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    CAPÍTULO I




    1. INTRODUÇÃO GERAL




    As silagens de milho têm sido um dos principais volumosos conservados utilizados na alimentação de ruminantes. Todavia, a exposição destas silagens ao ar, antes e durante a sua utilização, tem proporcionado significativas perdas em seu valor nutricional. Estas perdas estão relacionadas ao crescimento de microrganismos (leveduras, fungos e bactérias) que, na presença do oxigênio, se multiplicam rapidamente e consomem os nutrientes solúveis para o seu crescimento, produzindo água, CO2 e calor. Este processo é denominado de deterioração aeróbia das silagens, sendo uma das principais causas da redução do valor nutritivo dessas.




    A alta concentração de nutrientes, a temperatura ambiente e a disponibilidade de oxigênio são os principais fatores predisponentes para a ocorrência da deterioração aeróbia em silagens. De maneira geral, se o oxigênio não for o limitante, quanto maior for a influência da temperatura e da concentração de nutrientes, maior será a deterioração aeróbia das silagens. Por isso, dentre as silagens, a de milho é a mais suscetível à deterioração aeróbia, principalmente em regiões de clima quente.




    Durante a aquisição e a transferência de silagens entre propriedades, pode ocorrer deterioração aeróbia desses materiais. Esta transferência tem por objetivo suprir a escassez de volumoso que, devido a uma série de fatores, venha faltar na propriedade. Além disso, algumas propriedades têm se especializado em produzir silagens para propriedades consumidoras. No Brasil, esta transferência tem sido denominada de reensilagem.




    Para as silagens de milho, Chen et al. (2014) e Michel et al. (2016) verificaram redução da digestibilidade in vitro da matéria seca com a reensilagem. Já na alimentação animal, Gerlach et al. (2013) e Gerlach et al. (2014) verificaram que a exposição das silagens ao ar e a sua reensilagem interferiram na ingestão e no comportamento ingestivo de cabras. Se, por um lado, a reensilagem pode suprir a demanda de volumoso de muitas propriedades, por outro, estes materiais podem sofrer deterioração aeróbia por meio de sua exposição prolongada ao ar e, desta forma, comprometer o seu valor nutritivo. Por isso, objetivou-se determinar o valor nutricional das silagens de milho submetidas à reensilagem nos tempos de zero, 12, 24 e 48 horas por meio da cinética de fermentação ruminal in vitro, degradabilidade in situ, comportamento ingestivo, consumo e digestibilidade e partição energética em ovinos alimentados estes materiais.
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    CAPÍTULO II




    1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    1.1. Silagem de milho




    Vários alimentos podem ser conservados na forma de silagem. Entretanto, a planta de milho é o material mais utilizado para a ensilagem. A planta de milho preenche os requisitos básicos para confecção de uma boa silagem, como: teor de matéria seca (MS) entre 30,0% e 35,0%, o mínimo de 3,0% de carboidratos solúveis na matéria natural, baixo poder tampão, além de proporcionar uma boa fermentação microbiana (Nussio et al., 2001).




    A silagem de milho é fonte de energia para a alimentação de ruminantes. Os maiores conteúdos de energia estão relacionados à grande participação de grãos na planta de milho a ser ensilada e, consequentemente, no material ensilado.




    Quanto maior a concentração de grãos no material ensilado, maior será a concentração de amido. Este, por sua vez, faz com que os materiais apresentem maiores valores energéticos, o que pode ser verificado pela concentração dos nutrientes digestíveis totais (NDT). Para as silagens de milho brasileiras, Oliveira et al. (2017) verificaram que as concentrações de amido variaram de 16,3% a 41,8% e as concentrações de NDT variaram de 48,9 a 70%. Além do alto conteúdo de energia, Oshita et al. (2007) acrescentam que a silagem de milho é componente importante na dieta de vacas-leiteiras por apresentar fácil mecanização, fácil armazenamento e valor nutricional elevado.




    Nos Estados Unidos e na Europa, a silagem de milho é a fonte de volumoso mais utilizada para a alimentação de ruminantes (Cavallarin et al., 2011). No Brasil, Bernardes et al. (2014) verificaram que, para a confecção de silagens, 82,7% dos produtores utilizam o milho sozinho ou em consórcio com outras forrageiras.




