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RESUMO

O objetivo foi determinar os valores energéticos e a utilizacdo de nutrientes do
milheto, dois tipos de sorgo da regido nordeste (NE) e outro da regido sul, a
cevada, o trigo e o triticale em frangos de corte machos Ross® 308 AP,
comparando os valores obtidos in vivo com as estimativas geradas por duas
equagdes de predi¢do encontradas na literatura para cada ingrediente estudado.
As equacdes de predigdo avaliadas foi a equacao 1 para o milheto EMAn =
36,21*PB + 69,60*EE + 38,10*ENN; para os sorgos EMAn = 31,02*PB +
77,03*EE + 37,67*ENN; para a cevada EMAn = 3,078*PB - 90,4*FB +
9,2*amido, e para o trigo e triticale EMAn = (34,92 x PB) + (63,1 x EE) + (36,42
x EFN). A equacao 1 para cada ingrediente leva em consideracdo a composi¢ao
nutricional dos ingredientes estudados. Quanto a equacdo 2 € unica para todos os
ingredientes que considera os valores digestiveis determinados, EMAn = (4,31 x
PB digestivel) + (9,29 x EE digestivel) + (4,14 x EFN digestivel). Os valores de
EMAn determinados e estimados foram comparados pela ANOVA, seguidos
pelo teste de Tukey (P<0,05). Foram realizadas analises fisicas e quimicas dos graos.
As analises quimicas foram: matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
fibra bruta (FB), matéria mineral (MM) e energia bruta. Para determinagdo dos
coeficientes de metabolizagdo da MS (CMMS), da PB (CMPB), do EE (CMEE) ¢ da EB
(CMEB), bem como os valores de EMA e EMAn determinados foi realizado o
experimento de metabolismo in vivo pelo método de coleta parcial de excretas, com uso
de indicador Celite™. Foram utilizados 252 frangos machos da linhagem Ross aos 14
dias de vida. O experimento foi composto por sete tratamentos, com aves distribuidas
em 42 gaiolas metabdlicas em um delineamento inteiramente casualizado, com seis
repeticdes por tratamento e seis aves por unidade experimental. Os tratamentos
consistiram da dieta referéncia (DR) e as demais a substituicdo da DR por 30% de cada
ingrediente. Os resultados demonstraram semelhangas e variagdes na composi¢do
quimica e no valor energético dos diferentes ingredientes e cultivares estudados em
relacdo a literatura. Os valores de EMAn determinados (em base na MS) foram: milheto
(3045 kcal/kg), cevada (2888 kcal/kg), trigo (3377 kcal/kg), triticale (3336 kcal/kg),
sorgo NE (3497 kcal/kg) e sorgo Sul (3179 kcal/kg). A comparacédo entre os valores de
EMAn determinados experimentalmente e os estimados pelas equacdes,
respectivamente, revelou que a equacdo 1, especifica por ingrediente, ndo diferiram
significativamente para os ingredientes cevada (2888 kcal/kg X 2895 kcal/kg), Trigo
(3377 kcal/kg X 3480 kcal/kg), triticale (3336 kcal/kg X 3426 kcal/kg), revelando assim,
que os dados de EMAn destes ingredientes estudados podem ser estimados por estas
equagdes especificas. Por outro lado, os sorgos NE (3497 kcal/kg) e Sul (3179 kcal/kg)
ndo diferiram da equagdo 2 (3667 kcal/kg e 3497 kcal/kg), respectivamente. O Milheto
(3956 kcal/kg X 3887 kcal/kg) diferiu das duas equagdes. O estudo conclui que a
caracterizacdo nutricional de um alimento ¢ crucial para determinar a EMAn podendo
ser estimada por equagdes de predi¢ao especificas.

Palavras-chave: aves, energia metabolizavel, equac¢des de predicao,
metabolismo



Abstract

The objective of this study was to determine the energy values and nutrient utilization of
pearl millet, two types of sorghum from the Northeast (NE) region and one from the South
region of Brazil, barley, wheat, and triticale in Ross® 308 AP male broiler chickens. The
in vivo values obtained were compared with estimates generated by two prediction
equations found in the literature for each ingredient studied. The prediction equations
evaluated were: Equation 1 for pearl millet AMEn = 36.21*CP + 69.60* EE + 38.10
*NFE; for sorghums AMEn = 31.02 * CP + 77.03 *EE + 37.67*NFE; for barley AMEn
=3.078 *CP - 90.4 *CF + 9.2 starch; and for wheat and triticale AMEn = (34.92 *CP) +
(63.1*EE) + (36.42 *NFE). Equation 1 for each ingredient considers the nutritional
composition of the studied ingredients. Equation 2 is a single equation for all ingredients
that considers determined digestible values: AMEn = (4.31 *CPd) + (9.29*EEd) + (4.14
*NFEd).The determined and estimated AMEn values were compared by ANOVA,
followed by Tukey's test (p < 0.05). Physical and chemical analyses of the grains were
performed, including: dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract (EE), crude fiber
(CF), mineral matter (MM), and gross energy (GE). To determine the metabolizability
coefficients of DM (MCDM), CP (MCCP), EE (MCEE), and GE (MCGE), as well as the
determined AME and AMEn values, an in vivo metabolism experiment was conducted
using the partial excreta collection method with Celite™ as an indicator. A total of 252
Ross male broilers at 14 days of age were used. The experiment consisted of seven
treatments, with birds distributed in 42 metabolic cages in a completely randomized
design, with six replicates per treatment and six birds per experimental unit. Treatments
consisted of a reference diet (RD) and the others involving the replacement of 30% of the
RD with each ingredient.The results demonstrated similarities and variations in the
chemical composition and energy value of the different ingredients and cultivars studied
compared to the literature. The determined AMEn values (DM basis) were: pearl millet
(3045 kcal/kg), barley (2888 kcal/kg), wheat (3377 kcal/kg), triticale (3336 kcal/kg), NE
sorghum (3497 kcal/kg), and South sorghum (3179 kcal/kg). Comparison between the
experimentally determined AMEn values and those estimated by the equations revealed
that Equation 1 (specific per ingredient) did not differ significantly for barley (2888
kcal/kg vs. 2895 kcal/kg), wheat (3377 kcal/kg vs. 3480 kcal/kg), triticale (3336 kcal/kg
vs. 3426 kcal/kg), and NE sorghum (3497 kcal/kg vs. 3573 kcal/kg), indicating that the
AMEn data for these ingredients can be estimated by these specific equations. On the
other hand, NE sorghum (3497 kcal/kg) and South sorghum (3179 kcal/kg) did not differ
from Equation 2 (3667 kcal/kg and 3497 kcal/kg), respectively. The study concludes that
the nutritional characterization of a feedstuff is crucial for determining AMEn, which can
be estimated by specific prediction equations.

Keywords: poultry, metabolizable energy, prediction equations, metabolism
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1 - Introducado

A agropecuaria brasileira tem apresentado avancgos expressivos, com destaque para a avicultura de
corte, cuja modernizagdo a consolidou como uma das atividades mais dindmicas do setor (Nascimento,
Figueiredo e Miranda, 2018). Entre 2014 e 2024, a producao brasileira de carne de frango cresceu de
12,691 para 14,972 milhdes de toneladas, totalizando um aumento acumulado de 17,99%, segundo a
Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2025). Ainda para a associagdo, no comércio
internacional, o Brasil manteve-se como o maior exportador mundial, elevando seus embarques de 5,139
milhdes de toneladas, em 2023, para 5,295 milhdes, em 2024, um crescimento proximo de 3%.

A producdo decorre da adogdo de tecnologias voltadas ao melhoramento genético, automacao
dos sistemas de criagdo e aprimoramento nutricional. Nesse ambito, a nutricdo de precisdo surge como
um dos pilares fundamentais da avicultura moderna, tendo como objetivo maximizar a eficiéncia
produtiva e a rentabilidade econdmica enquanto se promove o bem-estar animal e a sustentabilidade
ambiental. Dessa forma, a correta formulacao de ra¢des depende diretamente do conhecimento do valor
nutricional dos ingredientes utilizados, particularmente seu valor energético e proteico (Rostagno et al.,
2024).

Entre os principais ingredientes energéticos das dietas avicolas, destaca-se o milho, que, em
2025, teve a producdo nacional em mais de 138 milhdes de toneladas (CONAB, 2025). No entanto, a
crescente concorréncia do milho entre diversos setores, como producdo animal, exportacdes,
alimentacdo humana, biocombustiveis, industria ¢ a mudancas climaticas, afeta a disponibilidade e os
custos desse insumo essencial para formulagao de dietas para frangos de corte.

Para enfrentar os desafios econdmicos e nutricionais, a industria de nutricdo animal busca
otimizar as formulagdes de ragdes, reduzir os custos de producdo e maximizar o desempenho animal.
Isso envolve a inclusdo de outros ingredientes como fontes de energia, tais como os subprodutos
agricolas e residuos industriais, reduzindo a dependéncia das commodities tradicionais (Souza, 2022).

Nesse contexto, cereais, como 0s sorgos nordestinos e paranaenses (Sorghum bicolor), a cevada
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(Hordeum vulgare), o trigo (Triticum aestivum), o triticale (Triticosecale) ¢ o milheto (Pennisetum
glaucum), surgem como opgdes estratégicas, cada um com caracteristicas agrondmicas, nutricionais e
antinutricionais particulares que influenciam diretamente sua utilizagao na alimentagao animal.

A avaliacao do valor nutricional desses ingredientes para aves vai além da composi¢cdo quimica
proximal (proteina bruta, fibra, extrato etéreo, matéria mineral e umidade), exigindo a determinagdo de
parametros mais fisiologicos, como a digestibilidade dos nutrientes. Para tanto, os conceitos de energia
metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio
(EMAn) sao amplamente empregados, pois expressam, de forma mais fidedigna, a fracdo de energia
efetivamente disponivel para a mantenca e a producao das aves (Sakomura e Rostagno, 2016).

Viérios sao os métodos adotados para determinagdo da composigao e do contetdo energético dos
alimentos, desde utilizando animais in vivo por métodos de coleta total ou parcial de excretas, até o
desenvolvimento de equagdes de predicao baseadas na composi¢ao bromatologica do alimento, ou nos
seus valores digestiveis de proteina, gordura, extrativo ndo-nitrogenado e fibra.

Assim, o objetivo central foi caracterizar nutricionalmente e obter valor energético de EMA e
EMAn dos ingredientes sorgo nordeste, sorgo sul, cevada, trigo, triticale, e milheto através do método
de coleta parcial de excretas de frangos de corte e comparar os valores obtidos pelos estimados,
utilizando as equacgdes preditas, de acordo com o Rostagno et al. (2024) e NRC (1994), de cada
ingrediente.

Parte-se da hipotese da validagao destas equacdes, caso nao ocorram diferencas significativas entre
os valores de EMAn encontrados, reduzindo os gastos com experimentos a campo, partindo da primicia
da nao existéncia de um método ideal de determinagdo, mas o que seja possivel. Logo, por meio deste
estudo, espera-se contribuir para a ampliagdo do banco de dados dos valores nutricionais e de energia de
ingredientes alternativos e disponibilizar modelos praticos que permitam a nutricionistas e fabricantes
de ragdes estimarem com maior precisao o valor energético destes cereais, favorecendo seu uso racional

¢ a otimizac¢ao dos custos de formulagao na avicultura de corte.
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2. Revisao de literatura

2.1 - Composic¢do nutricional de alimentos energéticos para frangos de corte

A distingdo entre ingrediente e nutriente ¢ fundamental para a formulag¢do adequada de ragdes,
uma vez que os ingredientes correspondem as matérias-primas incorporadas a dieta, como milho, farelo
de soja, trigo, fosfato bicélcico e sal, que tém a funcdo de fornecerem diversos componentes nutricionais.
E os nutrientes, por sua vez, referem-se as substancias ativas presentes nesses ingredientes, incluindo
proteina, aminoacidos, vitaminas e minerais, que participam diretamente dos processos metabolicos e
da formagao de tecidos (Lana e Sales, 2019). Logo, alimento ¢ toda substancia de origem vegetal, animal
ou mineral que, quando ingerida é metabolizada, fornece nutrientes e energia necessarios a manutengao,
crescimento, reproducdo e produ¢do animal.

