta imperfeicdes tais como:

1) Incorpora os defeitos do sistema de analise proximal (Weende);

2) Leva em conta apenas perdas digestivas de energia;

3) Leva em conta as rotas metabdlicas dos nutrientes apenas ao definir

o valor 4 kcal/g para o teor de energia dos carboidratos digestiveis
(ENN, FB) e de 9 kcal/g para o EE digestivel. A agua e cinzas (MM)
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ndo contém energia. O teor de 5,6 kcal/g da PB ¢ substituido por
4 kcal/g para considerar as perdas urinarias de N. Note-se que ape-
sar dos calculos serem feitos em porcentagem, eles guardam relacao
com 0s valores dos componentes em calorias por quilo, sendo possi-
vel converter dados de NDT em porcentagem para essas unidades.

4) Superestima o valor nutritivo dos alimentos fibrosos e subestima o
valor dos concentrados, em funcéo do exposto nos dois itens anterio-
res. As perdas com alimentos concentrados sdo menores (metano e
incremento calérico) do que para volumosos.

5) Como o EE é multiplicado por 2,25, alimentos com alto teor de EE
podem ter teor de NDT superior a 100%.

6) Incorpora os vicios e erros das estimativas da digestibilidade de cada
fracdo dos alimentos, por exemplo, nos célculos da digestibilidade
aparente da proteina (diferenca entre a PB do alimento menos a PB
das fezes pode conter erros da excrecao de proteina animal — secre-
coes enddgenas, descamacdes do epitélio e microrganismos).

Mensuracao ou estimativa do NDT

O NDT é medido em ensaios de digestibilidade onde todo o alimento
consumido e as fezes produzidas sdo pesadas e analisadas (Weende).
Normalmente, a alimentacio é feita em nivel de mantenca. Isso pode fazer
com que o valor determinado de NDT seja superestimado em relacao aos
valores reais dos niveis obtidos em producéo, pois uma maior ingestao pode
resultar em maiores taxas de passagem, o que deprime a digestibilidade do
alimento.

O NDT pode ser estimado, para ruminantes, através de regressao até
com um unico nutriente. Por exemplo, é possivel encontrar uma férmula,
no site da Universidade de Clemson(USA), para estimar NDT de gréaos que
usa apenas o valor de fibra detergente acido (FDA): NDT = 93.59 — (FDA x
0.936), mas, o que se ganha em simplicidade (precisar apenas o dado de
FDA), perde-se em exatiddo. Assim, outas férmulas foram criadas, com o uso
de dois ou mais componentes quimicos dos alimentos, 0 que permitiu uma
maior aproximacao do valor estimado com o valor real. H4 uma infinidade de
férmulas na literatura, inclusive desenvolvidas no Brasil (Capelle et al, 2001).
Aqui, vamos usar uma delas, a de Kearl, para mostrar como ela funciona e
suas limitac6es por se basearem apenas em relacées matematicas.

Kearl (1982) desenvolveu cinco equacodes, sendo cada uma para determi-
nada classe de alimentos. Por ser uma relacdo unicamente empirica, isto é,
sem nenhuma relacdo causa-efeito para embasa-la, mas apenas uma relacao
estatistica entre os teores dos nutrientes e energia disponivel, a acuracia do
resultado depende da adequacéo do alimento a férmula. Em outras palavras,
a correta escolha da férmula conforme a classe de alimento e da similaridade
deste com aqueles que geraram o modelo s&o fundamentais para o bom
resultado da estimativa (¢ um modelo dependente de populacao).

A seguir, sdo descritas estimativas da porcentagem % de NDT em funcé&o
da composicédo bromatolégica para diferentes classes de alimentos (Kearl,
1982, descrito por Boin, 1992).
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® Feno, Palha e Residuos Fibrosos Secos
%NDT= -17,2649 + 1,2120%PB + 0,8352%ENN + 2,4637%EE +
0,4475%FB

e Pastagens e Forragens Frescas
%NDT= -21,7656 + 1,4284%PB + 1,0277%ENN + 1,2321%EE +
0,4867%FB

e Silagens de Volumosos
%NDT= -21,9391 + 1,0538%PB + 0,9736%ENN + 3,0016%EE +
0,4590%FB

e Alimentos Energéticos: <=20%PB e <=18%FB
%NDT= 40,2625 + 0,1969%PB + 0,4228%ENN + 1,1903%EE
—-0,1379%FB

e Suplementos Proteicos: >=20%PB
% NDT= 40,3227 + 0,5398%PB + 0,4448%ENN + 1,4218%EE
—0,7007%FB

