Valor nutricional
dos alimentos

na nutrigéo de
ruminantes e sua

determinagao

Sérgio Raposo de Medeiros
Carolina Tohias Marino







A INTRODUGAO

O teor de nutrientes dos alimentos confere seu valor nutritivo, mas € a in-
gestédo de matéria seca (MS) do alimento que determina seu valor alimentar,
que equivale ao potencial para gerar desempenho, conforme demonstrado
abaixo:

Valor Alimentar = Valor Nutritivo (teor de nutrientes) x Consumo

Na Figura 1.1, temos ilustrada a composicdo de uma andlise usual de
1 kg em uma forragem tropical com os valores dos seus componentes em
gramas. Uma das caracteristicas dela é o alto teor de umidade: ha 700 g de
agua para cada 1000 g do alimento, ou seja, 70% de umidade.

Em fungéo da dieta de ruminantes conter usualmente altos teores de
forragens, e como a umidade destas varia muito, na nutricdo de ruminantes
costuma-se trabalhar com os teores dos nutrientes na matéria seca (MS).
Outro motivo, quase tdo importante quanto, € que a agua em si, apesar de
fundamental para vida, ndo é considerada um nutriente. A Figura 1.2 tem os
mesmos dados da Figura 1.1, exceto pela umidade. Representa exatamente
0 que ocorre quando determinamos a MS no laboratério.

Naturalmente, 0 que ocorre € uma concentracao dos nutrientes que per-
manecem apos a retirada da agua. Neste exemplo, o nutriente mais abundan-
te é a fibra que, normalmente, € analisada como fibra em detergente neutro
(FDN). Ela representa os carboidratos estruturais e mais a lignina, o principal
fator antinutricional dos alimentos para ruminantes. No caso, em cada 1000
g, 733 g s&o de FDN, ou seja, 73,3% da MS deste alimento € fibra.

O segundo nutriente mais abundante s&o os carboidratos néo fibrosos
(CNF) que nédo séo resultado de nenhuma analise, mas da diferenca entre os
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FIGURA 1.1.
Valores dos principais nutrientes de um 1 kg de uma forrageira tropical usada na
alimentagdo de ruminantes.
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FIGURA 1.2.
Valores dos principais nutrientes de um 1 kg de uma forrageira tropical usada na
alimentacéo de ruminantes, como apresentado na Figura 1.1, com excecdo da agua.

1000 g totais de MS do alimento menos os demais presentes na Figura 1.2
Ele se aproxima do valor de carboidratos ndo estruturais (CNE), sendo que
a diferenca entre CNF e CNE sera detalhada mais a frente.

A proteina é, no exemplo, o nutriente que vem em seguida na ordem
decrescente de concentracdo. A andlise que é feita, na verdade, ¢ a de
nitrogénio (N) e o valor encontrado é multiplicado por 6,25, que é o inverso
da concentracdo média de N nas proteinas. Por ser um resultado que néo
diferencia a origem do N, que pode ou néo ser proteina verdadeira, essa
analise chama-se proteina bruta.

Os minerais s&o os penultimos em concentracdo e representam tudo o
gue nao € organico na MS do alimento. A analise é uma das mais simples,
pois basta fazer a combustdo completa da parte orgénica do alimento, mo-
tivo pelo qual se da o nome a esta analise de determinacéo de cinzas dos
alimentos.

No caso desta forragem, a gordura € o nutriente com menor participacéo.
Ela representa tudo que tinha na amostra que € soluvel em éter, motivo pelo
qual a andlise se chama extrato etéreo.

Na sequéncia, vamos descrever as principais caracteristicas dos nutrien-
tes e suas determinacdes nos alimentos.

4 MATERIA SECA (MS)

A matéria seca € a mais simples e mais usual das analises bromatoldgicas.
Como o proprio nome diz, representa a fragdo do alimento que n&o é agua.