Os alimentos energéticos definidos na nutricdo animal como ingredientes com elevada
concentracgdo de energia digestivel ou metabolizavel e baixos teores de proteina bruta (PB) e fibra bruta
(FB), geralmente inferiores a 20% e 18% na matéria seca, respectivamente, sdo constituidos
predominantemente por carboidratos ndo estruturais, especialmente amido e, em menor propor¢ao, por
lipideos (NRC, 1994; Rostagno et al., 2017). J& “energia ndo ¢ um nutriente, mas uma propriedade dos
nutrientes de transferir energia quando oxidados durante o metabolismo” (Da Silva et al., 2023).

A formulacdo de uma ragdo deve iniciar-se pela correta caracterizagdo do animal ao qual sera
destinada, uma vez que fatores como espécie, idade, sexo, genética e condi¢cdes ambientais influenciam
significativamente suas exigéncias nutricionais (Cardinal et al., 2019; Da Silva et al., 2023). As
exigéncias nutricionais representam a quantidade minima de cada nutriente necessaria para suprir as
demandas de mantenca e produ¢ao, garantindo desempenho adequado e manutengao da satde (Da Silva
et al., 2023).

Além da caracterizagdo do animal, ¢ essencial conhecer detalhadamente os alimentos utilizados

na dieta, de modo que a combinagdo entre ingredientes resulte em uma formulacao balanceada e capaz
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de atender as necessidades nutricionais do lote (Da Silva, 2021). A sele¢ao de um alimento requer a
avaliacdo de suas propriedades fisicas e quimicas, o que pode ser realizado tanto por meio de analises
laboratoriais, quanto pela consulta a tabelas nutricionais consolidadas, como as do NRC, das Tabelas
Brasileiras de Aves e Suinos, além de dados provenientes de estudos cientificos (Cardinal et al., 2019).
E também imprescindivel considerar a disponibilidade regional dos ingredientes e sua viabilidade
economica (Lana, 2007; Rezende et al., 2011).

No Brasil, existe uma ampla diversidade de ingredientes potenciais que ainda carecem de estudos
aprofundados, especialmente os alimentos ndo convencionais. O uso destes ingredientes pode ampliar
as alternativas nutricionais e reduzir a dependéncia de matérias-primas tradicionais, desde que haja dados
atualizados e precisos sobre sua composicao (Brumano, 2006). Entre as opg¢des, destacam-se o sorgo, a
cevada, o trigo, o triticale e o milheto, que apresentam potencial nutritivo para inclusdo em dietas de
aves, contribuindo para a redugao dos custos de produ¢do e diminuindo a pressdo competitiva observada

no mercado do milho.

2.1.1 - Sorgo

O sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench) ¢ uma das principais culturas cerealiferas do
mundo, ocupando a quinta posi¢do em volume de produ¢ao global, ficando atras apenas do milho, arroz,
trigo e cevada. De acordo com dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2025), a produgao
mundial de sorgo ultrapassa 572 milhdes de toneladas anuais, com densidade média de 120.000 a
160.000 sementes por quilograma. No contexto brasileiro, o cultivo de sorgo tem apresentado
significativa expansdo, alcancando, em 2025, mais de seis milhdes de toneladas produzidas, conforme
levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025).

A cultura se adapta bem a condic¢des de clima quente e semiarido, sendo amplamente cultivada
em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia ¢ América Central, onde representa uma importante
fonte alimentar e forrageira (Heuzé, et al., 2015). No Brasil, em 2025, foi cultivado 1,632 milhdo de

hectares de sorgo, consolidando a importancia crescente dessa cultura. A regido Centro-Oeste lidera a
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produgdo nacional, com 647 mil hectares (cerca de 39,7% da area total), destacando o estado de Goias
como o maior produtor do pais, com 394,7 mil hectares cultivados (24,2% do total nacional) e producao
de 1,581 milhdo de toneladas. No Nordeste, a Bahia ¢ o principal produtor, com 782 mil toneladas,
ocupando a terceira posi¢ao nacional, atras apenas de Goids e Minas Gerais (CONAB, 2025).

Além de sua relevancia como alimento basico em diversas regides do mundo, o sorgo ¢
amplamente utilizado na produgao de bebidas alcodlicas, como cervejas e licores, e, em alguns casos,
certas variedades sdo empregadas na coloragdo de tecidos e couros (Heuzé et al., 2015). No Brasil, o
sorgo, tradicionalmente, ¢ destinado a alimentagdo animal, como uma alternativa energética ao milho,
especialmente na formulagdo de ragdes para aves, suinos e ruminantes como planta forrageira, € como
matéria-prima na elaboracao de produtos alimenticios voltados ao consumo humano (Heuzé et al., 2015).

O interesse tem sido impulsionado pela crescente demanda por graos especiais, como produgao
de alimentos isentos de gluten, atendendo as exigéncias de consumidores com restrigdes alimentares e
as tendéncias de alimentacao saudavel. Ademais, nas ultimas décadas, o sorgo tem despertado a atencao
de pesquisadores e do setor produtivo devido ao seu potencial para geracao de bioenergia, configurando-
se como uma alternativa promissora para diversificacdo das fontes renovaveis e fortalecimento da
sustentabilidade agricola no pais (Albuquerque et al., 2021).

Segundo Rostagno et al. (2024), o sorgo apresenta, para aves, 8,65% de proteina bruta, valor,
aproximadamente, 10,7% superior ao observado no milho (7,81%). Este incremento proteico, aliado ao
teor semelhante de amido (63,6% no sorgo e 63,4% no milho), evidencia o potencial do sorgo em
composigoes alimentares balanceadas. A energia metabolizavel de 3.204 kcal/kg do sorgo ¢ proxima ao
encontrado no milho (3.363 kcal’kg), tendo ambos os graos teor de matéria seca similar, em torno de

87,5%, o que contribui para o equilibrio na formulacdo de dietas.

2.1.2 - Cevada
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A cevada (Hordeum vulgare L.) ¢ um dos cereais mais antigos cultivados pelo ser humano, tendo
sua origem atribuida a regiao do Crescente Fértil, no Oriente Médio. Atualmente, ocupa a quarta posi¢ao
entre os principais graos produzidos mundialmente, precedida apenas por milho, arroz e trigo (FAO,
2023). A producao global de cevada alcanca, em média, cerca de 140 milhdes de toneladas anuais,
concentrando-se predominantemente em regides de clima temperado da Europa, Asia e América do
Norte (FAO, 2023; Mori et al.,, 2012). O rendimento médio global da cevada ¢ estimado em,
aproximadamente, 2,7 toneladas por hectare, embora haja expressiva variagao entre os paises produtores.

Em regides de alta produtividade, como a Bélgica, os rendimentos podem alcancar cerca de 8,39
t/ha, enquanto, em areas de menor desempenho agricola, como o Marrocos e o Lesoto, registram-se
valores significativamente inferiores, em torno de 0,6 t/ha e 0,2 t/ha, respectivamente (FAO, 2011).

A cevada, assim como o trigo e o triticale, ¢ classificada como um cereal de inverno,
caracterizando-se por exigir temperaturas mais amenas e fotoperiodos curtos para o seu desenvolvimento
adequado. Estes cultivos sao tradicionalmente implantados apos a colheita das culturas de verao, como
a soja e o milho, contribuindo para o uso eficiente do solo, o controle de plantas daninhas ¢ a
diversificacao das areas agricolas nas regides de clima subtropical (EMBRAPA, 2023).

Até outubro de 2025, a producao nacional de cevada no Brasil ultrapassou 553 mil toneladas,
representando um crescimento aproximado de 6% em relagdo a safra anterior. A area total cultivada
atingiu 134,1 mil hectares, concentrando-se majoritariamente na regido Sul, que se manteve como a
principal produtora do grao. Considerando esta localidade, o estado do Parana destacou-se de forma
expressiva, sendo responsavel por, aproximadamente, 79,6% da producdo nacional, com 440,6 mil
toneladas colhidas, seguido pelo Rio Grande do Sul, com cerca de 100 mil toneladas, equivalentes a
cerca de 18% da producdo brasileira, refor¢ando a relevancia da regido no cultivo dos cereais de inverno,
com temperaturas moderadas e boa distribui¢ao de chuvas (CONAB, 2025).

A cevada apresenta ampla versatilidade de uso, destacando-se tanto na alimentagdao humana,
quanto na nutricao animal. Na dieta humana, ¢ principalmente empregada na producao de malte, sendo

o insumo essencial para a fabricacdo de cervejas e destilados, além de ser utilizada na elaboragdo de
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farinhas, flocos e outros produtos de panificagao, confeitaria e alimentacao dietética (Carvalho et al.,
2021). No ambito da alimentagdo animal, a cevada destaca-se como importante fonte energética, sendo
utilizada sob diversas formas, como: graos, feno, silagem ou forragem verde, aplicada na formulacao de
ragdes balanceadas para ruminantes e nao ruminantes. (Carvalho et al., 2021; FAO, 2022).

A cevada em grdo apresenta, em média, 87,4% de matéria seca (MS), entre 10 e 11% de proteina
bruta (PB), 4,97% de fibra bruta (FB), 2,01% de extrato etéreo (EE), energia bruta variando entre 3857
e 4395 kcal/kg e 2.701 kcal/kg de energia metabolizadvel aparente corrigida para nitrogénio (EMAn).
Quando comparada ao milho grdo, observa-se que a cevada contém teor proteico entre 28% e 40%

superior (FAO, 2016; Rostagno et al., 2024).

2.1.3 - Trigo

O trigo (Triticum sp.) amplamente cultivado em regides de clima temperado e subtropical ¢
originario das regides montanhosas do sudoeste da Asia, especialmente areas que correspondem ao Iré,
Iraque e Turquia. H4 evidéncias arqueoldgicas que indicam que graos carbonizados, com mais de seis
mil anos, foram encontrados nesses locais, considerados o centro de origem e domesticacao da espécie.
No Brasil, o cultivo do trigo teve inicio por volta de 1534, na antiga Capitania de Sdo Vicente,
introduzido pelos colonizadores portugueses.

A produgdo em escala comercial, entretanto, consolidou-se apenas a partir da década de 1940,
principalmente no Rio Grande do Sul, onde os colonos europeus adaptaram variedades de porte alto a
solos menos férteis e com alta concentragdo de aluminio. Nos ultimos anos, iniciativas de expansao do
trigo tropical irrigado tém avancado em regides do Nordeste, especialmente na Bahia e no Maranhao,
impulsionadas por programas de desenvolvimento conduzidos pela Embrapa. Estas agdes tém
identificado praticas de manejo e tecnologias adequadas as condi¢des edafoclimaticas da regido,
permitindo ampliar o potencial produtivo, com estimativas setoriais indicando que, em 2025, o Nordeste
podera alcangar cerca de 150 mil toneladas, valor expressivo quando comparado aos volumes

historicamente reduzidos (Almeida, 2025)
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O trigo ¢ o terceiro grao mais produzido no mundo, ficando atras apenas do milho e do arroz,
com uma produgdo global superior a 798 milhdes de toneladas (FAO, 2025). Seu uso ¢ amplamente
distribuido entre a alimentagdo humana e animal, destacando-se na panificacdo ¢ na formulagdao de
ragdes. Na nutricdo humana, ¢ uma das principais fontes de energia e proteinas vegetais, sendo utilizado
na fabricagdo de paes, massas e derivados. Ja na alimentagao animal, especialmente de aves e suinos, o
trigo atua como um ingrediente energético alternativo ao milho, apresentando boa digestibilidade do
amido. A composicdo quimica do grao varia consideravelmente em fun¢do de condigdes climaticas,
caracteristicas do solo (como fertilidade e acidez), manejo de irrigacdo e praticas agronomicas, fatores
que influenciam diretamente sua qualidade nutricional e tecnologica (EMBRAPA, 2025).