    Embora a silagem de milho seja um dos principais volumosos utilizados na alimentação de ruminantes, esta tem se destacado como uma das silagens mais propensas as perdas aeróbias devido ao relativo alto valor nutritivo comparado com as silagens de outras culturas.




    1.2. Perdas em silagens




    Desde a colheita da forrageira até a redução do pH do material ensilado, algumas perdas de nutrientes invariavelmente irão ocorrer. Estas perdas estão relacionadas ao processo de colheita do material, à respiração das plantas, à ação de enzimas, ao processo de fermentação e à lixiviação que pode ocorrer no silo (Pitt, 1986). De maneira geral, essas perdas reduzem as concentrações de nutrientes solúveis e proporcionam um aumento relativo das frações fibrosas das silagens.




    A maior da parte dos açúcares originados dos carboidratos não estruturais é fermentados no silo (Bernardes et al., 2011). Contudo, de acordo com McGechan (1990), durante a fase de fermentação no silo, a redução do material digestível é compensada, até certo ponto, pela conversão de parte dos nutrientes não digeríveis em material digestível. Porém, deve-se destacar que a qualidade da forrageira ensilada é sempre inferior ao seu estado fresco (Charmley, 2000).




    Em condições ideais de armazenamento e de desabastecimento dos silos, as perdas de MS variam de 12,0 a 16,0% (Holmes et al., 2007). As perdas aeróbias iniciais são menores que 1,0%, as perdas pelo processo de fermentação podem variar de 1,0% a 2,0%, e as perdas por efluentes podem ser de 5,0% a 7,0% (Pitt, 1986).




    Ao analisar as perdas descritas por Pitt (1986) e compará-las com as perdas totais descritas por Holmes et al. (2007), é possível verificar que outras formas de perdas ocorrem no material ensilado. Estas perdas estão relacionadas à infiltração de ar, antes e durante a utilização das silagens, e ao desencadeamento de um processo denominado de deterioração aeróbia das silagens.




    A deterioração aeróbia das silagens é um dos principais problemas para a rentabilidade das explorações pecuárias no mundo, comprometendo boa parte qualidade dos materiais ensilados (Tabacco et al., 2011).




    1.2.1. Perdas aeróbias em silagens




    No silo, a presença do oxigênio está relacionada a falha no processo de compactação e vedação do silo, e a exposição das silagens ao ar antes e durante a sua utilização.




    Quando as silagens são expostas ao ar, microrganismos oportunistas tornam-se metabolicamente ativos, consumindo os nutrientes solúveis e produzindo calor (Ranjit e Kung, Jr, 1999; Booreani et al., 2008), ou seja, promovendo a deterioração aeróbia das silagens.




    As perdas de MS, decorrentes da infiltração de ar durante o enchimento do silo, variam de 1,0% a 2,0%, enquanto as decorrentes da aeração na desensilagem variam de 2,0% a 19,0% (Velho et al., 2007).




    O processo de deterioração aeróbia das silagens pode ser caracterizado pela degradação dos ácidos orgânicos por ação das leveduras e, ocasionalmente, por bactérias ácido acéticas, resultando em aumento do pH, o que irá permitir o crescimento de fungos e bactérias aeróbias (Tangni et al., 2013). Este processo está associado à redução do valor nutritivo das silagens e da produção animal, aumento do risco de intoxicações e até à morte dos animais que consomem estas silagens (Pitt et al., 1993). Estes riscos estão presentes porque alguns fungos produzem substâncias tóxicas, as micotoxinas, as quais são prejudiciais aos animais e à qualidade do leite (Driehuis et al., 2001).




    A deterioração aeróbia das silagens é um processo essencialmente microbiológico. Todavia, os fatores que podem influenciar o crescimento dos microrganismos aeróbios irão afetar diretamente a qualidade das silagens expostas ao ar.




    A taxa de deterioração aeróbia das silagens está diretamente relacionada ao aumento da população de microrganismos aeróbios, ao conteúdo de oxigênio, à temperatura ambiente e à disponibilidade de substratos fermentáveis (Holmes et al., 2007).




    De acordo com Castro et al. (2006), as silagens mais propensas à deterioração aeróbia são as de milho, uma vez que, além de apresentar um alto conteúdo de carboidratos solúveis, apresentam alto conteúdo de amido. Desta forma, se por um lado a silagem de milho representa uma excelente alternativa para a alimentação animal, por outro lado, ela é uma das silagens mais susceptíveis à deterioração aeróbia.