A maneira mais simples de retirar &gua € pelo aquecimento da amostra. A
agua torna-se vapor e deixa a amostra. Isso acontece mesmo a temperatura
ambiente. O processo de fenac&o funciona assim e, quanto mais quente o dia,
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mas rapida a secagem da forragem. Mas, mesmo nos dias mais quentes e de
menor umidade relativa, ndo se consegue reduzir a umidade muito abaixo dos
20-15%. Isso acontece, pois, ainda que haja agua livre, vai ficando no alimen-
to a agua com maior interacdo fisico-quimica com os demais componentes.
E preciso aumentar bastante a temperatura para quebrar essas interagées. O
problema é que, expor a amostra a temperatura elevada, pode alterar alguns
dos seus atributos nutricionais como veremos no decorrer deste capitulo.

A alternativa encontrada para retirar a agua e, ao mesmo tempo, manter a
amostra minimamente alterada, € fazer a secagem em duas etapas.

Com o material da primeira matéria seca, so realizadas as demais anali-
ses bromatoldgicas (proteina bruta, extrato etéreo, carboidratos estruturais e
matéria mineral). A existéncia apenas de agua residual facilita a preparacéo
das amostras (moagem, armazenamento) e evita as interferéncias da agua
nas analises. Para amostras com mais de 80% de MS nao é necessario fazer
a primeira MS para a maioria das analises. O extrato etéreo, que para nés
representa a gordura do alimento, € uma das andlises que precisa ser feita
sem nenhuma umidade residual (ou com muito pouca umidade).

Os resultados das amostras apenas com a primeira matéria seca, portan-
to, ndo s&o diretamente em 100% de matéria seca. Elas devem ser corrigi-
das utilizando-se o resultado da segunda matéria seca. Subtraindo-se 100%
do valor percentual da primeira matéria seca do valor da segunda matéria
seca obtém-se o valor, em percentagem, de agua residual que ainda ha na
amostra. A correcdo pode ser feita com uma regra de trés, como demonstra-
do no Exemplo 1, abaixo:

Exemplo 1:

Calculamos em 65% o valor de FDN (fibra detergente neutro) de uma
forrageira na primeira matéria seca. A segunda matéria seca deste mesmo
alimento teve como resultado valor de 95%. Qual o teor de FDN em 100%
de matéria seca”?

Em95% MS . 65% FDN
Em 100% MS ..o X
x = (100% X 65%) + 95% = 68,42% FDN na Matéria Seca

Graficamente temos (Figura 1.3):

QUADRO 1.1. Procedimento para extragdo de matéria seca

PRIMEIRA MATERIA SECA OU SEGUNDA MATERIA SECA OU SECAGEM
PRE-SECAGEM DEFINITIVA

A amostra é seca por 48 horas (ou até Uma aliquota da amostra resultante da
peso constante) a uma temperatura entre primeira matéria seca é colocada por 2
50-65°C, em geral, em uma estufa com horas (ou até peso constante) em uma
ventilagdo forgada. Ao final contém de 1 a estufa a 105°C. Ao final ndo apresenta agua
5% de &gua residual na amostra. residual (ou apenas quantidade irrelevante),

portanto, representa 100% de Matéria Seca.
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FIGURA 1.3.

Efeito da segunda MS no aumento dos teores percentual dos nutrientes nos resultados de
analises bromatologicas.

Importancia da determinacao da matéria seca

A &gua é um nutriente essencial a todos os animais com recomenda¢éo
para consumo a vontade. Como ele n&o tem valor energético, seu valor eco-
ndémico nutricional é zero.

Para ruminantes a umidade das dietas pode variar de 90 a 20% (ou seja,
ter de 10 a 80% de MS), especialmente em funcao da proporcéo de forra-
gem na dieta, o0 que torna bastante complicado comparar dietas em matéria
original (MO). E, mesmo com a dieta com uma quantidade fixa de volumoso,
poder haver grande variagcao no teor de umidade da dieta ao longo do tem-
po. Isto pode ter implicagcées no balanceamento da dieta e certamente tem
na quantidade de fornecimento destas. Desta forma, trabalhamos com os
valores dos alimentos em MS. Assim, ela € uma das analises mais importan-
tes e, de cuja exatiddo, dependem as demais.

Costuma-se dizer que, para cada situacao de fornecimento de alimento
para animais, existem trés dietas: a que formulamos, a que fornecemos para
o0 animal e aquela que efetivamente o animal ingere. A questao especifica
da correcao do fornecimento ¢ um bom exemplo da implicagdo da MS na
nutricdo de ruminantes, apesar de obviamente n&o se limitar a isto.