A producdo nacional de trigo em 2025, até o presente momento, totaliza 7,698 milhdes de
toneladas. Desse volume, a regido Sul responde por, aproximadamente, 85,6% da producao brasileira,
consolidando-se como o principal polo triticola do pais. Dentro dessa regiao, o Rio Grande do Sul lidera
com 3,665 milhdes de toneladas, o que representa 47,6% da produ¢do nacional e cerca de 55,6% da
produgdo sulista. Em seguida, o Parana contribui com 2,535 milhdes de toneladas, equivalentes a 32,9%
da producao do pais.

Em contraste, a regido Nordeste apresenta uma participacdo mais modesta, com 30 mil toneladas,
correspondendo a apenas 0,4% da producdo nacional, concentrada, majoritariamente, no estado da
Bahia. Apesar do volume reduzido, a producdao nordestina demonstra potencial de expansdo,
impulsionada por avangos tecnologicos e pela adaptacao de cultivares mais resistentes as condigdes
climaticas locais (CONAB, 2025).

O trigo apresenta alta variabilidade no valor energético para frango de corte com valores entre
3053 ¢ 4221 kcal EMAn/kg de MS (Borges et al., 2003; Heuze V et al., 2015; Karunaratne et al., 2018;
Rostagno et al., 2024), teor de proteico de 15,5 a 22,10% PB, valor superior ao do milho, que varia entre
8,8% ¢ 10,9% PB, base matéria seca (Heuze V et al., 2015; Karunaratne et al., 2018; Rostagno et al.,

2024).
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2.1.4 - Triticale

O triticale (Triticale hexaploide), hibrido polipléide entre o trigo (Triticum durum) e o centeio
(Secale cereale) combina caracteristicas favoraveis de ambos os cereais, como maior resisténcia a
doencas e adaptabilidade climatica, podendo ser cultivado em climas mais quentes (Baier et al., 1994;
Boros, 1999). A maior parte da produgdo mundial desse grao e destinada a racao animal (Biel et al.,
2020), possuindo grande potencial de produtividade (Gatel et al., 1985; Vohra et al., 1991),

Em 2023, a produg¢dao mundial de triticale alcangou cerca de 13,8 milhdes de toneladas, das quais
o Brasil respondeu por, aproximadamente, 58,9 mil toneladas, representando em torno de 0,4% da
producao global (FAO, 2023). Em 2025, a produgdo nacional apresentou retragdo, totalizando pouco
mais de 36 mil toneladas, cultivadas em uma area superior a 12 mil hectares.

A regido Sul manteve-se como principal produtora, concentrando 31,9% do volume nacional,
seguida pela regido Sudeste, com 5% da produgdo total (CONAB, 2025; IBGE, 2025). Apesar da reducao
no volume colhido, o cultivo do triticale continua relevante, especialmente em sistemas de integragao
lavoura-pecuaria, devido a sua tolerancia a condicdes adversas e ao potencial como alternativa
nutricional na alimentacao animal.

Nessas regioes tradicionais de cultivo, predominantemente Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana e Sao Paulo, o triticale ¢ conduzido majoritariamente sob sistema de sequeiro. Contudo, conforme
destacado por Cunha (2025), hd um esfor¢o continuo de aprimoramento das recomendagdes
agrondmicas, especialmente quanto a definicdo das épocas ideais de semeadura, com o objetivo de
maximizar a eficiéncia produtiva e reduzir riscos climaticos. O autor também assinala perspectivas de
expansao da cultura para areas da faixa tropical, incluindo Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Bahia e Distrito Federal, onde o triticale pode ser cultivado tanto em condi¢des de
sequeiro, quanto sob irrigagdo. A expansao potencial refor¢a a adaptabilidade da espécie e sua relevancia
crescente para sistemas produtivos diversificados.

O triticale destaca-se por seu alto valor nutricional, apresentando teor de proteina superior a 13%,

valor consideravelmente maior em relagdo ao milho, que possui, em média, 8% (Rostagno et al., 2024;



18
Zhu, 2018). A energia metabolizavel para frangos de corte varia entre 3.373 e 3.704 kcal EMAn/kg de

matéria seca, evidenciando boa eficiéncia energética (Heuze et al., 2015; Rostagno et al., 2024). Em
comparacao aos principais cereais utilizados na formulacao de ragdes, o triticale apresenta maior teor de
fosforo (0,35%) e fibra bruta (10,3%), além de menor contetido de gordura (1,85%), quando comparado
ao milho e ao sorgo (Khalil et al., 2021). Essas caracteristicas tornam o grao uma possivel alternativa
viavel para a substitui¢do parcial ou integral dos ingredientes convencionais nas dietas de aves para

formulagdes de racdes.

2.1.5 - Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum ou Pennisetum americanum) ¢ uma graminea anual de origem
africana, cultivada principalmente em regides tropicais aridas e semiaridas. A espécie apresenta
adaptacdo a ambientes com alta temperatura, baixa precipitacio e solos de fertilidade reduzida, o que
favorece sua utilizagdo em sistemas agricolas com restricdo hidrica (Magalhaes; Durdes, 2009). O
sistema radicular do milheto pode atingir cerca de 3,6 metros de profundidade, caracteristica que permite
o aproveitamento de dgua e nutrientes em camadas mais profundas do solo (Aparecido, 2020). A
estrutura radicular contribui para a eficiéncia na conversdo da 4gua em matéria seca. Segundo Magalhaes
e Durdes (2009), o milheto necessita entre 282 e 302 g de dgua para produzir 1 g de matéria seca, além
de tolerar solos com teores consideraveis de aluminio.

O milheto ¢ uma espécie de clima quente que apresenta melhor desenvolvimento em regides com
precipitagdo anual préxima de 700 mm. Contudo, a cultura mantém desempenho satisfatorio em areas
com indices pluviométricos mais baixos, entre 350 ¢ 600 mm por ano, podendo ainda ser cultivada em
regides de menor disponibilidade hidrica, com precipitagdes de aproximadamente 150 a 200 mm anuais
(Gomes et al., 2008). A cultura adapta-se bem a solos arenosos e de baixa fertilidade, embora ndo tolere
condigdes de encharcamento.

Além disso, quando comparado a outras espécies, o milheto forrageiro apresenta maior eficiéncia
no uso da agua, utilizando cerca de 70% do volume empregado pelo milho para produzir a mesma

quantidade de matéria seca (Tabosa et al., 1999). Além de sua importancia agrondmica, o milheto tem
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sido estudado como ingrediente alternativo em dietas animais, especialmente na alimentacao de aves. O
uso do milheto também ¢ favorecido pela disponibilidade regional e pelo custo acessivel, o que contribui
para sua inser¢ao em sistemas de producao animal (Torres et al., 2013).

Nao ha dados oficiais da producao de graos de milheto no Brasil, mas a ATTO Sementes afirma
ter comercializado, s6 dos seus hibridos graniferos, tnicos no mercado destinados a producao de graos,
cerca de 300 mil hectares. Com uma produtividade média de cerca de 2100 kg/ha, estima que a produgao
de graos tenha ultrapassado meio milhdo de toneladas, com um crescimento de 226% nos ultimos cinco
anos.

Do ponto de vista nutricional, o milheto apresenta teor proteico superior ao do milho, atingindo
11,6% de proteina, enquanto o milho contém cerca de 7,98% (Rostagno et al., 2024). Essa diferenca
reflete-se diretamente nas concentragdes de aminoacidos essenciais, especialmente lisina, metionina,
treonina e triptofano, que desempenham papeis centrais no crescimento € no desempenho produtivo de

aves e suinos (Adeola e Orban, 1995; Rostagno et al., 2024).

Segundo Rostagno et al. (2024), o milheto apresenta maiores concentracdes dos principais
aminoacidos essenciais quando comparado ao milho. Os teores de lisina, metionina, treonina e triptofano
no milheto sdo de 0,35%, 0,27%, 0,50% e 0,17%, respectivamente, enquanto, no milho, correspondem

a 0,25%, 0,16%, 0,30% e 0,06% (Rostagno et al., 2024).

Dessa forma, o milheto fornece, aproximadamente, 40% de lisina, 68% de metionina, 67% de
treonina e quase o triplo de triptofano a mais em relagdo ao milho, evidenciando sua maior densidade
aminoacidica. Em relagdo ao valor energético, o milheto apresenta energia bruta (EB) de 3.963 kcal/kg,
semelhante a observada no milho (3.929 kcal/kg). Contudo, sua energia metabolizavel (EMAn) para
aves ¢ ligeiramente inferior, 3.189 kcal/kg contra 3.364 kcal/kg no milho, diferenca associada ao maior

teor de fibra bruta do milheto (2,36%), que reduz a digestibilidade da energia (Rostagno et al., 2024).

Cabe destacar que os valores nutricionais do milheto podem variar consideravelmente em fungao

do genodtipo empregado, das condigdes edafoclimaticas, do manejo de cultivo e dos processos de colheita
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e beneficiamento do grao, fatores que influenciam diretamente a composi¢ao quimica e o valor nutritivo

do alimento (Amaral et al., 2008).

2.2 - Importancia da determinag¢do do valor energético de um alimento pelo método de coleta de

excretas em aves para uma formulag¢do das ragdes mais precisa

A energia ndo ¢ classificada como um nutriente, mas representa o produto liberado pela oxidacao
dos nutrientes durante o metabolismo, sendo um dos principais fatores que condicionam o desempenho
produtivo das aves. Do ponto de vista bioldgico, a energia pode ser expressa sob diferentes formas:
energia bruta (EB), digestivel (ED), metabolizavel (EM) e liquida (EL). A EB corresponde ao total de
energia contida no alimento, e a ED resulta da diferenca entre a energia ingerida e aquela eliminada nas
fezes, porém, seu uso na alimentagdo de aves ¢ limitado, uma vez que esses animais excretam fezes e
urina conjuntamente.

A EM, por sua vez, ¢ obtida subtraindo-se da EB ingerida a fracdo excretada nas fezes e na urina,
constituindo o parametro mais empregado nas formulagdes para aves e suinos. J4 a EL representa a
energia disponivel apos as perdas relacionadas ao incremento caldrico, decorrentes dos processos
digestivos, metabolicos e da atividade fisica, ndo sendo totalmente destinada as fungdes produtivas
(Sakomura e Rostagno, 2016). Conforme Matterson et al. (1965), os valores de energia metabolizavel
sd0 o parametro mais empregado na formulacao de dietas para aves, pois apresentam menor sensibilidade
as variagdes do balango nutricional e podem ser determinados de maneira relativamente simples.

O conceito de energia metabolizavel pode ser definido como a fragdao da energia potencial do
alimento passivel de ser metabolizada pelo animal, sendo, do ponto de vista tedrico, uma medida mais
adequada da energia disponivel, pois sua efetiva utilizagdo ¢ influenciada por fatores como o ambiente
de criacdo, a condi¢do metabdlica, a fisiologia do trato digestivo e os processos digestivos (Troni et al.,

2016).
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Nesse contexto, a literatura preconiza a distingdo entre energia metabolizavel aparente (EMA) e
energia metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénio (EMAn), sendo esta tltima uma padronizagao
da primeira. De acordo com Penz et al. (1999), a EMA tende a subestimar a fracdo de energia
efetivamente utilizada pelo animal, justificando a correcdo pelo balango de nitrogénio.