O uso de uma férmula para alimento que ndo se encaixe naquela cate-
goria resulta em valores pouco confiaveis. Um bom exemplo é de uma pro-
paganda de casca de soja em que o valor de NDT atribuido ao produto era
58%. Ocorre que o valor de tabela deste alimento é igual a 68%. Utilizando
os dados dos nutrientes na féormula de Kearl para alimentos energéticos o
valor era exatamente 58%, mostrando claramente que ela foi usada mesmo.
O resultado desviou bastante do real, pois se trata de um alimento fora da
populacao para qual as equacdes foram geradas. Essa é uma das grandes
limitac6es na abordagem apenas matematica desta questéao.

# EQUAGAO DE ENERGIA DE MULTIPLOS
COMPONENTES TEORICAMENTE FUNDAMENTADA
(EQUAGAO DE WEISS)

A proposta da equipe da Universidade de Ohio de uma equacéo de mul-
tiplos componentes teoricamente fundamentada foi um grande avanco em
relacdo as demais equacdes baseadas em regressdo, como a de equagao
de Kearl e as descritas por Capelle et al (2001). A maior diferenca entre elas
€ que a proposta de Ohio, conhecida como “equacéo de Weiss”, é baseada
em fundamentos biolégicos, tentando incorporar e explicar a mecéanica do
processo e ndo apenas em relacbes matematicas.

A principal vantagem da elaborac&o de uma férmula que use as con-
centracdes de nutrientes para determinar a disponibilidade de energia
baseando-se em relacdes de causa e efeito (abordagem mecanistica)
€ que ela devera ser independente de populacdo. Ser independente de
populacdo significa que a mesma relacdo que existe do nutriente com
a energia para uma amostra de milho é a que existe para uma amostra
de alfafa. Dessa maneira, o FDN digestivel da alfafa contribui da mesma
maneira para o NDT que o FDN digestivel do milho. Rela¢g8es unicamente
estatisticas (como a férmula de Kearl) sdo, como ja comentado, dependen-
tes de populacéo.
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A formula de Weiss, de forma um pouco simplificada é:

NDT (%) = (0,98 x CNF) + (0,93 x PB) + 2,25 x (EE-1) + 0,75
x (FDNIpb - Lig) x [ 1 - (Lig/FDNIpb)°%7] -7

Onde:

NDT = Nutrientes digestiveis totais

CNF = Carboidratos nao fibrosos

PB = Proteina Bruta

EE = Extrato etéreo

FDNIpb = Fibra detergente neutro livre de proteina bruta
Lig = Lignina

Em seguida, abordaremos cada um dos fatores da equacéo.

[F1] Fator dos carboidratos nao fibrosos: 0,98 x CNF

O valor de 0,98 seria a média da digestibilidade verdadeira desta fracao,
isto € 98% dos CNF seriam digestiveis. Esse valor foi baseado na digestibi-
lidade dos compostos sollveis em detergente neutro, cujos valores variam
de 0,85 a 1,20 para bovinos e ovinos alimentados em nivel de mantenca.

[F2] Fator da proteina bruta: 0,93 x PB

A digestibilidade verdadeira da proteina bruta das forragens € proxima
de 0,9 e 1,0 para dietas predominantemente compostas de concentrados.
Mas a digestibilidade verdadeira da fracao PB é altamente correlacionada
com a fracado PIDA, cujo aumento esta particularmente relacionado com
0 aquecimento dos alimentos e resulta na redugéo da digestibilidade da
proteina. Portanto, existem equacgdes para determinar a digestibilidade ver-
dadeira da PB em funcao do teor de PIDA.

Na verdade, s8o duas equacdes, uma para forragem e outra para
concentrados.

Digestibilidade PB forragem: Kd,, A = e(0.0012 x PIDA)
Digestibilidade PB concentrado: Kd 1-0,0004 x PIDA

PB-C =

Onde PIDA esta expresso em g/kg da proteina bruta.

Para aplicacéo pratica, é adequado o uso dos valores de 0,9 e 1,0,
respectivamente, para forragens e concentrados que ndo passaram por
processos que impliguem aguecimento. No caso de alimentos que passam
por aquecimento, é recomendavel a anédlise de PIDA e o uso das férmulas
acima.