Pode haver significativas diferencas de consumo devido ao fato do teor
de umidade real do alimento ser diferente do valor usado para converter o
calculo de ingestdo de matéria seca em matéria original.

Exemplo 2:

Supondo que o consumo de cana-de-acucar seja 5,00 kg MS/cab.dia,
sendo outros 5,00 kg de MS de ragédo concentrada, o consumo total seria de
10 kg/dia de MS. Usando o valor de tabela para MS da Cana (30%), forne-
ceriamos 16,67 kg de Matéria original para suprir o valor correspondente ao
determinado em MS (5,00 kg MS + 0,30 = 16,67 kg MO).

Na Tabela 1.1, mostramos quanto o animal estaria realmente consu-
mindo caso a matéria seca fosse 10% mais Umida ou 10% mais alta (mais
seca).
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TABELA 1.1. Variagao na ingestdo de MS em fungdo do teor de umidade da cana
em dieta com relagdo 50:50 volumoso:concentrado e quantidade fixa sendo
oferecida in natura.

INGESTAO IN NATURA % MS IMS?
Cana mais umida 16,67 26,00% 4,33
Cana igual a tabela 16,67 30,00% 5,00
Cana mais seca 16,67 34,00% 5,67

IMS = Ingestéo de Matéria Seca.

No caso da cana mais Umida, estariamos oferecendo 0,67 kg de MS de
cana a menos para o animal. O resultado, considerando que o concentrado
fosse dado no valor fixo de 5,00 kg/cab.dia, seria uma IMS mais baixa que
ndo seria percebida pelo produtor durante o confinamento, mas que faria
com que o desempenho do animal fosse menor.

Inversamente, se a cana fosse mais seca, como 5,00 kg do concentrado
estdo sendo ofertados e considerando que IMS fosse, de fato, limitada a
10 kg, o animal comeria os 5,00 de MS em cana, equivalente a 14,70 kg de
MO de cana. Esse valor é praticamente 2 kg de matéria fresca (in natura) a
menos do que o estimado.

O produtor, entdo, acreditaria que seus animais estariam com um consu-
mo abaixo do esperado, quando, o consumo de MS, o que de fato importa,
estaria certo. Evidentemente, os animais poderiam consumir mais MS que
o estimado. Apesar de, a principio, isSso parecer vantagem, nem sempre o
consumo de MS a mais representa maior desempenho, particularmente se
a dieta estiver sendo desbalanceada neste processo. Por exemplo, neste
caso, 0 aumento da propor¢cao do volumoso dilui os teores totais de nutrien-
tes da dieta (i.e. reduz a % de PB, % de NDT, etc.).

Uma solucéo para isso seria a determinacédo da MS dos volumosos na
propria fazenda, que pode ser facil e eficazmente feita para forragens fres-
cas (in natura) com o uso de forno de micro-ondas.

Uso de determinacao de MS na propriedade

Uma opcéo bastante pratica para determinacdo de matéria seca de
graos é o uso de analisadores automaticos. Apesar de menos acurados que
as determinacfes de laboratdrio, eles sdo bastante usados para controle
de secagem e para comercializacdo e tém a grande vantagem de serem
extremamente répidos. Existem, inclusive, modelos portateis que podem ser
levados ao local de armazenamento para, na realizacdo da compra, saber
de antemao o teor de umidade, pois n&o ha nenhum interesse em levar agua
para a propriedade ao pre¢o do gréo.

O principio de funcionamento mais comum baseia-se na alteragdo do com-
portamento da corrente elétrica em fungdo da umidade da amostra na sua
passagem por ela (condutancia/capacitancia). Portanto, esses equipamentos
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dependem de um padrdo de comparacéo pré-determinado de fébrica para
cada tipo de grédo a ser analisado. Isso implica em especificidade para os
gréos para que haja calibracéo e, também, seu uso fica restrito a determina-
da faixa de umidade. E interessante checar esses detalhes e comparar com o
objetivo de uso para garantir a sua adequacéio e a acuracia da medida antes
da aquisicéo.