A formulagao precisa de dietas depende diretamente da determinacao acurada do valor energético
dos ingredientes, visto que que a energia ¢ um dos principais determinantes do desempenho das aves e
do custo final das ragdes (Azevedo, 1997). Entre os métodos disponiveis, a coleta de excretas, seja pelo
método de coleta total, seja parcial, destaca-se por permitir a mensuragdo direta da energia efetivamente
utilizada pelos animais, possibilitando o calculo confidvel da energia metabolizavel aparente (EMA)
e/ou corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn) (Sakomura e Rostagno, 2016).

A adog¢ao de métodos experimentais, como a coleta de excretas, ¢ relevante para minimizar a
variabilidade inerente as matérias-primas, pois a determinagdo imprecisa dos valores energéticos pode
comprometer o desempenho zootécnico e a eficiéncia produtiva (Sakomura e Rostagno, 2016).
Conforme Rostagno et al. (2024), a determinagdo experimental do valor energético ¢ indispensavel
sempre que houver substituicdo, mesmo parcial, de ingredientes convencionais, devido a maior
variabilidade nutricional dos alimentos alternativos. Além disso, a obtencao de valores energéticos
atualizados ¢ fundamental para a revisao das tabelas de composicao e para a formulagdo de ragdes mais
eficientes, contribuindo para otimizar o desempenho dos animais e reduzir os custos de producao
(Brumano, 2006).

A utilizacao deste método em detrimento de outros, como a utilizacao de equagdes de predicao,
traz consigo vantagens e desvantagens, como ¢ inerente a qualquer procedimento metodologico.
Primeiramente, a utilizagdo de experimentos com animais traz desafios, como a obten¢ao dos animais,
manutengdo em gaiolas metabolicas, coleta de fezes total ou parcial (Salman et al.; 2010) e alto custo e
uma infraestrutura bem estabelecida (Ferrari, 2003). Além disso, demandam muito tempo, trabalho € um
grande conjunto de avaliagdes de alimentos, muito embora estes estudos estejam associados a uma maior

precisdo no que tange a digestibilidade, apresentando maior grau de confianca (Senger et al., 2007).
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As equagdes de predicdo consistem em modelos matematicos fundamentados na composi¢ao
quimica dos alimentos, sendo amplamente utilizadas para estimar a digestibilidade, embora se
caracterizem como métodos indiretos (Lima, 1996). Ressalta-se que a composicdo quimica dos
ingredientes pode variar em fun¢do de fatores como origem, cultivar, incidéncia de pragas, entre outros

(Lopes etal., 1990), o que pode resultar em divergéncias nas estimativas obtidas por diferentes equagdes.

2. 3— Formas de se estimar a EMA e EMAn através de equagoes de predi¢do existentes para alimentos

de origem vegetal em Frangos de Corte

O estudo de equagdes de predi¢ao ¢ uma ferramenta relevante para as fabricas de ragdo, uma vez
que subprodutos e coprodutos apresentam valores energéticos distintos, determinados pelo processo
industrial ao qual sdo submetidos (Rostagno et al., 2024). Embora seja possivel predizer a energia
metabolizavel de um ingrediente por meio da espectroscopia de Reflectancia no Infravermelho Préximo
(NIR), estas metodologias apresentam custos elevados, devido a equipamentos especificos que
demandam mao de obra especializada, limitando sua aplicacdo rotineira na industria (An et al., 2025),
além de precisar de curvas de calibracdo com alto numero de analises do mesmo alimento, para que seja
possivel aumentar a confiabilidade dos resultados

No contexto industrial, em que rapidez e previsibilidade sdo essenciais, a condugdo de ensaios
metabodlicos para determinar a Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o balango de nitrogénio
(EMAn) de cada ingrediente ¢ onerosa, demorada e, na pratica, invidvel para a formulagao cotidiana das
racdes (Eshtejarani, 2024). Nesse cendrio, as equacdes de predicdo assumem papel estratégico ao
permitir estimativas indiretas para a determinacdo da energia metabolizavel através da composi¢do
nutricional ou dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes (Langone et al., 2023; Latifi et al., 2023).

Diversos fatores intrinsecos e extrinsecos ao ingrediente, como a variedade genética, 0 momento
da colheita, o processamento térmico, as condi¢cdes de armazenamento € o grau de moagem, podem

influenciar de maneira significativa os coeficientes de digestibilidade e, consequentemente, o valor
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energético dos alimentos (Langone et al., 2023). Assim, equacdes bem estruturadas permitem integrar
essas variagdes, proporcionando maior precisdao nutricional com menor custo analitico.

Nesse sentido, Nascimento et al. (2011), por meio de uma metanalise abrangendo estudos
conduzidos ao longo de 40 anos, avaliaram ingredientes energéticos caracterizados por teores de fibra
inferiores a 18% e proteina abaixo de 20% em base na matéria seca. Entre os alimentos analisados,
destacaram-se milho, principal componente energético das dietas para aves, aveia em grao, centeio,
cevada, residuo de mandioca e milheto.

Como resultado, os autores propuseram duas equagdes para estimativa da EMAn destes
alimentos, obtidas por meio de metanalise com revisdes publicadas em um periodo de 40 anos, ambas

apresentando coeficiente de determinagdo (R?) de 81%, evidenciando elevada capacidade preditiva:
EMAn = (4371,18) — (26,48xPB) + (30,65xEE) — (126,93xMM) — (52,26xFB) — (25,14xFDN) + (24,40xFDA)

EMAn = (4205,23) + (30,58xEE) — (130,35xMM) — (58,29xFB) — (28,31xFDN) + (16,71xFDA)

As varidveis consideradas mais influentes pelos autores foram FDN, FDA e FB, por
representarem fracdes fibrosas que exercem impacto direto na variabilidade da EMAn dos ingredientes
energéticos. Estes componentes estruturais da fibra afetam a digestibilidade e, consequentemente, o
aproveitamento energético pelos animais, justificando sua relevancia nas equagdes de predicao.

No estudo conduzido por Nagata et al. (2004), equacdes de predi¢do propostas por diferentes
autores foram aplicadas com o propdsito de comparar as estimativas obtidas com os resultados
verificados em ensaios de metabolismo. Para isso, os autores utilizaram as equacdes de Janssen (1989),
Rodrigues (2000) e Rodrigues et al. (2001), avaliando sua capacidade de predizer a energia
metabolizavel de forma compativel com os dados experimentais.

O experimento contemplou o milho e seus derivados, como a quirera de milho, além do milheto.
No caso desse ultimo ingrediente, recorreu-se a autores que ja haviam trabalhado previamente com a
espécie, destacando-se novamente Janssen (1989) (36,2 1x PB + 69,60 x EE + 38,10 x ENN), referéncia
recorrente em estudos envolvendo graos como fontes energéticas, muito embora a equagao proposta por

Janssen (1989) superestimou os valores de EMAn para o milheto.
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Hé equagdes consolidadas como aquelas publicadas no NRC (1994) e em manuais de nutrigao
animal, como a do Rostagno et al. (2024), que trazem equagdes de predi¢ao. No primeiro caso, as
equagoes sO levam em consideragdo aspectos quimicos dos alimentos, ja o segundo prioriza nutrientes

digestiveis, sendo menos pratico, como sera visto mais a frente.

3 - Materiais e Métodos
O experimento foi realizado no Laboratoério de Digestibilidade de Aves da Universidade Federal
Rural de Pernambuco nos meses de julho e agosto de 2024, seguiu todos os protocolos de boas praticas

de manejo de animais e teve aprovagao pela Comissao de Etica Animal desta universidade, sob o numero

de Protocolo n°® 4474190224.

3.1 - Avaliagado fisico-quimica dos alimentos

As andlises fisicas como densidade (g/l) e granulometria (um), realizadas no Laboratério de
Nutri¢do Animal da UFRPE (LNA), foram feitas nos ingredientes utilizados e seguiram a metodologia
descrita por Zanotto (2009). Os alimentos tiveram suas composi¢des quimicas de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB), cinzas (MM), de acordo com a metodologia
descrita por Detmann et al. (2012) e a Energia Bruta (EB), segundo a AOAC (calorimetro - 1341 Plain

Jacket Bomb LCalorimeter).

3.2 - Ensaio de Metabolismo

3.2.1 Animais e instalagoes
Foram adquiridos 325 frangos de corte machos de um dia de vida, linhagem Ross 308 AP, alocados
em galpao adequado até atingirem 14 dias de nascidos. Os animais foram alojados em piso de maravalha,

com agua e racao ad libitum. Nesse periodo, foi fornecida ragao tinica a base de milho e farelo de soja,
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atendendo as necessidades nutricionais de acordo com a fase e as recomendacdes do manual da
linhagem.

Aos 14 dias, foram transferidas 252 aves selecionadas pelo peso (peso médio de 492¢g) para gaiolas
metabolicas inseridas no Laboratério de Digestibilidade de Aves do Departamento de zootecnia da
UFRPE, contendo ar-condicionado, onde a temperatura foi mantida com média de 23°C. As gaiolas
metabolicas tinham dimensdes de 1,00 L x 0,50 A x 0,60 C cm, equipadas com bebedouros automaticos
tipo nipple e comedouro tipo calha.

As aves foram distribuidas em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em sete
tratamentos e seis repetigdes em 42 gaiolas metabdlicas, contendo seis aves por unidade experimental.

As dietas experimentais tiveram 30% de substituicao da racdo de referéncia pelo ingrediente-teste.

3.2.2. Dietas
Os tratamentos (Tabela 1) foram compostos por ragao referéncia (RR), formulada a base de milho
e farelo de soja, a fim de atender as exigéncias das aves segundo Rostagno et al. (2024), mostrada na
Tabela 2, e seis ragdes-testes, conforme delineamento previamente estabelecido. As ragdes-testes foram
obtidas pelo método de substitui¢do, no qual 30% da racdo referéncia foi substituida por cada ingrediente
energético avaliado, mantendo-se inalteradas as proporc¢des dos demais componentes da dieta.
Os alimentos utilizados foram: sorgo BRS 3002 (nordeste) e sorgo BRS 373 (sul), a cevada BRS

Quaranta, trigo BRS TR 271 e triticale BRS TL 51 e milheto BRS 1502

Tabela 1 — Disposicdo dos tratamentos, conforme as dietas experimentais



Tratamento

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

Dieta
Ragdo Referéncia (RR)
RR (70%) + Sorgo NE (30%)
RR (70%) + Sorgo SUL (30%)
RR (70%) + Cevada (30%)
RR (70%) + Trigo (30%)
RR (70%) + Triticale (30%)

RR (70%) + Milheto (30%)
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Tabela 2 - Formulagao da ragdo referéncia demonstrando os ingredientes e composi¢ao nutricional

INGREDIENTES %
Milho 7,65% 52,8234
Farelo de Soja 45% 38,8576
Oleo de Soja 3,5189
Fosfato Bicalcico 2,1681
Calcario 1,1194
Sal comum 0,5235
DL-Metionina 0,4028
L-Lisina 0,2791
L-Treonina 0,1572
Premix vitaminico para Aves' 0,1000
Premix mineral para Aves? 0,0500
NUTRIENTES %
Proteina Bruta 22,3400
Energia Metaboli. AVES (kcal/kg) 3000
Calcio 1,0760
Extrato Etéreo 6,2877
Fibra Bruta 2,7541
Foésforo Disponivel 0,5130
Sodio 0,2170
Aminoacidos digestiveis aves (%) %
Metionina + Cistina 0,9740
Lisina 1,3350
Treonina 0,8810
Triptofano 0,2454
Fenilalanina 1,7105
Histidina 0,5267
Isoleucina 0,8548