    Quanto aos efeitos da temperatura, Asbheil et al. (2002) e Koc et al. (2009) verificaram que as silagens são mais propensas à deterioração aeróbia em temperaturas ambientes próximas a 30o C.




    A temperatura ambiente e a disponibilidade dos nutrientes são fatores importantes no processo de deterioração aeróbia das silagens. No entanto, o fator mais importante e o único possível de ser controlado é a disponibilidade de oxigênio.




    Muitos fatores podem possibilitar a presença do oxigênio no silo e, consequentemente, a deterioração aeróbia das silagens. Normalmente, as perdas decorrentes da exposição aeróbia das silagens estão mais relacionadas aos processos de vedação e ao desabastecimento dos silos. Entretanto, em algumas regiões como Israel, Brasil e Estados Unidos, mencionadas por Chen et al. (2014), Michel et al. (2016) e Erickson et al. (2012), respectivamente, as silagens têm sido expostas ao ar devido à transferência das silagens entre propriedades.




    1.2.1.1. Perdas aeróbias em silagens reensiladas




    No Brasil, a transferência de silagem entre propriedades tem ocorrido com alta frequência e, tal processo tem sido denominado de reensilagem.




    De acordo com Erickson et al. (2012), a transferência de silagens ocorre devido à falta de quantidades adequadas de dessas e inadequação das instalações para o seu armazenamento. Porém, no Brasil, a transferência de silagens entre propriedades e a sua reensilagem tem ocorre, também, devido a secas prolongadas, limitações territoriais de algumas propriedades para produção de silagens, ao planejamento volumoso inadequado, à redução da disponibilidade de volumosos devido às queimadas e excesso de perdas de silagem no silo. De maneira geral, estes fatores resultam em uma menor disponibilidade de volumoso para os animais, fazendo-se necessário adquirir silagens e as reensilar.




    Apesar de a reensilagem surgir como uma alternativa para contornar a escassez de volumoso em muitas propriedades, tal procedimento pode ocasionar perdas aeróbias nos materiais a serem reensilados. Isto porque a transferência pode ocorrer em horas, ou até em um a dois dias, no qual a silagem é inevitavelmente exposta ao ar (Chen et al., 2014). Desta forma, devido ao contato do oxigênio com as silagens, este procedimento pode aumentar os riscos de crescimento de microrganismos aeróbios que irão promover a deterioração aeróbia dos materiais transferidos.




    Em silagens de milho reensiladas após diferentes tempos de exposição ao ar, Lima et al. (2017) não verificaram influência (P>0,05) da reensilagem sobre a composição química e a qualidade dos materiais avaliados. Por outro lado, Chen et al. (2014) verificaram redução (P<0,05) na digestibilidade in vitro da MS das silagens de milho reensiladas após 48 horas de exposição ao ar. Já em silagens de sorgo reensiladas, Michel et al. (2016) observaram redução (P<0,05) na digestibilidade in vitro dos materiais reensiladas após 24 horas de exposição ao ar.




    2. Comportamento ingestivo em ruminantes




    O comportamento ingestivo dos ruminantes é determinado por avaliações dos tempos desprendidos pelos animais nas atividades de alimentação, mastigação, ruminação e ócio. Sendo que, a partir do tempo desprendido para a atividade de ruminação e da quantidade de alimento ingerido, é determinada a eficiência de ruminação em relação ao CMS e a fibra insolúvel em detergente neutro (FDN) (Burguer et al., 2000). Uma série de fatores, em especial o conteúdo FDN e a forma física da dieta, podem comprometer a ingestão de alimentos, causando um efeito direto sobre o comportamento ingestivo dos ruminantes (Bastos et al., 2014).




    Na alimentação de cabras leiteiras, Santini et al. (1992) verificaram que o aumento nos conteúdos de FDN (38%, 41%, 43% e 47%) e da fibra insolúvel em detergente ácido (FDA) (14%, 18%, 22% e 26%) na dieta resultou em um aumento linear no tempo de ingestão (min./dia; P<0,001) e no tempo de ruminação (min./dia; P<0,001).




