Energia: medidas e
necessidades

Thiago H. A. Vendramini
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Introducao,
definicao e
conceitos



Definicao

Energia € a capacidade de
executar trabalho

Nao € por si s6 um nutriente

Propriedade obtida a partir da
oxidacao de moléculas organicas
(gorduras (lipideos), carboidratos e
proteinas)




Energia

Energia € quantitativamente o item
mais importante da dieta do animal

Todos os padroes alimentares se
baseiam nas necessidades
energeticas




Importancia

Todas as funcoes e processos vitais e
bioquimicos dos animais requerem energia

Regular Manter
Andar Mastigar Digerir temperatura gradientes
corporal i0nicos
. Estocar Absorver Sintese
S'rnc}%slfne ;Ise glicogénio e nutrientes hepatica de
P gorduras pelo TGI glicose
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Unidades Te’wsa'
Dimenséwsurével?

Energia quimica advinda da oxidacdo organica de compostos (protelna
carboidratos e gorduras), ndo tem massa ou dimensdes mensuraveis, porém a
energia quimica contida nos alimentos é transformada pelo corpo em calor e entao

pode ser medida

1 caloria = energia
necessaria para elevar
1 gdeaguade 145a
155C
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Conceitos basicos

Leis da termodinamica —
12 lei da termodinamica

Balanco energético

Balanco positivo

Balanco negativo



Métodos de
mensuracao das
exigéncias de
energia




Determinando as necessidades energéticas

As necessidades energéticas de um animal
podem ser determinadas medindo com
precisao a ingestao de energia e o gasto de
energia

Essas medidas sao as unicas maneiras de
determinar com precisao a necessidade de
energia de cada animal




Determinando as necessidades energéticas

Os dados dessas medicoes foram utilizados para
desenvolver equacoes para prever as necessidades
dos animais

Medir a ingestao de energia em um animal com peso
estavel € a melhor maneira de determinar a
necessidade de energia de manutencao do animal




Determinando as necessidades energéticas
(animais em crescimento)

Para determinar os
requisitos de energia de
manutencao tem sido

alimentar os animais com
uma variedade de
consumos de energia e
medir a mudanga no peso
corporal

A energia da ingestao pode
entao ser plotada contra a
mudanc¢a no peso corporal
e as equacoes de
regressdo podem ser
usadas para ajustar uma
linha ou curva através dos
pontos de dados

O ponto em que a mudanca
no peso corporal é igual a
zero é o requisito de
energia de manutencéo




Vantagens e desvantagens

Vantagens

N&o requer equipamentos de
laboratério caros e sdo necessarias
apenas balancas para pesar o
alimento e o animal

Desvantagens

Demorado, pois as medicdes
precisam ser concluidas por um
periodo suficiente para garantir que
0 animal seja realmente estavel em
peso



Calorimetria direta

A calorimetria direta também tem sido usada
como um método para determinar os requisitos de
energia

A calorimetria direta mede a producao de calor

pelo animal para determinar o gasto de energia e
as necessidades de energia

Funciona porque, ha manutencao, a energia
consumida é gasta e liberada como calor (sem
ganho liguido de energia corporal)




Calorimetria direta

Camara cercada por sondas de temperatura ou um equipamento
termico que absorve o calor

A taxa de kcal ou kJ por unidade de tempo e € igual ao gasto
energético - mudanca de temperatura pelo equipamento (ou
sonda) é proporcional a producao de calor pelo animal




Calorimetria direta
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Calorimetro direto de Lavoisier
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Para provar que a oxidacao era
a fonte de calor em
animais, Lavoisier construiu,
juntamente com Laplace, o
primeiro calorimetro direto
para animais
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A mudanca de temperatura na
saida mede diretamente o calor
produzido pelo animal