'Vitamina A, vitamina D3, vitamina E, vitamina K3, vitamina B1 (tiamina), vitamina B2 (riboflavina), vitamina B6
(piridoxina), vitamina B12 (cianocobalamina), acido nicotinico (niacina), pantotenato de calcio (acido pantoténico),
biotina, acido félico e o antioxidante BHT (butil hidroxitolueno). Niveis de garantia: 300 mg de selénio, 10.000.000 UI
de vitamina A, 2.450.000 UI de vitamina D3, 18.000 UI de vitamina E, 3.640 mg de vitamina K3, 2.400 mg de vitamina
B1, 6.000 mg de vitamina B2, 3.200 mg de vitamina B6, 15.800 mg de vitamina B12, 150 mg de biotina, 1.000 mg de
acido folico, 13 g de 4acido pantoténico, 32 g de niacina ¢ 100 mg do antioxidante BHT (butil hidroxitolueno)> calcario
calcitico, iodato de célcio, 6xido de zinco, sulfato de cobre, sulfato de ferro e mondxido de manganés. Nivel de garantia:
1.400 mg de iodo, 110 g de zinco, 18 g de cobre, 100 g de ferro e 200 g de manganés.
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3.2.3 Coleta das excretas

Foi utilizado o método de coleta parcial, em que foi adicionado a todas as ra¢des o indicador
celite a 1% do peso das racdes para, a partir de métodos analiticos, calcular o coeficiente de
indigestibilidade.

Assim, o periodo experimental teve duragao de oito dias, sendo cinco dias de adaptagao das aves
as dietas e instalacdes, e trés dias destinados a coleta parcial de excretas. As excretas foram coletadas
em horarios predefinidos: as 08h e as 14h. As bandejas das gaiolas de metabolismo foram forradas com
lona preta de 50 micras a fim de facilitar a coleta do material. Em todos os dias de coleta, as excretas de
cada gaiola foram limpas, para evitar contaminagdo com resto de penas e de ragdo e, apds esse processo,
colocadas em sacos plasticos identificados e congelados imediatamente para futura homogeneizacgao e
analises.

Ap6s o fim do periodo de coletas, as excretas foram homogeneizadas num mesmo saco,
respeitando os dias de coleta e os tratamentos. Depois foram pesadas aliquotas de 200g e submetidas a
pré-secagem em estufa de circulacao for¢ada a 55°C por 3 dias e armazenadas em freezer comum para
posterior analises.

Nas ragdes e excretas pré-secas, foram analisadas as cinzas insoltiveis em acido (CIA) de acordo
coma AOAC (2019); A MS, EE, MM, PB ¢ FB, segundo descrita por Detmann et al. (2021), ¢ a energia
bruta, obtida de acordo com AOC (calorimetro - 1341 Plain Jacket Bomb Lcalorimeter).
Subsequentemente, foram calculados os coeficientes de metabolizacdo aparente da energia bruta
(CMAEB), da matéria seca (CMAMS) e da proteina bruta (CMAPB), e os valores da energia
metabolizavel aparente (EMA) e a energia metabolizavel aparente corrigida para a retengao de nitrogénio

(EMAn) do alimento por meio de equagoes:
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FI (Fator de indigestibilidade) = CIA dieta / CIA excreta
Coeficiente de metaboliza¢do da MS das racdes:
(100 — (100 x ((FI x (MS excreta/MS dieta)))))
Coeficiente de metabolizacdo da EB das racdes:
(100 — (((100 x (FI x (EB excreta/EB dieta))))
Coeficiente de metabolizagdo da PB das ragoes:
(100 — (((100 x (FI x (PB excreta/PB dieta))))
EMA dieta = EB dieta — (EBexcreta) x FI
EMA alimento = EMA ref + ((EMA teste — EMA ref)/(g alimento / g dieta))
BN (Balango do nitrogénio) — quantidade de N na dieta — (quantidade de N na excreta x FI)
EMAn dietapr/pr = EB dieta — (EB excreta X FI) — (BN x §,22)

CMMS, CMPB E CMEB do alimento = CMMSpr + CMMSpr - CMMSpr

g alimento/ g dieta

3.3 - Estimativa da EMAn por equagdo de predi¢do
Foi realizada uma comparagdo entre a energia metabolizavel aparente (EMA) e a energia
metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAn) obtida em neste trabalho, com as estimadas,
calculada a partir da das equagdes do NRC (1994) para cada alimento e da equagdo de Rostagno et al.

(2024) para alimentos de origem vegetal. As equagdes sdo demonstradas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Equagdes de predicdo do NRC (1994), de acordo com os ingredientes e Rostagno et al. (2024), para
todos os alimentos de origem vegetal

NRC (1994)
T 1
Ingrediente EMAn
Sorgo 31,02*PB + 77,03*EE + 37,67*ENN
Cevada 3,078*PB - 90,4*FB + 9,2*amido
Trigo /Triticale 34,92*%PB + 63,1 *EE + 36,42*ENN
Milheto 36,2 1* PB + 69,60* EE + 38,10*

ENN

Rostagno et al. (2024)

EMAn=4,31 x PBd + 9,29 x EEd + 4,14 x ENNd

3.4 - Anadlise estatistica

Os valores de EMAn foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Inicialmente, aplicou-
se o teste de Levene para verificar a homogeneidade das variancias. Atendido esse pressuposto,
procedeu-se 8 ANOVA. Quando houve diferengas significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey. Nos casos em que a premissa de homogeneidade ndo foi atendida, aplicou-se o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido, quando necessario, do teste post hoc de Dunn. Em todas as
analises, adotou-se nivel de significancia de 5%.

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do software Jamovi® (versdo 2.3).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Composigdo fisico-quimica e coeficientes de metaboliza¢do da MS, PB, EE, ENN e da EB dos

ingredientes estudados

4.1.1 - Sorgo NE e SUL

A composic¢ao nutricional, os valores de energia bruta (EB), a avaliagdo fisica do ingrediente e

os coeficientes de metabolizacdo podem ser vistos na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Tabela 4 - Valores de composic¢ao nutricional, valores de energia bruta (EB) e a avaliagao fisica do sorgo NE e SUL, a
base de matéria seca

INGREDIENTE
. NUTRIENTE (%) . Sorgo NE . Sorgo SUL . Sorgo!

MS 86,83 83,84 88,81-89,31
PB 10,22 10,87 14,31-15,00

EE (%) 3,64 1,31 2,63-2,79

MM 1,67 2,35 1,68-1,82

FB 1,82 3,55 1,75-2,34

ENN 82,65 81,92 -
EB (kcal/kg) 4425 4373 3840-3934

I Antunes et al. (2006).

O sorgo NE apresentou perfil nutricional e energético que o posiciona como um ingrediente de
alta qualidade para a alimentagao de frangos de corte. Seus teores de proteina bruta (10,22%) e extrato
etéreo (EE) de 3,64% aproximam-se do valor de 3,20%, reportado por Gheorghe et al. (2017). Em
relacdo a fibra bruta (FB), seu valor foi de 1,82%. A energia bruta (EB) foi de 4425 kcal/kg, resultando
em uma energia metabolizavel aparente corrigida (EMAn) de 3624 kcal/kg, valor que se insere proximo
as cultivares de maior densidade energética, como as PAN8816 e PAN8906 (3607 e 3583 kcal/kg,
respectivamente) citadas por Mabelele et al. (2015).

O sorgo SUL demonstrou um perfil nutricional distinto do sorgo NE, com caracteristicas que o
alinham a cultivares de valor energético médio. Seus teores de proteina bruta (10,87%) foram

ligeiramente superiores aos do NE, enquanto o extrato etéreo (EE) de 1,31% foi inferior ao valor de
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3,20% reportado por Gheorghe et al. (2017). O teor de fibra bruta (FB) foi de 3,55%, valor superior ao

encontrado no sorgo NE.

Tabela 5 - Coeficientes de metabolizagdo da MS, PB, EE, ENN e da EB, EMA e EMAn dos sorgo NE ¢ SUL

Alimento
Variavel

Sorgo NE Sorgo SUL

CMA — MS 94,08+0,59 91,66+1,21
CMA — PB 64,63+4,57 54,65+3,98

PD 6,60+0,47 5,94+40,43
CMA — EE 49,26+7,97 40,19+£5,46

EEd 1,79+0,29 0,5340,20
CMA — ENN 93,18+3,16 90,00+7,60
ENNd 77,01£2,62 73,73%£6,12
CMA — EB 74,384+3,29 79,25+2,14
EMA (kcal/kg) 3624+67.83 3436+ 83,58
EMAn (kcal/kg) 3497+70,02 3179+79,57

O coeficiente de metabolizacdo aparente da matéria seca (CMA-MS) foi notavelmente alto
(94,08%), superando em cerca de 20 pontos percentuais a média de 75,34%, encontrada por Gongalves
et al. (2007), o que sugere uma excelente disponibilidade dos nutrientes. O coeficiente de metabolizacao
da proteina bruta (CMA-PB) foi de 64,63%, um valor préximo a média da literatura (61,06%). Embora
o coeficiente de metaboliza¢do do extrato etéreo (CMA-EE) tenha sido de 49,0%, inferior aos 85,0%
reportados por Gongalves et al. (2007), a alta EMAn obtida (3624 kcal/kg) indica que este genotipo
possui excelente valor energético. Estes resultados, somados a alta digestibilidade da matéria seca,
sugerem que o sorgo NE ¢ um gendtipo que pode e deve ser usado na alimentagdo de frangos de corte,
destacando-se por seu potencial energético superior.

A energia bruta (EB) do sorgo SUL foi de 4373 kcal/kg, resultando em uma energia
metabolizavel aparente corrigida (EMAn) de 3436 kcal/kg. Este valor alinha-se a cultivares de valor

médio descritas na literatura, sendo consistente com a média geral de 3442 kcal/kg, reportada por Selle
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et al. (2013). O coeficiente de metaboliza¢do aparente da matéria seca (CMA-MS) foi elevado (91,66%),

superando consideravelmente a média de 75,34%, encontrada por Gongalves et al. (2007), o que indica
boa disponibilidade dos nutrientes.

Em contrapartida, o coeficiente de metabolizacdo da proteina bruta (CMA-PB) foi de 54,65%,
um valor ligeiramente inferior a média da literatura (61,06%). O coeficiente de metabolizacdo do extrato
etéreo (CMA-EE) foi de 40,0%, abaixo dos 85,0% reportados por Gongalves et al. (2007).

Apesar da menor digestibilidade da proteina e do extrato etéreo em comparagdo ao NE, a sua
EMAn de 3436 kcal/kg € consistente com o esperado para sorgos de valor médio, indicando que, embora
com desempenho inferior ao NE, ainda representa uma opcao viavel, desde que sua composi¢ao

nutricional especifica seja considerada na formulagao de racdes.
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4.1.2 - Cevada

A composic¢ao nutricional, os valores de energia bruta (EB), a avaliagdo fisica do ingrediente e

os coeficientes de metabolizacdo podem ser vistos na Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6 - Valores de composi¢@o nutricional, valores de energia bruta (EB) e a avaliagdo fisica da cevada, a
base de matéria seca

INGREDIENTES
NUTRIENTE (%) _ Cevada  Cevada'  Cevada® _ Cevada’
MS 86,47 - - -
PB (%) 12,73 12,91 11,74 -
EE 1,99 2,20 - -
MM 2,14 - - -
FB 2,54 - 5,40 3,94
ENN 80,60 - - -
EB (kcal/kg) 4355 4569 - 4355
Avaliagao Fisica
Cevada
Impureza 0,01
Mofado 0,37
Picados/carunchado 0,36
Chocho 0,56
Partido e quebrado 0,83
Total 2,13
Granulometria (pm) | 460,11
Densidade (kg/m?) 682.9

‘IKhalil et al. (2021); Rostagno et al. (2024);*Bolarinwa et al. (2012).