Na formula simplificada, usa-se o valor de digestibilidade verdadeira igual
a 0,93 para multiplicar a PB, independente de ser forrageira ou concentrado.
Outra maneira simplificada de abordar essa questéo é usar, no lugar de PB,
o valor de Proteina Disponivel que seria a PB menos a PIDA na % da MS.
Nesse caso, considera-se que a proteina é, obviamente, 100% digestivel e
o fator usado é 1.
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[F3] Fator da fibra: 0,75 x (FDNIpb - Lig) x
[1 - (Lig/FDNIpb)0,667]

A fracao da fibra é representada pela andlise de FDN corrigida para o
conteludo de PB, pois essa fracdo ja esta incluida na analise de PB e seria
contabilizada duas vezes caso néo fizéssemos a correcdo. E descontado,
também, o teor de lignina. Outro motivo para descontar a PB do FDN é que o
modelo da érea de superficie lignina/FDN € baseado na premissa que o FDN
€ composto apenas por carboidratos e lignina e ndo ha evidéncia de que a
lignina interfira com a digestibilidade da proteina, o que sera abordado em
maiores detalhes mais adiante. Assim, precisamos usar a equagao abaixo:

FDNIpb = FDN - PB-NDF

Para forragens que nao passaram por aquecimento pode ser usada uma
férmula para estimar a PB-FDN com os valores em g/kg:

PB-FDN =-87,7 + 0,33 x PB + 0,143 x FDN

O coeficiente de digestibilidade verdadeira para a fracédo fibra é indicado
como 0,75. Ele é empirico, obtido a partir dos dados usados para fazer o
modelo e com um bom suporte de outros dados experimentais.

Ele € um valor baixo, pois a PB-FDN, fracdo mais digestivel do FDN, foi
descontada e porque inclui a reducéo na digestibilidade desta fracao, pois
parte dela que € potencialmente degradavel, deixa o trato-gastrintestinal
sem ser efetivamente degradada, por causa do tempo de permanéncia
insuficiente para tal.

Esse coeficiente de digestibilidade pode ser substituido pelo valor esti-
mado através do modelo de Waldo e Smith (1972) apresentado abaixo caso
valores acurados da taxa de degradacéo (kd) do FDNIpb estejam disponi-
veis e usando o valor médio de taxa de passagem (kp) de 0,03/h (variacao
média entre 0,02 e 0,04/h).

Equacao de Waldo e Smith (1972):

Digestibilidade = kd/ (kd + kp)

Por exemplo, se kd = 0,08/h (= 8 % da forragem € degradada em 1 hora)
e o kp = 0,03/h (= 3 % da forragem escapa o riumen em 1 hora), teriamos:

Digestibilidade = 0,08/ (0,08 + 0,03) = 0,08/0,11 = 0,72

Assim, a digestibilidade da FDNIpb seria de 72% e usarfamos o valor
0,72 no lugar do 0,75 da férmula.

A fracdo lignina (Lig) € representada pela analise via sulftrica. Ela entra
na férmula sendo descontada da FDNIpb e, mais importante, como o fator
do modelo que contabiliza o efeito da lignina na indisponibilizacdo da celu-
lose e da hemicelulose = [1 — (Lig/FDNIpb)°®¢¢7].

Se a lignina for igual a zero, a fracao fibra (= FDNIpb — Lig) seria aprovei-
tada em 75%, considerando o valor 0,75 na férmula. Quanto maior o teor da
lignina, menor o valor da fracédo [1 — (Lig/FDNIpb)®%7] que, assim, reduz o
valor de fibra digestivel.

O modelo utilizado é o da area de superficie da lignina/FDN que estima a
proporcao da area da superficie da FDN coberta pela area da superficie da
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lignina. A area da superficie é calculada pela potenciacéo a 0,667 da massa
de lignina sobre FDNIpb.

[F4] Fator do extrato etéreo: 2,25 x (EE-1)

A digestibilidade verdadeira depende, além da composicdo de acidos
graxos, da concentragao da gordura na dieta (comentada em mais detalhes
em capitulo especifico deste livro). Dietas com 1% de acidos graxos na MS
tiveram digestibilidade verdadeira igual a 1,0 que foi reduzida para 0,78 em
dietas com 8% de &cidos graxos na MS.

Na formula geral, o valor do coeficiente de digestibilidade verdadeira
utilizado é 1,0, provavelmente considerando dietas dentro da faixa de teores
razoaveis de EE (3-6%).

Vale lembrar que o EE pode ter outros componentes que ndo acidos gra-
x0s. A transformagéo sugerida, baseada em um numero limitado de dados,
€ que 10% do EE seriam componentes diferentes de acidos graxos, como
no caso do glicerol nos triglicerideos.