Um método de determinac&o de MS bastante préatico e que pode ser feito
na propria fazenda € a evaporagao de toda a agua da forragem através do
aquecimento no forno de micro-ondas.

A marcha detalhada esta disponibilizada como anexo ao final desta
publicacao

A PROTEINA BRUTA (PB)

Proteina bruta é o resultado do teor de N do alimento multiplicado por
6,25. Por si s6 € um valor bastante importante, mas para formulacéo de ra-
¢coes é necessario particiona-la em algumas fragdes como mostrado a seguir.

Detalhes sobre o significado nutricional sdo fornecidos no capitulo sobre
proteina na nutricao animal.

Nitrogénio ligado a fibra

Ha uma parte do N dos alimentos que esta ligada a fibra. Com isso, te-
mos dois valores que podem ser analisados:
e Nitrogénio (ou proteina) ligado a fibra em detergente neutro (NIDN ou
PIDN)
e Nitrogénio (ou proteina) ligado a fibra em detergente acido (NIDA ou
PIDA)
O NIDN consiste na analise de N do residuo da FDN. A semelhanca do
NIDN, a anélise de NIDA consiste na andlise de N do residuo do FDA.
Normalmente, o valor de NIDA é expresso como porcentagem da
proteina bruta ou porcentagem da MS, mas, por vezes, é expresso em
porcentagem de N com base no FDA, pois esse é o resultado direto da
anadlise. Assim, devemos checar bem a unidade que o laboratério usa para
evitar confusao.
Para transformar os resultados originalmente expressos tendo como base
o FDA como porcentagem da proteina bruta na FDA ou porcentagem da MS
basta seguir o exemplo abaixo, que pode ser usado também para alterar a
base de expressao do N ligado ao FDN:

Exemplo 3:

Acabamos de analisar uma mostra de capim Tanzania cujo resultado foi
0,54% de N no FDA. Para obter o valor em PB ligada ao FDA, é sé multiplicar
o valor de NIDA por 6,25.

6,25 x 0,54 = 3,37% de PB na FDA

Mas esses 3,37% estdo no FDA, isto €, para cada 100 g de FDA do ca-
pim Tanzéania, temos 3,37 g de PB. Para saber em 100g de matéria seca da
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amostra, temos que saber o teor de FDA da amostra que, nesse caso, ¢ igual
a 39%. Fazendo a “regra de 3” abaixo chegamos ao valor de PIDA na MS:

3,379 P-FDA .ooeeeeeereeseesensesesnenns 100 g FDA
XQg  P-FDA .oeceeseeseeseseseseneens 39 g FDA em 100g de MS
X = (3,37 x 39)/100 = 1,31 g de PIDA em 100 g de MS

O valor de PIDA, como % da MS, é uma boa opgao, pois se pode sim-
plesmente subtrair o valor de PIDA da PB para calcular a proteina disponivel.
No nosso caso, essa amostra tinha 6,40% de PB na MS. O calculo de PB
disponivel (PBD) seria:

6,40 — 1,31 = 5,09 g de PBD em 100 g de MS

Esse calculo desconsidera a digestibilidade parcial do NIDA, baseado
na premissa de que o0 organismo nao usa (metaboliza) o PIDA absorvido,
isto &, aquele que ndo é recuperado nas fezes.

Outra forma, até mais usual de expressar o PIDA € como porcentagem
da PB. Para obté-la, basta dividir o valor de PIDA na base da MS pelo valor
de % de PB:

1,31/6,40 x 100 = 20,47 % de PIDA como % da PB.

Assim, de cada 100 g de PB, 20,47 g estéo indisponibilizadas na FDA.
Se o laboratério passar o valor desta forma, para calcular a disponibilidade
de proteina é s6 usar o complemento para 100% deste valor, equivalente a
porcentagem de disponibilidade, e multiplicar o percentual de PB:

100 — 20,47 = 79,53% — Esse valor corresponde a porcentagem
de disponibilidade

6,40 x (79,53/100) = 5,09% de PBD

Vale relembrar que os valores expressos como PBIDN, como % da PB,
sdo idénticos numericamente aos valores de NIDN, como % do N total.