O teor de PB da cevada foi de 12,73%, equivalente aos 12,91% encontrados por Khalil et al.
(2021), superior ao do Rostagno et al. (2024), de 11,74%. Enquanto o valor de EE (1,99%) situou-se
entre os 1,76% de Bolarinwa et al. (2012) e os 2,20% de Khalil et al. (2021). A caracteristica mais
distintiva foi o baixo teor de fibra bruta (2,54%), aproximadamente 55%, inferior aos 6,22%

documentados por Bolarinwa et al. (2012), e os de 5,40% do verificado na tabela do Rostagno et al.
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(2024). A energia bruta (4355 kcal/kg) foi proxima a 4569 kcal’kg e 4121 kcal/kg reportadas por

Bolarinwa et al. (2012) e Khalil et al. (2021), respectivamente.
De acordo com a Portaria n° 691/1996, o percentual maximo permitido de graos avariados
(impurezas, mofados, chochos, partidos e quebrados) ¢ de 5%. Na avaliagdo do grio, este percentual foi

de 2,13%, indicando que os graos avaliados se encontram dentro do padrdo estabelecido pela normativa.

Tabela 7 - Coeficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN ¢ da EB, EMA ¢ EMAn da cevada

Alimento
Variavel
Cevada
CMA — MS 88,68+1,37
CMA - PB 61,70+36,00
PD 7,8543,11
CMA - EE 57,60+7,05
EEd 1,154+0,13
CMA — ENN 78,00+5,00
ENNd 62,87+3,82
CMA - EB 59,26+2,53
EMA 3061 + 99,87
EMAn 2888+ 99,06

A andlise dos resultados em comparagao com a literatura revela que o coeficiente de metabolizagdo
aparente da proteina bruta (CMA-PB) da cevada ¢ um pardmetro variavel, influenciado
significativamente pelo cultivar e pelas condigdes de avaliagdo. O valor obtido no presente trabalho
(64,24%) situa-se em uma posicao intermedidria entre os extremos reportados pela literatura, de 42,00%,
encontrado por Potter et al. (1964), e de a média de 74,24%, reportada por Gohl et al. (1976) para cinco
cultivares. Ja para Rostagno et al. (2024) ha um coeficiente superior de 83,20%, indicando a existéncia
de gendtipos de cevada com potencial proteico de alta digestibilidade ou nao.

O resultado do presente estudo (64,70%) sugere que o cultivar ou lote de cevada avaliado possui

uma qualidade proteica moderada e mais digestivel que os materiais mais antigos, nao atingindo, porém,
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o potencial maximo observado em alguns genotipos especificos, ressaltando que o aproveitamento de
um nutriente ¢ dependente também da linhagem e metodologia utilizada no experimento de
digestibilidade.

Quanto ao CMA da matéria seca (MS), o valor de 88,68% obtido foi alto para um cereal fibroso,
como a cevada. Infelizmente, as referéncias histoéricas fornecidas nao reportam este parametro para uma
comparacao direta. Um valor elevado sugere que a cevada testada passou por um processamento
eficiente que promoveu uma quase completa gelatinizacdo do amido e ruptura da parede celular,
maximizando sua digestibilidade energética. Alternativamente, pode tratar-se de um cultivar moderno
com baixo teor de fibra, caracteristicas que elevam o valor energético para as aves.

Observou-se que a EMAn obtida ao realizar o metabolismo com a cevada (2888 kcal/kg) foi
semelhante aos trabalhos publicados por Saki et al. (2010), utilizando também a mesma metodologia
nesse presente experimento, a coleta parcial com indicador e substituicdo de 40% da dieta por este
ingrediente em frangos de corte. Os autores encontraram valores de EMAn de 2543-2634 kcal/kg,
respectivamente. Isso ¢ comprovado por Dourado et al. (2010), que encontraram diferenga nos resultados
obtidos de valores de EMAn de alguns ingredientes, ao utilizarem os métodos de coleta parcial

(indicador) e o de coleta total.
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4.1.4 - Trigo

A composic¢ao nutricional, os valores de energia bruta (EB), a avaliagdo fisica do ingrediente e

os coeficientes de metabolizacdo podem ser vistos na Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.

Tabela 8 - Valores de composicao nutricional, valores de energia bruta (EB) e a avaliagdo fisica do trigo, a base de matéria

seca
INGREDIENTE
_NUTRIENTE (%) Trigo _ Trigo' Trigo?
MS 88,20 - -
PB 14,80 11,65-12,59 i
EE 1,42 - 1,78-1,85
MM 3,19 1,45 -
FB 2,82 2,06 2,38
ENN 77,17 - -
EB (kcal/kg) 3973 4006 -
Avaliagdo Fisica
Trigo
Ardido 1,06
Mofado 2,98
Partido e quebrado 0,24
Total 4,28
I Granulometria ( um)l 451,65
Densidade (kg/m?) 7978

'Smit et al. (2019); >Bolarinwa et al. (2012).

Os resultados da composi¢cdo quimica do trigo obtidos neste estudo apresentaram variagdes em
relacdo aos valores descritos na literatura, refletindo a influéncia de fatores intrinsecos ¢ extrinsecos a
amostra. O teor de matéria seca (88,20%) foi ligeiramente superior as médias observadas em outros lotes
(86,62—87,14%) e proximo ao valor de 88,9% relatado por Bolarinwa et al. (2012), indicando adequados

graus de secagem e conservagao do grao.
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A concentracdo de proteina bruta (14,80%) foi superior a média de, aproximadamente, 12,00%,
reportada na literatura, e aos valores observados por Smit et al. (2019) (11,65-12,59%). Este resultado
pode estar associado a fatores de cultivo, como cultivar, fertilizagao nitrogenada, condigdes climéticas e
estadio de maturagdo, sendo nutricionalmente favoravel quando o grao ¢ destinado a alimentacao animal.

O teor de extrato etéreo (1,42%) foi inferior aos valores relatados por Smit et al. (2019) (1,78—
1,85%) e por Bolarinwa et al. (2012) (1,66%), possivelmente devido a diferengas genéticas da cultivar
ou variagdes metodologicas de extragdo. Os maiores desvios foram observados nos componentes
minerais e fibrosos.

A matéria mineral (3,19%) superou a média de, aproximadamente, 1,45%, relatada por Smit et al.
(2019), possivelmente em funcdo de maior concentragdo mineral na casca ou presenca de material
adventicio aderido ao grao durante a colheita ou beneficiamento. De forma semelhante, a fibra bruta
(2,82%) foi superior aos valores descritos por Smit et al. (2019) (~2,06%) e por Bolarinwa et al. (2012)
(2,38%), indicando maior propor¢cdo de componentes estruturais da parede celular. O valor de energia
bruta calculado (3973 kcal/kg) foi proximo ao relatado por Smit et al. (2019) (4006 kcal/kg), indicando
que o potencial energético do grao se manteve dentro do esperado para a espécie.

A classificagdo dos graos de trigo ¢ realizada em dois grupos: grupo 1, utilizado para consumo
humano, e grupo 2, para moagem e outros usos. Dentro de cada grupo, ha trés tipos que medem os
defeitos maximos, o que, de acordo com os critérios apresentados por Raséra (2011), os graos de trigo
avaliados no presente estudo enquadram-se no grupo 2 do tipo 3, que tem até 7,00% de defeitos. Segundo
a Portaria n° 53 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 1983), os mesmos
critérios de classificacao aplicados ao trigo também se estendem ao triticale, indicando que os graos
analisados se encontram dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagao.

Em relagdo a densidade, a referida portaria estabelece valor minimo de 650 kg/m? para esses graos.
Os valores obtidos neste estudo foram de 853,3 kg/m? para o triticale, e 797,8 kg/m? para o trigo, ambos
superiores ao limite minimo exigido, evidenciando que os graos avaliados atendem aos parametros

estabelecidos pela normativa vigente.
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Em relagio a densidade dos grios, foi observado que a do trigo foi de 797,8 kg/m?, estando um
pouco inferior ao padrdo encontrado por Raséra et al. (2011), que varia de 842,5 a 900 kg/m?>. J4 o

triticale apresentou-se dentro deste intervalo, com 853,3 kg/m?.

Tabela 9 - Coeficientes de metabolizagdo da MS, PB, EE, ENN e da EB, EMA e EMAn do trigo

Alimento
Variavel
Trigo
CMA - MS 91,02 +£ 0,46
CMA - PB 89,60 + 0,44
PD 13,26 £ 1,27
CMA - EE 77,09+3,72
EEd 1,09+0,08
CMA — ENN 68,58+5,70
ENNd 53,3344,49
CMA - EB 70,81+£1,22
EMA 3615 £20,06
EMAn 3377 +£20,80

Os valores de coeficientes de metabolizacao dos nutrientes e os valores digestiveis sdo utilizados
para avaliar a qualidade dos ingredientes, ajustar a formulacdo de ragdo para atender melhor as
necessidades nutricionais dos animais e melhorar a eficiéncia alimentar e a produtividade dos frangos
de corte. Além disso, o valor do coeficiente de metabolizabilidade demonstra se houve uma alta, ou uma
baixa digestibilidade do alimento (Nunes et al., 2008).

Estes valores determinados ajudam nutricionistas a formular dietas com maior precisao € que
maximizem a utiliza¢do dos ingredientes disponiveis, levando em consideragao a eficiéncia na digestao
¢ na metaboliza¢dao dos nutrientes.

O trigo deste experimento apresentou valores experimentais de EMA (3615 kcal/kg) e EMAn

(3377 kcal/kg), o que esta dentro dos valores encontrados por Lasek et al. (2020) ao avaliarem diferentes



41

cultivares de trigo para frangos de 42 a 49 dias, observando as variacdes entre 3224 e¢ 3774 kcal

EMAn/kg.

4.1.5 - Triticale

A composic¢ao nutricional, os valores de energia bruta (EB), a avaliagdo fisica do ingrediente e

os coeficientes de metabolizacao podem ser vistos na Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 10 - Valores de composi¢do nutricional, valores de energia bruta (EB) e a avaliagdo fisica do triticale, a base de
matéria seca

INGREDIENTES
NUTRIENTE (%) . Triticale . Triticale! . Triticale? . Triticale 3 .
MS 88,11 - - -
PB (%) 15,89 10,3- 14,09 11,61 -
EE (%) 1,53 - 1,01 1,51
MM 3,97 - - -
FB (%) 2,23 - 3,83 -
ENN 76,38 - - -
EB (kcal/kg) 3997 - - -
Avaliacao Fisica
Triticale
Ardido 0,78
Mofado 3,08
Chocho 0,10
Partido e quebrado 0,11
Total 4,07
Granulometria (um) | 468,69
Densidade (kg/m?) 853,3

'Rundgren (1988); 2Gheorghe et al. (2017);3Brum et al. (1999)

Para o triticale, os resultados deste estudo (PB: 15,89%; EE: 1,53%; FB: 2,23%) diferem

marcadamente dos valores da literatura. O teor de proteina bruta foi superior a faixa de 10,3% a 14,09%
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para diferentes cultivares, conforme Rundgren (1988), e de 11,61% (Gheorghe et al., 2017). Da mesma
forma, o extrato etéreo (1,14%) foi inferior aos 1,51% e 1,01%, reportados por Brum et al. (1999) e
Gheorghe et al. (2017), respectivamente. Para fibra bruta, o valor encontrado (2,23%) ¢ semelhante a
2,42% do Rostagno et al. (2024). Porém, pouco abaixo do valor de 3,83%, encontrado por Gheorghe et
al. (2017).