    O aumento do tamanho das partículas e dos conteúdos de FDN resulta em maior tempo de mastigação. Desta forma, o tempo de ruminação tende a aumentar, enquanto a taxa de passagem da digesta tende a diminuir. Neste sentido, Burguer et al. (2000) ressalta que os alimentos concentrados e os fenos finamente triturados ou peletizados reduzem o tempo de ruminação, enquanto volumosos com alto teor de parede celular tendem a aumentar o tempo de ruminação.




    O animal que apresenta maior eficiência de ruminação pode consumir mais alimento e ser mais produtivo (Burguer et al., 2000). Por outro lado, a menor eficiência de ruminação resulta em maiores tempos de ruminação e, por consequência, redução dos tempos disponíveis para a ingestão de alimentos.




    Além do conteúdo de fibra e tamanho das partículas da dieta, a qualidade da fibra também pode influenciar os tempos desprendidos pelos animais para a atividade de ingestão e ruminação. Polli et al. (1995) avaliaram o comportamento ingestivo de bovinos e bubalinos consumindo dietas em que a fonte de volumoso era a cana-de-açúcar de açúcar ou a silagem de milho. Os autores verificaram que os animais que consumiam a cana-de-açúcar apresentaram menor CMS (1,8%) em relação aos animais que consumiam a silagem de milho (2,5%) (P<0,05). Por outro lado, os animais que consumiam a cana-de-açúcar apresentaram menor eficiência de ruminação (87,0 minutos Kg/MS) em relação aos animais que consumiam a silagem de milho (62,3 minutos Kg/MS) (P<0,05). Mendonça et al. (2004) também verificaram menor eficiência de ruminação (g de FDN/h) para os animais que consumiam cana-de-açúcar em relação aos animais que consumiam silagem de milho (P<0,05). A menor eficiência de ruminação verificada para a cana-de-açúcar está relacionada à qualidade de sua fibra.




    2.1. Comportamento ingestivo em ruminantes
 alimentados com silagens




    Os conteúdos de FDN provenientes da forragem e o tamanho de partículas da dieta são os principais fatores que influenciam o comportamento ingestivo dos ruminantes (Van Soest, 1994). No entanto, quando o alimento utilizado é a silagem, além dos conteúdos de fibras e do tamanho de partículas, a qualidade das silagens também deve ser considerada.




    O comportamento ingestivo dos ruminantes pode ser alterado pelas transformações químicas que ocorrem nos materiais, desde a ensilagem até o seu consumo pelos animais. Desta forma, todos os fatores que implicam alterações na composição ou nas características do alimento até a sua ingestão pelo animal merecem atenção. Em se tratando de silagens, as alterações promovidas pelo processo de deterioração aeróbia, possivelmente, assumem a maior importância.




    Na alimentação de vacas-leiteiras, Wichirt et al. (1998) verificaram que imediatamente, após a mudança das silagens de boa qualidade para as silagens de baixa qualidade (com deterioração aeróbia), os animais aumentaram o número de visitas ao cocho, porém, reduziram a ingestão de alimento por visita e por dia.




    Em silagens expostas ao ar, Gerlach et al. (2013) verificaram que a ingestão de MS foi negativamente correlacionada (r=-0,33; P<0,05) com a temperatura das silagens durante a exposição aeróbia. Neste estudo, os autores verificaram que a redução da ingestão foi marcada por um aumento na seleção da dieta pelos animais.




    3. Consumo e digestibilidade aparente em ruminantes




    Em ruminantes, a ingestão voluntária de alimentos pode ser regulada por fatores de controle a longo prazo, como estado fisiológico e nível de produção do animal, mas também pode ser regulada por fatores em curto prazo (Church, 1995; Mertens, 1994). Em curto prazo, a ingestão de alimentos pelos ruminantes é regulada por mecanismos físicos, químicos e metabólicos, neuro-hormonais e pela ingestão de água (Coelho da Silva, 2006).




    Em ruminantes, a ingestão está relacionada com as características dos alimentos e com o estado fisiológico do animal. Quando as mensurações envolvem as características do alimento, a ingestão pode ser regulada por fatores fisiológicos, quando as dietas apresentam alta concentração energética, e por fatores físicos, quando as dietas contêm alta concentração de fibras de baixa digestibilidade.