Nitrogénio nao proteico

Outra fracéo relevante para andlise é a parte da PB que nao € proteina
verdadeira, ou seja, um conjunto de aminoacidos. A andlise de nitrogénio
ndo proteico (NNP) na proteina dos alimentos ndo costuma ser uma analise
feita por todos os laboratérios, apesar de bastante simples.

A proteina bruta do alimento é solubilizada em uma solucédo tampéo € a
protefna verdadeira é precipitada com acido tricloroacético (TCA) ou acido
tungstico. Faz-se afiltracéo e o filtrado, que é o que sobra no filtro, tem o teor
de N analisado. A diferenca entre a proteina total da amostra e a quantidade
determinada no filtrado, corresponde ao NNP.

O TCA precipita peptideos com mais de 10 aminoacidos, enquanto que
0 acido tungstico precipita desde peptideos com mais de trés aminoacidos.
O fato de bactérias celuloliticas terem requerimento por peptideos favorece
a escolha do &cido tungstico para determinac&o da fracdo NNP dos ali-
mentos, uma vez que a fragdo de proteina verdadeira estara incluindo de
maneira mais real os peptideos do alimento.
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Proteina verdadeira

No caso da proteina verdadeira, ndo é necessario fazer uma analise es-
pecifica, uma vez que ela seria calculada como a PB menos o equivalente
proteico de NNP (NNP como % PB) e a PIDA (NIDA x 6,25).

Particao conforme o sistema de Cornell:

O sistema de Cornell (CNCPS) ¢ um modelo mecanistico para avaliagao
e formulacdo de dietas. Ele foi adotado como base do ultimo manual de
exigéncias de bovinos americano, editado pela National Research Council
daquele pais e que é conhecido como NRC (NRC, 2000). Este modelo per-
mite a classificacéo da fracdo proteica de acordo com suas taxas de de-
gradacéo o que possibilita estimar a disponibilidade de N para crescimento
microbiano.

Nesse esquema podemos ver:

1) Que o N néo proteico (NNP) é determinado pela subtracdo do N total
da dieta do que € proteina verdadeira, incluindo o N insoluvel em de-
tergente acido (NIDA). Ela corresponde a fragéo A.

2) Que o N ligado a fibra é igual a soma das fracdes NIDA (fracédo C) e
B3. A fracdo B3 corresponde ao N potencialmente disponivel ligado
a fibra, resultado da subtrac&o do valor de N insolUvel em detergente
neutro (NIDN) pelo valor de NIDA. A fragdo C seria indisponivel.

3) Que o N soluvel em tampao borato-fosfato que é precipitado pelo
acido tricloroacético (TCA) ou acido tungstico corresponde ao N de
proteina verdadeira soluvel, correspondente a fracao B1.

4) Que a diferenca entre o N da dieta e a soma das fracées A + B1 + B3
+ C corresponde a fracdo B2, que seria o N de proteina verdadeira in-
soluvel no rumen, mas que néo estaria ligado a fibra detergente neutro.

N da dieta
N sollvel N insollivel em tampao de borato-fosfato
NNP N precipitado TCA NIDN
NIDA
A B1
B3 C
FIGURA 1.4.
Esquema do N dietético segundo a divisdo proposta do modelo de Cornell (CNCPS v 6.0, Fox
et al., 2000).
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4 CARBOIDRATOS ESTRUTURAIS

Fibra bruta: uma determinacao em desuso

A analise de fibra bruta (FB), antes da adogao do sistema de Van Soest,
era a analise padrao do ultrapassado sistema de Weende (ou sistema pro-
ximal), ainda usado hoje. Na FB, a amostra seca e desengordurada do ali-
mento era submetida a digestéo acida (solugao de acido sulfurico), seguida
por uma digestéo basica (solucéo de hidroxido de sodio).

O grande problema da fibra bruta (FB) é que parte dos componentes da
parede celular, celulose e lignina, sdo solubilizadas. Assim, a FB subestima
o valor real da fibra e, portanto, os teores de FDN e FDA sao sempre maiores
que a FB.