Calorimetria direta

Desvantagens

Sistemas sao caros e requerem
experiéncia

Além disso, o ambiente no calorimetro
pode ser muito diferente das

condicdes normais de alojamento do
animal

A calorimetria direta também nao
pressupde armazenamento de
energia ou calor no animal e que toda
a energia transferida do animal ocorre
como calor

Existem relativamente
poucos calorimetros
diretos de animais, e esse
meétodo nao tem sido
comumente usado para
determinar as
necessidades de energia
em caes e gatos



Lavoisier —também desenvolveu o principio
da calorimetria indireta ao medir a quantidade de

CalorimEtria indirEta gas carbonico produzida pelo animal durante o

mesmo periodo da calorimetria direta
]

A calorimetria indireta € um método
frequentemente usado para medir o gasto
energetico em caes e gatos

A calorimetria da respiracao indireta mede
0 consumo de oxigénio e / ou a producao
de dioxido de carbono e o gasto de energia
é calculado a partir desses valores




Calorimetria indireta

A calorimetria da respiracao indireta funciona porque o calor
liberado (kcal ou kJ) durante a oxidacao de um nutriente /
substrato de particula € constante

A proporcao de didxido de carbono produzido em relagao ao oxigénio consumido
(CO2/ 02) e denominada quociente respiratorio, e isso indica quais substratos
estao sendo oxidados e a quantidade de calor liberada por litro de oxigénio
consumido e litro de diéxido de carbono produzido




Calorimetria indireta

Trés métodos sao comumente usados para
calorimetria indireta

Agua
Mascara facial duplamente
marcada

Camara de
calorimetria

Colocagéo do animal em uma camara selada. A taxa de fluxo de ar através da camara é
cuidadosamente regulada e o conteudo de O, e CO, do ar de entrada e saida é medido

Colocacao de uma mascara selada sobre a boca e as narinas do animal

O fluxo de ar através da mascara e o contetudo de gas do ar que entra e sai da mascara sao medidos




Calorimetria indireta - dgua duplamente marcada

O método da
agua duplamente

marcado envolve
a administracao
de uma dose de
’H, 80 ao animal
(geralmente como
uma injecao)

Amostras de urina
OU sangue sao
coletadas
posteriormente
para determinar
as diferencas na
concentracao dos
dois is6topos

(?H, e 180)

O is6topo 0
pode ser perdido
do corpo como
diéxido de
carbono ou agua,
enquanto o °H, é
perdido do corpo
apenas como
agua

Is6topo - um mesmo elemento, cujo nucleo
atdbmico possui 0 mesmo numero de proétons,
mas numeros de néutrons diferentes

A diferenca na
concentracao dos
dois isotopos
fornece uma
medida de
producéo de
diéxido carbono

O gasto de
energia pode
entao ser
calculado a partir
dessa medida da
producao de
diéxido de
carbono




Calorimetria indireta

Vantagens

» Medida muito precisa do gasto de
energia e, consequentemente, 0s
requisitos de energia para
manutencao

* As medi¢des podem ser concluidas
no ambiente doméstico do animal

» Fornecem uma medida do gasto de
energia durante um curto periodo, e
os valores do gasto de energia em
repouso podem ser obtidos de
animais adequadamente adaptados
em questédo de minutos ou horas

Desvantagens

« Caro e requer conhecimentos para
operar




Fatores que
afetam as
exigéncias de

energia




Fatores que afetam as exigéncias de energia

As necessidades energéticas variam consideravelmente
entre caes e gatos individualmente, mesmo entre
animais mantidos nas mesmas condicoes

O gasto energético total (em estado de manutengdo) &€ composto por quatro
componentes basicos:

Atividade muscular
voluntaria (gasto
energeético relacionado
a atividade)

Taxa metabolica basal
(gasto energético em
repouso)

Termogénese
adaptativa

Incremento calorico

Fatores afetam as exigéncias de energia....