A classificagao dos graos do triticale segue a mesma do trigo, segundo a Portaria n® 53 do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 1983).

Tabela 11 - Coeficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN e da EB, EMA ¢ EMAn do Triticale

Alimento
Variavel
Triticale
CMA — MS 81,85+1,28
CMA — PB 88,60 £9,87
PD 14,08+1,59
CMA — EE 77,70+4,98
EEd 1,1940,06
CMA — ENN 56,82+7,56
ENNd 43,40+5,92
CMA — EB 76,17+2,25
EMA 3525 +37,33
EMAn 3336 +£32,91

No triticale, os coeficientes de metabolizagdo, em estudo conduzido por Moharrery et al. (2015),
avaliando a digestibilidade em frangos de corte com idade entre 45 e 52 dias, foi registrado no valor de
CAM - MS de 73,39% e CMA-PB de 55,26%, inferiores aos encontrados no presente estudo para o
triticale, cujo CAM-PB foi de 88,6% e o CMA-MS de 90,35%. J4 em comparacdo com Rostagno et al.

(2024), o calculado CMA-PB (88,60%) foi muito proximo ao reportado pelo autor (86,03%). Ja para o
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trigo, os valores desde estudo para o CMA-PB (89,60%) foram proximos ao encontrado por Rostagno
et al. (2024) (90,44%).
O perfil do triticale foi semelhante ao do trigo (EMA 3525; EMAn 3336 kcal/kg), sendo superior

ao valor de 3081,11 kcal EMAn/kg, relatado por Perttilé et al. (2005) para o triticale.
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4.1.6 - Milheto

A composic¢ao nutricional, os valores de energia bruta (EB), a avaliagdo fisica do ingrediente e

os coeficientes de metabolizacdo podem ser vistos na Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente.

Tabela 12 - Valores de composi¢ao nutricional, valores de energia bruta (EB) e a avaliagdo fisica do milheto, a base de
matéria seca

INGREDIENTE
NUTRIENTE (%) Milheto Milheto! Milheto? Milheto?
MS 89,92 - - -
PB (%) 14,17 12,99 15,56 -
EE 9,62 5,14 4,62 -
MM 2,46 - - -
FB (%) 2,68 2,64 1,84 -
ENN 71,07 - - -
EB (kcal/kg) 4781 - . 37744060
Avaliacgao Fisica
Impureza 0,58
Ardido 0,14
Partido e quebrado 0,07
Total 1,42
* Granulometria (um) | 261,63
Densidade (kg/m?) 911,5

E Rostagno et al. (2024), > Fancher et al. (1987), 3Hansen et al. (2021)

O milheto apresentou teor de extrato etéreo (EE) de 9,62%, valor superior aos descritos por
Rostagno et al. (2024) (5,14%) e por Fancher et al. (1987) (4,62%), bem como aos relatados na revisao
conduzida por Hansen et al. (2021), na qual variedades de milheto apresentaram varia¢do de 2,07% a
5,71%. Este resultado pode ser considerado atipico em relacdo a literatura, sendo possivelmente
explicado pela variabilidade entre cultivares de milheto, que influencia diretamente a composi¢ao

quimica do grao. De acordo com Hansen et al. (2021), a energia bruta (EB) do milheto varia de 3.774 a
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4.060 kcal/kg. Nesse contexto, o maior teor de EE observado no presente estudo contribui para a
elevacao da densidade energética do ingrediente, refletida no valor de 4.781 kcal/kg de EB determinado.

Quanto ao teor de proteina bruta (PB), o valor encontrado (14,17%) esta compreendido entre
12,99%, conforme Rostagno et al. (2024), e 15,56%, segundo Fancher et al. (1987). Em relacdo a fibra
bruta (FB), o teor de 2,41% ¢ proximo ao descrito por Rostagno et al. (2024) (2,64%) e superior ao
relatado por Fancher et al. (1987) (1,84%).

O milheto caracteriza-se como um ingrediente de baixo teor de fibra, apresentando valor
semelhante ao do milho grao (1,94%), conforme Rostagno et al. (2024). Portanto, destaca-se pelo maior
teor de proteina bruta (14,17%) em compara¢do ao milho, cujos valores variam de 8,81% a 9,36% na
matéria seca, de acordo com as Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2024).

De acordo com os critérios apresentados por Raséra (2011), nos graos de milheto, a classificacao
esta mais associada as caracteristicas fisicas, como porosidade e densidade. No presente estudo, foi
observado valor de 911,5 kg/m?, superior, porém, proximo ao relatado por Bhosle et al. (2024), que
encontraram 804 kg/m?* em variedades de milheto.

De acordo com a Portaria n® 691/1996, o percentual maximo permitido de graos avariados
(impurezas, mofados, chochos, partidos e quebrados) ¢ de 5%. Na avaliagdo do grio, este percentual foi

de 1,42%, indicando que os graos avaliados se encontram dentro do padrdo estabelecido pela normativa.

Tabela 13 - Coecficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN e da EB, EMA ¢ EMAn do Milheto
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Alimento
Variavel
Milheto
CMA - MS 91,98+1,32
CMA -PB 64,24+11,05
PD 9,10+1,73
CMA - EE 50,3444,00
EEd 4,84+0,58
CMA - ENN 99,28+0,15
ENNd 70,56+2,11
CMA - EB 58,60+6,24
EMA 3396 + 70,94
EMAn 3045+ 48,21

Estudos como o de Hidalgo et al. (2004) mostraram que os graos inteiros de milheto perolado
possuem alta digestibilidade para frangos de corte jovens, mostrando que o sistema digestivo das aves ¢
plenamente capaz de quebrar e utilizar eficientemente o milheto, mesmo na sua forma integral, validando
sua incorporacdo como ingrediente nas ragdes. Os valores encontrados no neste estudo para o CMA -
PB (64,24%) estdo abaixo do reportado por Rostagno et al. (2024), que foi de 91,38%, ¢ 0o CMA-EB
encontrado no presente trabalho (58,60%) esta aquém do relatado pelo mesmo autor (80,50%).

Ao comparar os valores determinados com os da literatura, o valor de EMAn do milheto obtido
no presente trabalho de 3045 kcal/kg foi proximo ao encontrado por Rama Rao et al. (2004) para o
milheto foxtail (3304 kcal/kg) e foi superior ao encontrado pelo mesmo autor para o milheto pérola (2736
kcal/kg) e o milheto-de-dedo (2846 kcal/kg). Os valores encontrados por Hidalgo et al. (2004) (3263
kcal/kg) para o milheto Foxtail estdo numericamente proximos ao valor obtido.

Rodrigues et al. (2001) avaliaram duas amostras de milheto e obtiveram valores de 3248+158
kcal/kg e 3347489 kcal/kg, superiores ao determinado no presente experimento (3045 kcal/kg), porém,
Rama Rao et al. (2004) encontraram 2736 kcal/kg, valores inferiores ao determinado. De qualquer forma,
a diferenca de aproximadamente 100 kcal’kg na EMAn entre as duas amostras de Rodrigues et al. (2001)

j& demonstra a variabilidade intrinseca deste ingrediente, que pode ser atribuida a fatores como cultivar,
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condigdes de plantio e processamento. Esta variabilidade permite entender a diferenga entre os resultados

experimentais e as estimativas das equagdes de predicao, por exemplo.
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4.2 — Efeito comparativo dos valores de EMAn determinados no presente trabalho com os estimados,

de acordo com as equagoes de predi¢ao do NRC (1994) e do Rostagno et al. (2024)

A energia ¢ reconhecida como o principal componente de custo na alimentacdo de frangos de
corte. Nos ultimos anos, a variabilidade do custo energético dos ingredientes, impulsionada pela
demanda por biocombustiveis e sua correlagdo com commodities ndo agricolas (como apontado por Yu
et al., 2006 e Harri et al., 2009), tem tornado crucial o aprimoramento das técnicas de formulagdo de
ragoes.

Tradicionalmente, a formulacdo para aves ¢ baseada na EMA ou na EMAn, no entanto, Cozannet
et al. (2010) propuseram que a corre¢ao para 50% de retencdo de nitrogénio (EMAs) seria mais
representativa da situacdo metabdlica real das aves, que retém nitrogénio durante o crescimento. Esta
visdo ¢ corroborada por Barzegar et al. (2019) e Aye-Cho Tay-Zar et al. (2023), que reiteram a
inadequacao parcial dos sistemas baseados apenas na EM.

Paralelamente ao desenvolvimento de sistemas energéticos mais refinados, a industria busca
ferramentas rapidas e econdmicas para a avaliacao de alimentos. As equagdes de predi¢do, que utilizam
andlises quimicas simples da composi¢do das dietas, surgem como uma alternativa valiosa aos
dispendiosos e demorados ensaios in vivo (Alvarenga et al., 2013; Mateos et al., 2019).

No entanto, a literatura destaca uma lacuna, pois muitos estudos propdem equacdes, mas poucos
as validam adequadamente com conjuntos de dados independentes (Alvarenga et al., 2013a; Wu et al.,
2019). Meloche (2013) e Meloche et al. (2014) enfatizam que a validagao ¢ a etapa final mais importante
para garantir a aplicagdo pratica e a confiabilidade de uma equagao, alertando sobre riscos de imprecisao.
Este trabalho se propde a validar essas equagdes, demonstrando, estatisticamente, se podem ser

utilizadas, quando comparadas ao experimento in vivo.
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Este estudo obteve os resultados experimentais de EMAn (Tabela 16) a partir de um ensaio de
metabolismo. Também foram demonstrados os valores de EMAn estimados pelas equagdes de Equacao

1 (NRC, 1994) e Equacao 2 (Rostagno et al., 2024), utilizando a composicao dos ingredientes estudados.

Tabela 14 - Valores de EMA ¢ EMAn determinados no presente estudo, estimados a partir de
equacdes de predicdo adotadas por Rostagno et al. (2024) e o do NRC (1994)

Variaveis
Ingredientes Determinados Equagdo 1 Equacdo 2
(NRC, 1994) (Rostagno et al., 2024)
EMAn (kcal/kg) EMAn (kcal/kg) EMAn (kcal/kg)

Milheto 3045+ 48,21b 3887 +9,03a 3956 + 60,64a
Cevada 2888+ 99,06b 2895 + 7,38ab 3088 + 73,99a
Trigo 3377 +20,80a 3480+ 5,27a 2905 +42,36b
Triticale 3336 +£32091a 3426 +£3,31a 2745 £ 81,93b
Sorgo NE 3497+70,02a 3572 +32,20a 3667 + 54,14a
Sorgo SUL 3179+79,57b 3846+ 18,37a 3497+45,98ab

A analise dos valores de EMAn para diferentes ingredientes — quando comparados com suas
composigdes quimicas € com as estimativas geradas pelas equacdes de predicao de Rostagno (2024) e
do NRC (1994) — revela padrdes distintos, que evidenciam como os teores de proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE) e fibra bruta (FB) interagem para determinar a fracdo de energia efetivamente
utilizada pelas aves.

De modo geral, observa-se que o padrao de estimativas da equagdo de Rostagno (2024) — que
incorpora fragdes digestiveis dos nutrientes — consegue refletir melhor o efeito depressivo da fibra sobre
a energia metabolizavel, como discutido por Jha e Mishra (2021) e Mateos et al. (2012). No entanto, os
resultados do presente estudo indicam que a equagdo pode superestimar ou subestimar o EMAn,
dependendo do ingrediente, especialmente quando o teor de FB ¢ baixo ou moderado.