0 sistema de detergentes de Van Soest

Idealizado por Van Soest, no final da década de 60, com uma importan-
te revisao feita a pouco mais de duas décadas (Van Soest et al., 1991) e
com interessantes sugestées feitas ja nesse século (Mertens, 2002), essa
metodologia faz uso de solucbes detergentes para solubilizar conteddo
celular e/ou hemicelulose, tendo como residuo a fibra em detergente. Na
Figura 1.5, as particbes possiveis com essa técnica sado graficamente de
demonstradas.

Existem dois tipos de soluc&o detergente: a de detergente neutro e a de
detergente acido. A solucé&o de detergente neutro solubiliza, basicamente,
0 conteudo celular, restando o residuo insoluvel que é chamado, entdo, de
fibra em detergente neutro (FDN). A FDN seria a melhor opcéo disponivel
pararepresentar a fibra da dieta, uma vez que aceitemos para ela a definicdo
de Mertens (2002): fibra insoluvel dos alimentos (indigestivel ou lentamente
digestivel) que ocupa espaco no trato digestivo.

Com procedimento muito parecido com a FDN, a extracdo com deter-
gente &cido solubiliza, além do conteudo celular, a hemicelulose. Segundo
os idealizadores do sistema detergente na revisdo de 1991, o FDA néo é
uma frac&o valida para uso nutricional ou predic&o de digestibilidade. Euma
analise preparatoéria para determinacdo de celulose, lignina, N ligado a fibra
detergente acido e cinza insolUvel em detergente acido. Ha equacdes de
predicdo de energia e ingestao de MS que utilizam o FDA e que, uma vez re-
sultando em valores que possam ser usados na pratica, evidentemente, séo
validas. A sugestao dos autores do método dos detergentes para evitar esse
tipo de uso da FDA seria no sentido de que a fracdo que melhor representa
a fibra é a FDN e, assim, ela que deveria ser usada para qualquer modelo
nutricional para uma abordagem mecanistica (causal) € ndo meramente
empirica (matematica).

A FDA também ¢é usada para estimar a hemicelulose. O valor da hemice-
lulose pode ser estimado através da subtracdo do valor de FDN pelo valor
de fibra detergente acido (FDA).

Hemicelulose = FDN - FDA
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A anédlise de FDA foi desenvolvida para determinacéo da fibra de forra-
gens, mas € usado para concentrados, graos e alimentos humanos. Para
cada tipo de alimento, foram sugeridas modificacGes que acabam sendo um
tipo de andlise um pouco diferente, mas todas elas denominadas indistinta-
mente de FDN. Mertens (2002) sugere os nomes abaixo para as diferentes
marchas:

FDN: Usa o sulfito de sédio, mas ndo usa amilase. Equivale a proposta
original.

Residuo de DN (RDN): N&o usa Sulfito, mas Amilase. Para determinar
N ligado a fibra, outras analises sequenciais e digestibilidade in vitro,
sendo a unica metodologia recomendavel.

FDN com amilase (FDNa): Usa o sulfito de sodio e amilase. Além de
ser tranquilamente utilizado para forragens, deve ser usado no caso
dos concentrados. E recomendada como andlise padrao.

Matéria Organica da FDNa (FDNamo): Corresponde a FDNa corri-
gida para cinzas. Essa corregdo reduz o erro dessa contaminagéo
e melhora a estimativa de CNF. Faz diferenca, especialmente, para
alimentos com FDN menor do que 25%.

Ao usar FDN, n&o se deve corrigir para N no FDN, porque o sulfito re-
move parte do N ligado a fibra, pois se estaria subtraindo essa fracéo de N
duplamente.

A Figura 1.5, baseada na proposta do Modelo de Cornell, d& uma boa
ideia das fragdes de carboidratos como um todo.

Carboidratos das plantas

Contetdo Parede
celular celular
Acidos Mono + Amido  Frutanas  Substancias Hemicelulose Celulose
organicos  oligossacarideos pécticas
Galactanas
B-glucanas FDA
PNA hidrossollveis FDN
CE Polissacarideos ndo amilaceos (PNA)
CNF
FIGURA 1.5.
Esquema dos carboidratos da planta segundo a divisdo proposta do modelo de Cornell (Fox
etal., 2000).
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4 LIGNINA

A lignina ndo € um carboidrato, mas € mais um componente da parede
celular e, ao mesmo tempo, o principal fator que limita a sua disponibilidade
como alimento para os herbivoros. Apesar dessa importante implicacdo nu-
tricional, seus componentes ndo sao claramente identificados.