Componentes do gasto energético

Energia de manutencao

Gasto
energetico
basal

Energia necessaria para manter a homeostase de um animal em estado pés-absortivo (idealmente
apos um jejum durante a noite) que esta deitado, mas acordado em um ambiente termoneutro livre
de estresse ao qual foi aclimatado

Custo energético da manutencdo da homeostase - estado de estabilidade interna

A medida que a massa corporal magra de um animal e a area de superficie corporal aumentam, a
TMB (taxa matabdlica basal) aumenta proporcionalmente

A taxa metabdlica basal, € geralmente o maior componente do gasto energético total e
frequentemente responde por mais de 50% do gasto energético




Componentes do gasto energético

Energia de manutencao

Atividade
muscular

Atividade muscular voluntaria (ou gasto de energia relacionado a atividade)

Gasto de energia associado ao exercicio muscular e pode ser responsavel por até 30% do gasto
diario de energia

Atividade fisica é altamente variavel, tanto entre animais (céo de trabalho x um sedentério x cédo em
apartamento) e do proprio animal (dia de intenso trabalho vs. dia de descanso)

O custo de energia de qualquer tipo de atividade de sustentacdo de peso, como caminhar ou correr,
aumenta a medida que o peso corporal aumenta — o aumento no tecido corporal magro aumenta a
taxa metabdlica basal




Componentes do gasto energético

Energia de manutencao

Incremento
caldrico

Gasto de energia associado a ingestao, digestao, assimilagcao e metabolismo dos alimentos -
Termogénese induzida pelo alimento

N&o é util, mas contribui para a manutencéo da temperatura do corpo - ambiente frio

Incremento de caldrico é responsavel por 10-15% despesas diarias

A magnitude de incremento calorico € dependente tanto do tamanho da refeicdo quanto da
composicao dos nutrientes da refeicdo (proteina > carboidratos > gordura)




Componentes do gasto energético

Energia de manutencao

Termogénese
facultativa

O aumento do gasto energético associado com frio ou estresse por calor (e
ocasionalmente, outras formas de stress)

Neutralidade térmica
Caes adultos entre 20 °C - 35 °C (NRC 2006)
Gatos 30 °C e 38 °C (NRC 2006)

Cées e gatos errantes que experimentam temperaturas fora de sua zona termoneultra,
a termogénese adaptativa pode ser um dos grandes contribuintes para o gasto
energetico




Principais fatores que influenciam em cada um dos
componentes energéticos e afetam o gasto energético

Componente Fatores

Sexo
Status reprodutivo e hormonal
Composicéo corporal
Superficie corporal
Status nutricional
|Idade

Taxa metabodlica basal

Grau
Atividade muscular voluntaria Intensidade e duracao do exercicio
Tamanho e peso do animal

Termogénese induzida pelo alimento Composicao calorica e nutricional da dieta

Temperatura do ambiente

Termogénese adaptativa
g P Estresse



Bioenergética e
metabolismo
energético do cao
e do gato




Metabolismo geral

\ R



“Moeda” primaria de energia

Nas ligacoes quimicas entre os fosfatos da molécula de ATP

Energia é liberada pela quebra de ATP em adenosina difosfato (ADP) e
fosfato inorganico (Pi)

Adenina

Pentose

31



Obtencao de energia

Carboidratos, lipidios e
proteinas sao as 3 principais
fontes de energia para a
maioria dos organismos vivos

Os processos desenvolvidos
para degradar esses
compostos, que podem ser
enquadrados em 3 fases
principais



Fase 1l

E a “digestéo dos alimentos” de natureza

hidrolitica

» Polissacaridios sao hidrolizados em
monossacaridios

» Trigliceridios s&o hidrolizados em glicerol
e acido graxos

Exemplos...