    As frações fibrosas das forrageiras são compostas por vários polissacarídeos, com predominância para as hemiceluloses e a celulose, e pelos compostos fenólicos, que, em sua maior parte, são formados pelas ligninas. As hemiceluloses e a celulose, juntamente com a lignina, compõem uma fração do alimento denominada de fibra insolúvel em detergente neutro (FDN). Já a celulose e a lignina compõem uma fração do alimento denominada de fibra insolúvel em detergente ácido (FDA). Os conteúdos de FDN estão relacionados ao efeito de enchimento ruminal. Já os conteúdos de FDA estão relacionados com alterações nos valores de digestibilidade das forrageiras (Van Soest, 1994).




    Quando as concentrações de energia não limitam a ingestão de alimentos, o CMS está diretamente relacionado com a ingestão de FDN (Mertens, 1994; Allen 2000). Contudo, de acordo com Tomlinson et al. (1991), quando os conteúdos de FDN e FDA da dieta ultrapassam 40% e 25%, respectivamente, a ingestão de alimentos pelos ruminantes começa a ser limitada fisicamente.




    Embora existam vários mecanismos de regulação do CMS, a regulação física, provavelmente, se torna o fator primário quando a dieta proporciona o efeito de enchimento ruminal (Allen, 2000). O efeito de enchimento do rúmen varia com o tamanho inicial e a fragilidade da partícula à trituração e com a taxa e a extensão da digestão da FDN (Mertens, 1994). Em relação ao seu volume, as partículas pequenas apresentam maior área exposta para a sua digestão (Buxton et al.,1887). Por isso, em dietas com menores tamanhos de partículas, as taxas de degradação das frações do alimento são maiores. Esta maior taxa de degradação, por sua vez, resulta em maiores taxas de passagem da digesta pelo trato gastrointestinal do animal.




    É reconhecido que os aumentos das frações fibrosas da dieta deprimem a digestibilidade de outros componentes dietéticos, exceto fibra, a qual, geralmente, aumenta sua digestibilidade (Santini et al., 1992). Este aumento ocorre por meio de maior tempo de retenção ruminal da fração fibrosa do alimento. No entanto, o maior tempo de retenção pode comprometer a ingestão de alimentos pelo animal. Desta forma, apesar de a fibra ser uma importante fonte de energia para os ruminantes, os seus maiores valores de digestibilidade não estão necessariamente relacionados ao maior aporte de energia para o organismo do animal.




    Nem todas as frações fibrosas que compõe as plantas são digeríveis, mesmo que permaneçam durante muito tempo no rumem. Por outro lado, a maior taxa de passagem da digesta, ou seja, o menor tempo de permanência da digesta no rumem, tende a reduzir a digestão das frações fibrosas. Estas relações foram verificadas por Stesing et al. (1997). Os autores observaram que o aumento da quantidade de concentrado na dieta, ou seja, a redução relativa das frações fibrosas na dieta resulta em aumento na taxa de passagem (P=0,002) e em uma menor digestibilidade total da FDN (P=0,01). Desta forma, é importante ressaltar que a taxa de passagem da digesta é uma variável muito importante, tanto em dietas com altos conteúdos de fibras quanto em dietas com baixos conteúdos dessas.




    Em condições mais severas, a baixa ingestão de fibra pode alterar a população de microrganismos ruminais e promover uma significativa redução do pH ruminal (Santini 1992). O abaixamento do pH ruminal promove redução da população de bactérias celulósicas e, desta forma, ocasiona redução da digestibilidade das frações fibrosas do alimento. De acordo com Van Soest (1994), quando o pH ruminal atinge valores menores que 6,2, a taxa de digestão é reduzida e o tempo de colonização para degradação celular aumenta.




    Devido à maior concentração, menor taxa de digestão e incompleta digestão da fibra, a disponibilidade de energia proveniente da fração fibrosa é limitada. Desta forma, a quantidade de nutrientes ingeridos que realmente é absorvida depende da taxa de fermentação ruminal e do tempo de permanência ao ataque microbiano, pois a fração efetivamente degradada é uma função das taxas de degradação e de passagem (Mello et al., 2006). Neste sentido, de acordo com Combs (2013), a digestibilidade da dieta pode ser resumida como o resultado da fração do alimento potencialmente digestível em relação à taxa de passagem da digesta.