A equagao do NRC (1994), por ser baseada principalmente na composi¢ao quimica total sem
considerar adequadamente a digestibilidade da fibra, tenderia a superestimar o valor energético de

ingredientes com alto teor de FB, mas isso ndo foi consistentemente observado nos sorgos avaliados.
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Estes resultados sugerem que a aplicabilidade de uma tinica equagao preditiva para todos os ingredientes
pode ser limitada.

Embora as equagdes sejam ferramentas fundamentais na nutricao animal, seus resultados devem
ser interpretados com cautela. Recomenda-se uma abordagem individualizada, conforme apontam os
estudos mais atualizados — ou seja, a criacdo de equagdes especificas para cada ingrediente com base

nos dados experimentais.

4.2.1 - Sorgo NE e SUL

O sorgo NE apresentou MS = 86,83%; PB = 10,22%; EE = 3,64%; MM = 1,67%; FB = 1,82%;
ENN = 82,65%, ¢ EB = 4425 kcal/kg; e seu valor experimental de EMAn (3497 kcal/kg) ndo diferiu
significativamente das estimativas geradas por ambas as equagdes. O sorgo NE apresentou o mais baixo
teor de FB entre todos os ingredientes (1,82%).

O baixo teor de fibra pode explicar por que apenas a equacdo de Rostagno et al. (2024) conseguiu
estimar adequadamente o EMAn, uma vez que o efeito depressivo da fibra sobre a digestibilidade foi
minimo.

O sorgo SUL, com composi¢ao MS = 83,84%; PB = 10,87%; EE = 1,31%; MM = 2,35%; FB =
3,55%; ENN = 81,92%, e EB = 4373 kcal/kg, teve seu valor experimental de EMAn (3179 kcal/kg)
também sem diferenca significativa em relagdo as estimativas de ambas as equacdes. O sorgo SUL
apresentou o maior teor de FB entre todos os ingredientes (3,55%).

Apesar deste teor mais elevado, ambas as equagdes conseguiram estimar adequadamente o
EMAn, sem superestimativa ou subestimativa significativa. Este resultado ¢ particularmente
interessante, pois, segundo a literatura — Jha e Mishra (2021) e Mateos et al. (2012) —, altos teores de
fibra, especialmente a fragdo insoltivel, atuam como diluidores energéticos e podem reduzir a
digestibilidade de lipidios e proteinas, levando a superestimativas por equagdes baseadas apenas na

composicao quimica total, como a do NRC (1994).
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No entanto, isso ndo foi observado para o sorgo SUL, sugerindo que a qualidade e a solubilidade
da fibra do sorgo podem ser diferentes das de outros cereais, ou que outros nutrientes (como o EE mais

baixo) compensaram o efeito da fibra.

4.2.3 - Cevada

Os resultados desta pesquisa demonstraram que a cevada apresenta a seguinte composicao
bromatoldgica: MS = 86,47%; PB = 12,73%; EE = 1,99%; MM = 2,14%; FB = 2,54%; ENN = 80,60%,
e EB =4355 kcal/kg. O valor determinado de EMAn (2888 kcal/kg) assemelhou-se a estimativa do NRC
(1994), de 2895 kcal/kg, mas divergiu significativamente da equacao de Rostagno et al. (2024), que
superestimou a energia em 3088 kcal/kg.

Tais achados alinham-se ao estudo de Scott e Hall (1998), que avaliaram a EMAn de dietas de
cevada suplementadas com enzimas para frangos de corte. Ao desenvolverem uma equagao de predi¢ao
(EMAn = EBue - 4067; R* = 0,98), os autores observaram que os preditores apresentavam viés
significativo para a cevada. Isso reflete a sensibilidade do cereal a fatores que afetam a digestibilidade,
sugerindo que superestimativas em modelos preditivos poderiam ser mitigadas via ajustes especificos.

Nesta dissertagdo, a superestimativa pela equacao de Rostagno et al. (2024) pode estar vinculada
as beta-glucanas. Estes polissacarideos ndo amiladceos formam géis viscosos no trato gastrointestinal,
reduzindo a digestibilidade e a energia metabolizavel. Scott e Hall (1998) corroboram esta tese ao
demonstrarem que a inclusdo de enzimas altera drasticamente a EMAn e a retengdo de nitrogénio,
evidenciando o impacto desses fatores antinutricionais no valor energético real.

Os resultados reforcam a necessidade de modelos especificos para este cereal, que considerem
ndo apenas proteina e energia bruta, mas também o teor de polissacarideos ndo amilaceos e a resposta

enzimatica, dada a maior vulnerabilidade a vieses em comparacao ao trigo.

4.2.4 - Trigo
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Em seu estudo com graos e subprodutos de trigo para pintos de corte, Nunes et al. (2001)
demonstraram que a fibra em detergente neutro (FDN) foi a variavel isolada com maior correlagao
negativa com os valores de EMAn. Isoladamente, a FDN proporcionou um coeficiente de determinagao
R?=0,91 através da equacdo: EMAn = 3994,87 - 48,82* FDN. No entanto, os autores observaram que
modelos com duas variaveis apresentaram melhor ajuste, destacando-se a combinagdo entre proteina
bruta (PB) e FDN, com R? = 0,98.

Segundo os pesquisadores, esta associagdo foi a que melhor se ajustou na predi¢do dos valores
de EMAn entre todas as combinagdes testadas. Os achados de Nunes et al. (2001) dialogam diretamente
com os resultados desta pesquisa, na qual o trigo analisado apresentou a seguinte composi¢ao: MS =
88,20%; PB = 14,80%; EE = 1,42%; MM = 3,19%; FB =2,82%; ENN = 77,77%, ¢ EB = 3973 kcal/kg.
O valor experimental de EMAn (3377 kcal/kg) ndo diferiu da estimativa do NRC (1994) de 3480 kcal/kg,
porém, divergiu da equagao de Rostagno et al. (2024), que subestimou o valor em 2905 kcal/kg.

A subestimativa observada pode ser compreendida pela analise das evidéncias de Nunes et al.
(2001), que indicam que a precisdao da predigao depende da combinagao adequada de varidveis como
FB, FDN, MM e PB, todas com correlacdo negativa com a EMAn. No trigo aqui avaliado, o teor de FB
foi de apenas 2,82%, valor relativamente baixo que, sob a otica dos modelos preditivos, ndo justificaria
uma reducao tao acentuada na EMAn.

Embora altos teores de fibra atuem como diluidores energéticos, a matriz fibrosa especifica do
trigo pode ter sido penalizada excessivamente no modelo de Rostagno et al. (2024). Nesse sentido, Nunes
et al. (2001) ressaltaram que ¢ possivel obter resultados confiaveis e econdmicos utilizando equagdes
com poucas variaveis. E combinacdes como MM e EE (R?=0,94) ou PB e FDN (R? = 0,98) mostraram-
se adequadas para a predicao.

A equagdo de maior precisdao (R* = 0,98) estabelecida pelos autores foi: EMAn (kcal/kg) =
4754,02 - 48,38 *PB - 45,32 *FDN. Os autores verificaram que a média dos desvios entre valores
estimados e observados aumentava conforme o R? diminuia, refor¢ando que modelos com maior poder

preditivo reduzem significativamente os erros de formulagao. Portanto, a integragao entre os dados desta
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pesquisa e os de Nunes et al. (2001) permite concluir que a subestimativa da EMAn do trigo pela equagao
de Rostagno et al. (2024) esta possivelmente associada a superestimacao do efeito negativo da fibra e a
necessidade de adotar modelos que considerem a interagdo entre PB, FDN, MM e EE para representar

este cereal.

4.2.5 - Triticale

Os resultados obtidos na presente pesquisa para o triticale demonstraram a seguinte composicao
bromatoldgica: MS = 88,11%; PB = 15,89%; EE = 1,53%; MM = 3,97%; FB = 2,23%; ENN = 76,38%,
e EB = 3997 kcal/kg. O valor experimental de EMAn (3336 kcal/kg) assemelhou-se a estimativa do
NRC (1994) de 3426 kcal/kg, mas divergiu da equacao de Rostagno et al. (2024), que subestimou o valor
em 2745 kcal/kg. O teor de fibra bruta (2,23%) torna essa subestimativa ainda mais expressiva, sugerindo
que a equagdo pode ter penalizado excessivamente a fracdo fibrosa, ou desconsiderado fatores
determinantes para este cereal.

Estes achados s3o corroborados pelo estudo de Yegani et al. (2013), que avaliou amostras de
triticale com frangos de corte. No referido estudo, os autores observaram que os valores de EMAn do
triticale variaram de 3058 a 3178 kcal/kg. A oscilagdo reforca que fatores como cultivar e condi¢des de
cultivo influenciam significativamente o contetido energético.

Assim como observado nesta dissertacdo, Yegani et al. (2013) demonstraram que a energia
metabolizavel do triticale ndo apresentou correlagdo significativa com o teor de fibra em detergente
neutro (FDN) (R? = 0,28; p = 0,174). Isso indica que a fragdo fibrosa, isoladamente, ndo ¢ o principal
preditor da variacdo energética para este ingrediente.

Em contrapartida, os autores evidenciaram correla¢des significativas da EMAn com a energia
bruta (EB) (R? = 0,80%; p = 0,003$) e a proteina bruta (PB) (R? = 0,83$; p = 0,002%). Esta constata¢do
reforca a hipotese de que a subestimativa por Rostagno et al. (2024) pode advir da ndo consideragdo

adequada da variabilidade na digestibilidade da proteina e do amido.
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A variabilidade intrinseca ao cultivar e a digestibilidade dos nutrientes sao cruciais, evidenciando
a necessidade de equacdes de predigdo especificas que contemplem as particularidades fisiologicas e

bromatologicas deste cereal.

4.2.6 - Milheto

O milheto apresentou a seguinte composi¢ao bromatologica: MS = 89,92%; PB = 14,17%; EE =
9,62%; MM = 2,46%; FB = 2,68%; ENN = 71,07%, ¢ EB = 4781 kcal/kg. Para este ingrediente, o valor
determinado experimentalmente de EMAn (3045 kcal/kg) ndo diferiu dos valores estimados por ambas
as equagoes: 3956 kcal/kg (Rostagno et al., 2024) e 3887 kcal/kg (NRC, 1994). O milheto apresentou
teor de FB (2,68%), o que minimiza o efeito depressivo da fibra sobre a energia metabolizavel. Nesse
contexto, tanto a equagdo de Rostagno (2024), que incorpora fragdes digestiveis dos nutrientes, quanto
a equacdo do NRC (1994), baseada principalmente na composi¢do quimica total, conseguiram estimar
adequadamente o valor energético, uma vez que o baixo teor de fibra ndo foi suficiente para gerar

discrepancias significativas entre as metodologias.

5 - Conclusdo

Os cereais alternativos estudados (milheto, sorgos, triticale, trigo, cevada) apresentam ampla
variabilidade em sua composi¢ao nutricional e valor energético, indicando que o uso de valores tabulados
genéricos pode comprometer a precisao da formulagdo e a eficiéncia produtiva na avicultura de corte.

A escolha da equagdo de predicdo para estimar o valor energético ¢ diferenciada para cada
alimento, sendo a equacdo do Rostagno et al. (2024) para o milheto e os sorgos, e, para os demais
ingredientes (trigo, triticale e cevada), as equagoes especificas do NRC (1994), de acordo com os dados

de composicao dos ingredientes e de nutrientes digestiveis obtidos no presente experimento.
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