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Mestrado em Engª Zootécnica - Produção Animal
TPA – Outros (equinicultura)

Valorização dos alimentos

• Quantificar o valor nutritivo (energético e proteico) dos alimentos para animais

• Unidades compatíveis com as unidades em que são expressas as necessidades dos animais 

• Quantificar as necessidades nutricionais (energéticas e proteicas)  dos animais 

Permite a formulação de dietas adequadas a cada fase e tipo de animal

Permite a substituição de uns alimentos por outros 

Permite formular rações a um menor custo   

Sistema de alimentação  

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Sistemas de valorização de alimentos para equinos

1º passo da valorização alimentar – conhecer a composição química

Análise dos alimentos

• Análise química (Weende; Van Soest; Aminoácidos; Minerais; Vitaminas, etc)
• Amido e açucares
• NIR (Near Infra Red spectroscopy) – método rápido que estima a composição 

química se devidamente calibrado

• Tabelas e bases de dados da composição química de alimentos

(Espectrofotometria de 
infravermelho próximo)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Esquema analítico 
de Weende

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Esquema analítico 
de Van Soest

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Esquema analítico de Van Soest

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Valorização alimentar - Energia

Energia Química        combustão   E. química + CALOR + CO2 + H20 + Minerais
(compostos orgânicos)         (02)                conservada (azoto)

(ATP)

sol

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Modelo de partição
da energia  dos 
alimentos nos 

animais

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Determinação da energia bruta

Bomba calorimétrica

caloria ( cal ) – quantidade de calor 
necessária para elevar 1 grau Celsius
1 g de água (de 14,5 ºC para 15,5 ºC)

joule ( J ) – SI, unidade de energia/trabalho 

1 joule = 0,2390 calorias

1 caloria = 4,184 joules 

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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energia bruta dos alimentos

4,42 Mcal/kg MS

5,95 Mcal/kg MS

(McDonald et al., 1995)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Relação entre a ingestão de proteína bruta e as perdas 
urinárias de energia

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

r2=0.77

Kienzle and Zeyner, 2010

(mesmo em cavalos que 
não estão apenas em 

manutenção)
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Relação entre a ingestão de fibra bruta  e as perdas 
de energia sob a forma de metano

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

r2=0.79

Kienzle and Zeyner, 2010

Menor Produção de metano que os ruminantes

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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34%

100%

éguas vacas aleitantes carne

(86 kg)

Menor Produção de metano que os ruminantes

(Vermorel et al., 2008).

Avaliadas as emissões de 14 raças de cavalos de raças ligeiras e 
raças pesadas, em França. 

• 3,7 kg/ animal/ ano – poldros 8 meses (raças pesadas);
• 20,4 kg/ animal/ ano – cavalos de desporto de raças ligeiras;
• 29,4 kg/ animal/ ano – éguas aleitantes de raças pesadas.

Produção relativa 
de metano / ano

25%

100%

éguas vacas leiteiras

(117 kg)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Allowance/Recommendation: estimate of the 
nutrient supply necessary to meet the average 

gross demand of the population under common 
conditions plus a safety factor considering the 

individual variability, varying bioavailability and 
interactions between nutrients.

Sistemas de valorização de alimentos para cavalos

Sistema americano
(NRC,2007)

Sistema francês 
(INRA, 2012)

Requirements: the individual 
demand for a nutrient under 

defined conditions; 

≠

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Sistema francês – Energia Limpa (net)
(INRA,1984,1994,2006, 2012)

UFC - Unidade forrageira para cavalos 
1 UFC (9,42MJ ou 2 250 kcal EL)   

Sistemas de valorização energética dos 
alimentos para cavalos

Sistema americano – Energia digestível  
(NRC,2007)                                    (Mcal ED)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

• Tabela com ≈ 100 alimentos
• Estima a ED (Mcal/kg MS) dos alimentos:

Concentrados: 
ED = 4,07-0,055.ADF

Forragens:
ED = 2,118+0,01218.PB -0,00383.ADF -0.00383(NDF-ADF)+0,04718.GB + 

+ 0,02035.(100-NDF)-0,02035.Cinzas

Alimentos ricos em gordura:
ED = (-3,6 + 0,211.PB + 0,421.GB + 0,015.FB)/4.184 

PB, GB, FB, NDF, ADF e Cinzas em % da Matéria Seca (%MS)

Valorização energética dos alimentos
Sistema americano (NRC, 1989, 2007)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Layout das tabelas do NRC, 2007

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Valores UFC energia limpa (EL) para manutenção correspondente ao valor de
EL de uma cevada padrão (9,42 MJ ou 2250 Kcal ELm)

Assume que:

• A maioria das necessidades do cavalos são de manutenção e trabalho

• A EL dos nutrientes para manutenção e trabalho depende do ATP produzido
durante o seu catabolismo oxidativo.

• Implica o conhecimento da digestibilidade da energia e da energia
metabolizável (EM) do alimento e do cálculo do km (eficiência de utilização da
EM para manutenção) através de proporções estimadas de energia que é
absorvida como glucose, aminoácidos, ácidos gordos de cadeia longa e ácidos
gordos voláteis.