    3.1. Consumo e digestibilidade em animais alimentados com silagens




    Durante a confecção de silagens, algumas alterações, como o aumento dos conteúdos de MS, a redução dos carboidratos solúveis, o aumento relativo das frações fibrosas, o aumento das concentrações de nitrogênio não proteico e a acidificação do material ensilado, inevitavelmente ocorrem.




    O aumento dos conteúdos de MS tem sido positivamente correlacionado com o consumo de silagens (Gerlach et al., 2014).




    Muitos estudos relacionam os valores de pH diretamente com a ingestão. Todavia, de acordo com Dulphy et al. (1996), o efeito do pH sobre o CMS tem sido diretamente relacionado com a qualidade da fermentação, uma vez que as altas concentrações de amônia, ácido acético e outros constituintes alteram os valores de pH. Desta forma, os valores de pH, por si só, não assumem grande importância para justificar as alterações verificadas para o comportamento ingestivo e para a ingestão em animais alimentados com silagens.




    Alguns produtos finais da fermentação, como o ácido acético, o ácido butírico (Oliveira et al., 2016) e os produtos finais da fermentação de proteínas, têm sido associados com à redução da ingestão de silagens pelos ruminantes. No entanto, McGechan (1990) ressalta que a ingestão diminui drasticamente em silagens que apresentam elevadas concentrações de ácido butírico.




    A resposta do animal à silagem é dependente da ingestão e da digestibilidade da forrageira ensilada. A ingestão, na maioria das vezes, é influenciada pelas concentrações dos diferentes produtos da fermentação. Já a digestibilidade está relacionada à composição química da forrageira no momento da ensilagem e às transformações em sua composição química que acorram até a silagem ser consumida pelo animal.




    As diferenças na digestibilidade entre os cultivares de milho podem estar relacionadas à porcentagem de grãos ou de espigas para determinado estádio de crescimento da planta e à composição morfológica, que difere muito entre cultivares (Vilela et al., 2008). No entanto, a extensão com a qual está digestibilidade potencial será alcançada irá depender das modificações das frações fibrosas e nitrogenadas durante o processo de fermentação no silo e o nível de suplementação utilizado durante o fornecimento das silagens aos animais (Huhtanen et al., 2002).




    Na maioria das plantas forrageiras, o avanço do estádio de maturação está relacionado com a redução de sua digestibilidade. Entretanto, de acordo com Johnson et al. (1999), em silagens de milho, o aumento na proporção de grãos à medida que a planta amadurece torna obscura a relação entre maturidade e digestibilidade. Isto porque, na silagem de milho, o amido é a maior fonte de energia, contribuindo com 50 a 70% da digestibilidade da matéria orgânica (Martin et al., 2008). Desta forma, a redução da digestibilidade das frações fibrosas muitas vezes é compensada pelo aumento das frações de alta digestibilidade, como, por exemplo: o amido.




    4. Metabolismo de energia em ruminantes




    Na produção animal, a energia luminosa fixada pela planta – pastagem ou grãos consumidos pelos animais - é liberada por meio da oxidação fisiológica realizada pelo organismo do animal. Parte desta energia será utilizada pelo organismo animal para a manutenção da vida, como realizar trabalho, conduzir impulsos nervosos, bem como para produzir carne, lã e leite. Todavia, outra parte será perdida pelo organismo do animal em cada etapa do processo de consumo e digestão dos alimentos na forma de calor.




    Em nutrição animal, a energia contida nos alimentos, nas fezes, na urina e nos tecidos é mensurada através da completa combustão da amostra em uma bomba calorimétrica.




    Durante a combustão, a água que circunda a câmara sofre um aumento de temperatura, o qual é quantificado e convertido na unidade denominada de caloria. A caloria foi padronizada para 4,18 joules e é igual ao calor necessário para elevar a temperatura de 1 grama de água de 16,5o C para 17,5 oC (NRC, 2007).




    Na prática, a caloria representa uma pequena quantidade de energia, sendo que os termos quilocaloria (1 Kal = 1000 calorias) e Megacaloria (1 Mcal = 1000 kcal) são mais convenientes com os padrões utilizados na alimentação animal (NRC, 2007).




    4.1. Partição de energia na alimentação animal




    Nos estudos de nutrição, a partição de energia consiste em avaliar a quantidade de energia contida em um alimento ou dieta e quantificar as perdas durante os processos fisiológicos no animal (Silva, 2016).