Ela é fracionada em dois tipos de lignina:

1) Core: Seria o principal polimero da lignina, mais condensado e mais
resistente a degradacéo. Poderia ser considerada mais proxima a
lignina propriamente dita.

2) Ndo Core: Seriam os compostos fendlicos extraiveis associados a
lignina core. Acido ferrdlico e &cido p-cumérico s&o os principais
compostos fendlicos desta fragéo.

Na verdade, ainda existe bastante confusdo quanto ao que seria, de fato,

a lignina verdadeira. Como a maioria dos produtos € insoltvel, a lignina pre-
cisa ser desintegrada para ser analisada e a caracterizacéo dela é feita com
base nos residuos produzidos. Ha, assim, uma dificuldade analitica em se
chegar a resultados conclusivos na sua definicdo quimica.

Em adicao a isso, uma analise muito especifica para lignina, definindo-a
muito bem do ponto de vista quimico, deixaria de fora material indigestivel e
inibitério. Assim, um purismo em tentar se chegar ao que realmente é lignina
pode ser contraproducente em termos do interesse do nutricionista animal.
Para a nutricdo animal o que interessa é associar essa fracdo com a indegra-
dabilidade da parede celular, ou seja, 0 que mais nos importa com relacao
a lignina é seu efeito nutricional.

O principal mecanismo de inibicdo da lignina é atuar como barreira me-
canica aos microrganismos ruminais e as hidrolases secretadas por estes.
Outros efeitos postulados, mas que teriam papéis secundarios na inibicdo
(ou nem isso), seriam a toxicidade direta de compostos fendlicos e um efei-
to hidrofébico da lignina que reduziria a agua em espacgos adjacentes aos
substratos. A toxicidade dos fendlicos € um fato, mas seriam necessarias
concentracdes bem maiores do que aquelas que normalmente ocorrem no
rimen para haver esse efeito.

& DETERMINACAO DE CARBOIDRATOS NAO ESTRUTURAIS

O sistema mais usual de andlise de alimentos, sistema de Weende ou
sistema proximal, nao tem a determinacédo especifica de carboidratos néao
estruturais, mas tem uma aproximacio que é o extrativo n&o nitrogenado
(ENN). Na verdade, o ENN é a MS total subtraido da somatéria dos valores
determinados de Proteina Bruta (PB), Extrato Etéreo (EE), fibra bruta (FB) e
cinzas (C2):

ENN = 100% MS — (% PB + % EE + %FB + % CZ)

O ENN inclui todos os erros destas analises. O maior deles estaria na
fracdo fibra bruta que resulta em numa superestimativa do ENN. A fibra bruta
estd sendo substituida praticamente em todos os laboratérios de nutricao
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animal pela Fibra em detergente neutro (FDN), de Van Soest. Assim, de ma-
neira analoga, estimam-se os carboidratos néo fibrosos (CNF) pela formula:

CNF =100% MS - (% PB + % EE + %FDN + % CZ)

Faz parte do CNF um grupo de compostos denominados polissacarideos
ndo amilaceos hidrossoltveis (PNA hidrossollveis). Eles seriam constituidos
pelas frac6es nao recuperadas no residuo de FDN (sollveis em detergente
neutro), mas que seriam resistentes as enzimas digestivas de mamiferos. Os
PNA hidrossoluveis contém varios componentes que sdo componentes da
parede celular (beta-glucanas, pectinas, etc.), polissacarideos de reserva
(como galactanas) e outros.

Para a determinac&o da equacio é necessario que se tenha analisado a
PB, a gordura (como extrato etéreo), o FDN e o NIDN, para calcular o FDN
livre de PB e as cinzas (C2).

E importante notar que, para maior exatidao, a porcentagem de FDN
deve estar ja descontada do seu conteudo de cinzas e deve ser livre de
PB. No caso da analise de FDN ter sido feita com o uso de Sulfito de Sddio,
cujo uso voltou a ser recomendado, ndo é necessario fazer esse desconto.
Se néo tiver sido usado o Sulfito e n&o for feito o desconto de PB ligado ao
FDN, essa porgdo acaba sendo contabilizada duas vezes, pois ela ja esta
naturalmente incluida da determinagéo da PB.