» Proteinas degradadas nos aminoacidos
constituintes




Os monossacaridios, glicerol, acidos graxos e aminoacidos sao
posteriormente degradadas a:

O glicerol apos ser convertido em piruvato pela sequéncia glicolitica dara
origem a acetil-CoA

O mesmo ocorre com 0s carboidratos

Os acidos graxos pela beta-oxidacdo se transformam em acetil-CoA

Os 20 aminoacidos integrantes das proteinas, dependendo do seu esqueleto
carbonico podem dar formacéo a piruvato, acetil-CoA, acido-cetoglutarico
e acido oxaloacético




Fase 3

Os 3 compostos
chaves formados
(acetil-CoA, acido alfa-
cetoglutarico e acido
oxaloacético)

Serédo oxidados pelo
Ciclo de Krebs

mediante a reducao

de apenas 2 tipos de

coenzimas (DPNH +
H+ e FADH2)

Que ao serem
reoxidadas na Cadeia
Respiratorias, as
custas do oxigénio
molecular, propiciam a
“fosforilacao oxidativa”




Gliconeogénese

Esta via consiste na produc¢ao de
glicose a partir de compostos que
nao sao carboidratos
(aminoacidos, lactato e glicerol)




Peso metabdlico a
base para
estimativa das
necessidades
energéticas de

caes e gatos



Energia do alimento x necessidades energéticas

Todos os sistemas de
Todo animal tem que alimentacéo visam
ter suprida sua suprir as
necessidade necessidades
energética energéticas dos
animais

Capacidade do
alimento suprir a

necessidade...




Recomendacgoes e equacoes

Fornecer recomendacoOes alimentares satisfatorias -
desafio continuo

Nenhuma formula Unica permitira calcular as
necessidades todos os caes ou gatos

Toda equacéao prevé apenas uma media teorica para
um grupo especifico de animais

A utilizacao de equacoes pode ser uma ferramenta
extremamente importante na nutricao de caes e gatos




Equacgoes

O peso corporal € o
componente primario usado
em todas as equacdes de
calculo dos requisitos de
energia de manutencao

Animais maiores tém um
maior gasto de energia

No entanto, gasto de energia
\ peso corporal - grande os
animais tém um gasto

energético menor do que
pequeno animais

No século 19, os cientistas
propuseram gue o gasto de
energia foi relacionado com
a area de superficie do
corpo




Equacgoes

. Equacoes desenvolvidas = corpos
Rubner (1883) propos que a sdo geometricamente semelhantes, e

perda de energia € constante a area de superficie estéa relacionada
em 1.000 kcal / m? de superficie com o peso (©67)

corporal

(Blanc et al 2003;. Hill e Scott 2004)

Assim a necessidade energética ndo esta diretamente
relacionada somente ao peso corporal, mas ao peso
corporal elevado a uma potencia (p), que corresponde
ao peso metabalico



Gasto energético basal

1930

Brody, da Universidade de Missouri Metabolismo basal (kcal/day) =
Diversos animais 70 x kg BW0.734

Animais adultos

Kleiber, Universidade da California
Animais adultos

Gasto energético de repouso =
(kcal / dia) = 70 x kg PV0.7>

Embora Brody e Kleiber tenham usado o termo "metabolismo basal" - gasto de energia em repouso -
provavelmente nao foram atendidos os requisitos rigorosos para medir a taxa metabdlica basal



Gatos

Para gatos o peso e a forma do corpo nao variam tado muito entre as racas

O NRC propde a utilizagao do expoente %°7 (intra-especifico) que evitaria a
superestimacéo das necessidades em animais mais pesados

No entanto, animais com sobrepeso devem utilizar o expoente de %4 ja que o
tecido adiposo possui uma taxa metabodlica bem menor do que o muscular e
consequentemente diminui as necessidades energéticas do animal

Para felideos e gatos exéticos, no entanto, recomenda-se a utilizacao de °7°




Particao de energia




Particao de energia

Aproveitamento de energia por qualquer espécie animal nunca é de
100%

Durante a oxidacao dos nutrientes, ocorrem perdas nas fezes, na
urina, nos gases provenientes de fermentacao e no proprio
metabolismo (incremento calorico)