    A avaliação energética dos alimentos é frequentemente expressa em termos de energia digestível (ED), nutrientes digestíveis totais (NDT) ou energia metabolizável (EM). Contudo, apesar de ser mais trabalhosa, é importante também determinar a energia líquida (EL) contida nos alimentos.




    Entretanto, na determinação destas formas de energia, o ponto de partida é a determinação da energia bruta (EB) contida nos alimentos.




    4.1.1. Energia bruta




    A EB constitui a energia química presente nos alimentos. Esta é obtida em laboratório por meio de um equipamento que realiza a combustão completa do alimento a CO2 e H2O.




    O calor de combustão dos principais nutrientes varia segundo a sua composição e, mais especificamente, de acordo com a relação entre o oxigênio e os outros elementos, sendo que os valores médios encontrados são os seguintes: 4,15 kcal/g para os carboidratos, 5,65 kcal/g para as proteínas e 9,40 kcal/g para as gorduras (Andriguetto et al., 1982).




    Os alimentos, de uma maneira geral, são constituídos principalmente por carboidratos e proteínas, estando seus valores de EB próximos a 4,4 kcal/g de matéria seca (Rezende et al., 2011).




    4.1.2. Energia digestível aparente




    A energia digestível aparente é a diferença entre a EB consumida e a energia excretada nas fezes. O termo “aparente” é utilizado uma vez que a matéria fecal não é constituída unicamente de material indigestível, sendo contida também por células de descamação da parede do trato digestivo e resíduo das secreções oriundas do organismo animal.




    A composição da dieta influencia diretamente na quantidade de energia pedida nas fezes pelo animal. Perdas fecais pequenas estão associadas com altas concentrações de carboidratos não fibrosos, como os açúcares, o amido e as frutosanas, enquanto maiores perdas fecais estão associadas com a presença de grandes quantidades de carboidratos fibrosos (como celulose e hemiceluloses) e ligninas (Van Soest, 1994).




    No alimento, principalmente em forragens, os polissacarídeos celulose e hemiceluloses, juntamente com a lignina, formam uma rede composta por várias ligações químicas. A complexidade destas ligações afeta diretamente a digestão das hemiceluloses e da celulose pelos microrganismos ruminais. Diante disso, em um mesmo alimento, a estrutura organizacional dos seus componentes irá influenciar diretamente a sua digestão e, consequentemente, a quantidade de energia disponibilizada para o organismo animal.




    Na literatura, alguns estudos relacionam os valores de ED com os nutrientes digestíveis totais (NDT). De acordo com o NRC (2016), 1 kg de NDT equivale a 4,4 Mcal de ED, contudo, Silva et al. (2016) ressaltam que é preciso ter cuidado com este valor, pois a ED sofre grande influência do nível de ingestão proporcionado ao animal.




    4.1.3. Energia metabolizável




    A energia metabolizável (EM) é obtida ao subtrair da ED a energia perdida na forma de gases (CO2 e CH4) pelo processo de fermentação ruminal e pela energia perdida em compostos excretados na urina. O CH4 pode representar 8% da energia do alimento para animais em mantença e 6% para animais em produção (Resende et al., 2011). Já a energia perdida na urina é representada pelos compostos absorvidos e não aproveitados e pelos compostos de origem endógena eliminados pelo organismo animal.




    A relação entre a EM e a EB é denominada de metabolizabilidade (Rezende et al., 2011). De acordo com este mesmo autor, o aumento nos conteúdos de fibra reduz a metabolizabilidade do alimento em questão.




    Embora reconhecendo a existência de variações na relação EM/ED dos alimentos, em função de diferenças nos níveis de consumo e nas taxas de passagem e de degradação do alimento, na prática, os padrões alimentares têm estimado a EM a partir da ED utilizando-se coeficientes fixos (Fontes et al., 2005). De acordo com o NRC (2007), a EM tem sido calculada como 82% da ED. Contudo, é importante ressaltar que a eficiência de utilização da EM da dieta não está muito bem estabelecida para ruminantes (Ferreira et al., 1998). Neste sentido, Rezende et al. (2011) ressaltam que a relação entre EM/ED tem de ser vista com cuidado, uma vez que os estudos no Brasil têm demonstrado diferenças, com valores de 81% para bovinos, 86% para caprinos e 73% para ovinos.
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