O conteudo de cinzas normalmente ndo é descontado, apesar de bastar
a colocacdo do cadinho com o residuo na mufla apés a extracdo com a
solucdo detergente. Ela, segundo Mertens (2002), melhoraria a acuracia da
determinagéo no caso de amostras com teores de FDN menores que 25%.

Ja o desconto da proteina ligada a fibra depende da determinagédo de N
no residuo do FDN, portanto, € uma analise adicional que muitos laborato-
rios ainda n&o fazem rotineiramente.

Muitos alimentos, especialmente forragens frescas, tém valores baixos
de N no FDN e, portanto, a auséncia da correcao nao tem grandes reflexos,
mas forragens muitas passadas e alimentos que tenham passado por pro-
cessamentos de aquecimento podem ter uma quantidade consideravel de N
no FDN e, nesse caso, 0s erros seriam, consequentemente, maiores.

livre de PB

Extrato etéreo

Ha alguns conceitos diferentes para enquadrar lipideos, mas o mais
simples e mais utilizado seria aquele no qual gordura é definida como subs-
tancia insolUvel em 4gua, mas soldvel em compostos organicos.

Dos compostos orgéanicos (hexano, isopropanol, cloroférmio, benzeno
e outros) foi escolhido o éter etilico para a determinacdo de gordura dos
alimentos. Por isso da-se o nome de extrato etéreo (EE) para essa analise.

Além dos lipideos, sdo também solubilizados compostos nao lipidicos:
clorofila, carotendides, saponinas, ceras de baixo peso molecular (relacio-
nadas a cuticula), 6leos essenciais e compostos fendlicos de baixo peso
molecular.

Todos esses compostos n&o lipidicos contribuem praticamente com ne-
nhuma energia para as bactérias ruminais ou seu hospedeiro. Portanto, ao
mesmo tempo em que extraimos lipideos, cujo conteddo de energia é 2,25
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TABELA 1.2. Composigao do extrato etéreo em alguns alimentos e sua implicagao
na contribuicao energética da fragdo EE

ALIMENTOS COMPOSIGAO DO EXTRATO ETEREO IMPLICAGAO

Forragens 50% galactolipideos e 50% Valor energético bem inferior
compostos ndo lipidicos ao previsto com o fator 2,25

Bagaco Ceras e monémeros fendlicos Valor praticamente nulo de

hidrolisado energia para o EE do BTPV'

Alimentos 70-80% acidos graxos Fator 2,25 é adequado

concentrados

Triglicerideos 90% é&cidos graxos e 10% glicerol Fator 2,25 é adequado

'BTPV — Bagaco tratado sob pressao de vapor.

vezes superior aos dos carboidratos, podemos ter quantidades significativas
de materiais com pouca ou nenhuma energia para oferecer para o animal.

Para cada alimento, em funcéo da composicao de seu extrato etéreo,
devemos avaliar os resultados em particular. A Tabela 1.2, acima, da uma
ideia de alguns alimentos (ou grupos de alimentos).

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste contexto, considerando-se 0s varios aspectos do valor nutricional
dos alimentos e sua determinacao, o crescente avan¢o no conhecimento da
composi¢ao nutricional dos alimentos e das metodologias de analise é es-
sencial na tomada de decisao da melhor pratica nutricional para atender as
exigéncias nutricionais em cada fase do ciclo de vida dos animais.
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4 ENERGIA DOS ALIMENTOS

Ao contréario 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.

‘ Energia bruta ’
Energia
digestivel
|
| | |
Energia metabolizavel Energia urina Enetrgia
metano
B

Energia N N
o Incremento calori
‘ lquida _c_e_e_to_cgo_(:(_) \

— —_— Produgéo
e ——i Manutencgéo '—> total
B de calor
Energa —
secretada
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 ¢ 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 é 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.

4 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 féormula 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 alimentacdo 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”, € 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 ¢ altamente correlacionada
com a fracdo 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 n&o 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 ndo 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 (variagdo
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 sulfurica. 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 os 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 média 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)®7] — 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&do 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, € 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 os 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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