Eficiéncia de utilizacao seja diferente, dependendo do alimento e da
capacidade que o sistema digestivo daquela espécie tem em utiliza-lo

Dessa forma, a particdo energética leva a classificacao da energia em
energia bruta, digestivel, metabolizavel e liquida




Energia bruta

Energia bruta (EB) € a quantidade de calor que ¢ liberada de uma
determinada quantidade de alimento apds combustao completa em
bomba calorimétrica (NRC, 2006)

A energia bruta ndo é uma medida biologica, mas fisica, e representa a

energia maxima de uma dieta ou alimento

A energia bruta ndo fornece muitas informacdes sobre a energia
disponivel para o animal, uma vez que os alimentos nao sao totalmente
digeridos e a energia é perdida nas fezes, na urina e no calor produzido

durante a digestao e a assimilacao dos nutrientes da dieta




Particao de energia

Termoémetro de
resisténcia

|

Entrada de
oxigénio

+ Condutores de
1gnicio

- Agua

. Amostra
4 Calefator
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M Fezes

E. Digestivel

48



Energia digestivel e metabolizavel

Energia digestivel (ED)

« Significa a quantidade de energia disponivel para
absorcao através da mucosa intestinal

- E uma medida “aparente”, uma vez que as fezes
contém energia de outros produtos que nao o
alimento (microrganismos, enzimas digestivas,

células intestinais, muco, etc.)



@ Fezes
E. Digestivel
Gazes e Urina

E. Metabolizavel

50



Energia digestivel e metabolizavel

Energia metabolizavel (EM)

« Quantidade de energia disponivel aos tecidos do
corpo depois que as perdas de urina e dos produtos
gasosos foram subtraidas da EB do alimento

« Produtos gasosos - em cées e gatos, esta perda é
minima e geralmente n&o € registrada



Fezes

E. Digestivel

Gazes e Urina

E. Metabolizavel

Incremento

P calorico
L ELiguidan i
Mantenca
*Crescimento Cayor
*Gestagao TOtav
* Producéo

*Reproducao 52



Energia liquida

Energia liquida (EL)

Energia disponivel para a manutencao dos
tecidos corporais e para as necessidades de
producao, como trabalho fisico, crescimento,

gestacao e lactacao

Em caes e gatos, utilizam-se os sistemas que
consideram a energia digestivel e
metabolizavel




Incremento

P caldrico
=, Lle|Lllelzl

Mantenca

*Crescimento

*Gestacao

* Producéo

*Reproducéo 54



Resumindo

Energia Bruta

Fezes l Energia Digestivel
Gases Urina Energia}
Metabolizavel

-

caldérico

Incremento l
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Outro conceito de fluxo de energia

Os ecossistemas sao sistemas abertos caracterizados pelas entradas
e saidas de energia

Este fluxo de energia é fundamental para o funcionamento e
manutencao dos ecossistemas e € expresso como a quantidade de
energia que flui entre os organismos de uma comunidade biologica

A principal fonte de energia € proveniente do sol

Os organismos fotossintetizantes, como as plantas e algas,
transformam esta energia solar em energia quimica, utilizando-a na
sintese de matéria organica através do processo de fotossintese




Outro conceito de fluxo de energia

Assim, os produtores (autroficos), gue formam a bases das
cadeias alimentares, ocupam o 1° nivel tréfico,
0s consumidores primarios ocupam o 2° nivel, os
consumidores secundarios o 3° nivel e assim sucessivamente

Ha também os seres gue reciclam a matéria organica
(decompositores)

O nivel tréfico que uma espécie ocupa diz respeito a sua
funcao em determinada cadeia, por iISSO a mesma espéecie
pode ocupar diferentes niveis troficos dependendo da cadeia
considerada




Muito obrigado

Duvidas?

thiago.vendramini@usp.br