Valorização energética Sistema francês

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Sistema francês 
valorização energética

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Cálculo directo das UFC

Forragens (n=47)

UFC = -0,0557 + 0,0006.GC + 0,2589.ED
(r=0,996; DPR =0,007)

UFC = -0,124 + 0,0003GC + 0.0013MOD
(r=0,99; DPR =0,012)

UFC = 0,825 + 0.0011FB + 0,0006PB
(r=0,83; DPR =0,043)

UFC = 0,568 - 0,0007FB + 0,0007PB + 0.0018GC
(r=0,92; DPR =0,031)

GC = glúcidos citoplasmáticos: Amido + açucares solúveis (g/kg MS);
PB = Proteína bruta (g/kg MS); FB = Fibra Bruta (g/kg MS)
MOD = MO  digestível (%MS); 
ED = energia digestível em kcal/MS(Martin-Rosset et al. 2006)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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FB = Fibra bruta (%MS); PB = proteína bruta (%MS) 
GC = glúcidos citoplasmáticos = Amido + açucares solúveis (%MS) 

MO – matéria orgânica (%MS); MOD = MO  digestível (%MS) 
ED = energia digestível em kcal/MS

Cálculo directo das UFC

Matérias primas (n=51)

UFC = 0,815 -0,947.(FB/100) + 0,0345.(PB/100) + 0,582 (GC/100)   
(r=0,96; DPR =0,06)

UFC = 0,131 -0,628.(FB/100)-0,282.PB + 1.34.(MOD/100)
(r=0,98; DPR =0,04)

UFC = -0,730 – 0,722.(PB/100)+0,572.(MO/100) + 0,0941.(ED/238,92) 
(r=0,99; DPR =0,03)

UFC = -0,134 +0,234.(FB/100 )– 0,362.(PB/100) + 0,316 (GC/100 )+ 0,0755.(ED/238,92)
(r=0,98; DPR =0,04)

Martin-Rosset et al. 2006

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Digestibilidade dos alimentos

Medida in vivo 

Medida in vitro

Estimada através da composição química

Estimada por NIR

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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A estimativa da MOD (MO digestível) foi feita a partir da digestibilidade 
da MO em ovinos

MOD (%MS) = MO (%MS) x (dMOcavalo)/100

• Pastagem naturais e de gramíneas
dMOcavalo = -14.91 + 1.1544.dMOovino       (r= 0,98, DPR = 2.3, n=18)

• Leguminosas
dMOcavalo = -9.94 + 1.1262.dMOovino             (r= 0,84, DPR = 2.6, n=15)

Digestibilidade em cavalos
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A digestibilidade (in vitro) da 
MO determina-se por rotina: 
• ex-Estação Zootécnica 

Nacional Unidade de 
Produção Animal do INIAV;

• CECAV – UTAD.

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Inquietos, nervosos, sempre prontos a fugir ao predador…

Estimar a digestibilidade da 
MO pelo teor em Fibra Bruta

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Teores de glúcidos citoplasmáticos (GC) de forragens 
(Martin-Rosset et al. 2006)

GC = Açucares (WSP) + Amido (starch)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Alimentos compostos 

UFCo = 1,333 – 1,684.ADFo - 0,096.PBo
(r=0,958; DPR =0,06)

UFCo=1,326 – 1,937.FBo – 0,135.PBo
(r=0,956; DPR =0,06)

Cálculo directo das UFC

UFCo = UFC por kg MO
ADFo = Fibra ácido detergente (g/kg MO)
PBo = Proteína bruta (g/kg MO)
FBo = Fibra bruta (g/kg MO)

(Martin-Rosset et al. 2006)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Comparação entre os sistemas de ED e EL 

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Necessidades expressas em: Proteína bruta + Lisina

Tabelas de composição de alimentos: Proteína bruta + Lisina

Recomendação:
éguas lactantes e poldros - 60% da PB seja de “suplementos proteicos”

Valorização Proteica dos Alimentos
Sistema americano, NRC 2007

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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• O valor proteico dos alimentos depende da quantidade de aminoácidos
verdadeiramente disponibilizados pelos alimentos

• A quantidade de AA disponibilizados vai depender do local de digestão
(intestino delgado vs intestino grosso)

•Assume-se que a digestibilidade verdadeira no intestino delgado é :
Fenos 30 a 45%
Luzerna desidratada 60%
Pastagem 60 a 70%
Concentrados 70 a 80%

E que a digestibilidade verdadeira no intestino grosso é de 75 a 90% mas que
só 10 a 30% do N é absorvido como aminoácidos e péptidos.

Valorização Proteica dos Alimentos
Sistema Francês

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

MADC depende da Proteína Bruta do alimento (PB), da sua digestibilidade (Nd)
e da proporção de AA que é absorvido no I. delgado e no I. grosso (K).

MADC = PB x Nd x K  =  PBD x K

PBD = Proteína bruta digestível
Concentrados , K =1
Fenos e forragens desidratadas, K = 0,85
Palhas, K = 0,80

MADC = Proteína Bruta Digestível Cavalo (g/kg MS)

Valorização Proteica dos Alimentos
Sistema Francês

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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R2 DPR
Fenos
MADC (g/kg MS) = -35,3 + 0,748.PB(g/kg MS)  + 0.0316.FB(g/kg MS)             0,897                7,7

Forragens frescas/verdes
MADC (g/kg MS) = -67.1 + 0,861.PB(g/kg MS) +0.105.FB(g/kg MS)                  0,962               5,4

Alimentos compostos 
MADCo (g/kg MO) = -12,9 + 0,847.PBo (g/kg MO) – 0,109 FBo (g/kg MO)     0,984               7,2

Valorização Proteica dos Alimentos
Sistema Francês

(Martin-Rosset & Jestin 2009)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

Inquietos, nervosos, sempre prontos a fugir ao predador…

Consulta de tabelas

• Método mais comum

• Implica um conhecimento exacto da composição botânica,
estado vegetativo, corte, condições de recolha e métodos de
conservação das forragens

• Limitação – A existência de tabelas adequadas

Sistemas de valorização de alimentos para equinos
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Layout de tabelas / INRA

(versão inglesa, 2015)

Sistemas de valorização de alimentos para equinos

OBRIGADA!