O valor 2,25 corresponderia a quantas vezes 0s acidos graxos teriam a
mais de energia de combustao em relag&o a energia equivalente de carboi-
dratos (9 Mcal/kg para acidos graxos e 4 Mca/kg para carboidratos).

[F5] Fator metabdlico fecal

Todos os coeficientes dos fatores da equacéo equivalem a digestibilida-
de verdadeira, mas o NDT é baseado em digestibilidade aparente, portanto
o modelo precisa incluir um fator metabdlico fecal. Esse fator representa
material de origem enddgena do animal, como secre¢des intestinais e des-
camacao do tecido gastrintestinal que é excretado nas fezes.

O valor estimado de NDT para a fracdo metabdlica foi baseado em 130 g
de material metabdlico fecal por kg de MS ingerida, transformado em ener-
gia através da estimativa de sua composicdo meédia e o valor energético
estimado para cada fracdo. O resultado aproximado é de 70 g/kg de NDT
como sendo provenientes da contribuicdo enddgena.

A rigor, o NDT metabdlico fecal ndo deve ser constante, mas variar com
o teor de fibra da dieta e do nivel de ingestdo de MS do animal, mas a
equacao usa o valor fixo mesmo.

Equacbes Completas de Weiss:

Quando nao se conhece o teor de acidos graxos

NDTm = 0,98 x (1000 — FDNIpb — PB — CINZA - EE) + kd_, x PB +
2,25 x (EE-10) + 0,75 x (FDNIpb — LIG) x [1-(LIG/FDNIpb)°¢7] — 70
Quando teor de acidos graxos for conhecido

NDTm = 0,98 x (1000 — FDNIpb — PB — CINZA - EE) + kd_, x PB +

2,25 x (AG) + 0,75 x (FDNIpb — LIG) x [1-(LIG/FDNIpb)®5¢"] — 70
Usando valor de proteina bruta disponivel no lugar de kdPB x PB

NDTm = 0,98 x (1000 — FDNIpb — PB — CINZA — EE) + PBD + 2,25 x
(EE-1) + 0,75 x (FDNIpb — LIG) x [1-(LIG/FDNIpb)®%7] — 70
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Essas equacdes foram validadas com a comparagado do NDT estimado
por outras maneiras e as regressoes revelaram:

Auséncia de viés (bias), isto é, ndo superestimar ou subestimar;

Auséncia de significancia da andlise de variancia devido aos métodos
de determinac&o de NDT, mostrando que, independente do método o valor
obtido seria, estatisticamente, 0 mesmo;

Auséncia de correlagéo substancial entre os desvios e componentes da
ragdo, mostrando ser mesmo independente de populagéo.

Esses resultados indicam que ela pode ser usada para gerar dados acu-
rados, precisos e sem viés de NDT para populagdes diversas de plantas.
Mas os idealizadores da formula comentam que para determinados alimen-
tos, grandes desvios podem ocorrer, sendo que, em alguns casos, isso
seria por causa de problemas nos NDT de referéncia (das tabelas do NRC,
1982), particularmente de alimentos proteicos, e em outros por deficiéncias
no modelo mesmo.

No caso de deficiéncia do modelo, as maiores superestimativas ocorre-
ram para cascas (arroz, aveia, centeio, amendoim e améndoa) e parte do
problema pode ser valores elevados de silica destes alimentos (que néo faz
parte do modelo).

No caso do exemplo da casca de soja usando indevidamente uma for-
mula de Kearl, com os mesmos valores apresentados na propaganda e mais
alguns retirados de tabela o valor do NDT calculado seria de 65%.

A CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral, a energia é o “nutriente” mais limitante para a producao
animal. Em vista disso, conseguir entender 0s conceitos envolvidos e como
a estimamos tem grande valia. Em especial para alimentos que tenham
grande variagdo em seu conteudo (silagens de gramineas, por exemplo), é
interessante fazer a analise dos ingredientes, mas, como nem sempre iSso
€ possivel, temos que usar as tabelas de composicao. Elas sdo muito Uteis
e, para alimentos mais padronizados (gréo de milho ou soja, por exemplo),
substituem a andlise quimica sem maiores problemas. Seja qual for a opcéo,
o importante é sempre ter em mente que, quanto mais exato for o valor utili-
zado na formulac&o, mais podemos contar que os resultados fiquem dentro
do esperado, motivo mais do que suficiente para nunca perder isso de vista.
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