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RESUMO 

 

 Trinta e seis cordeiras da raça Santa Inês foram divididas em delineamento 

inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x3, constituído por dois regimes alimentares (ad 

libitum ou restrito) e três pesos ao abate (20, 30 ou 40 kg). Os animais foram alocados em 

gaiolas metabólicas providas de cocho para alimentação, saleiro e bebedouro onde se realizou 

ensaio de consumo e digestibilidade aparente da matéria seca, orgânica e fibra em detergente 

neutro e energia, e ainda a cinética digestiva. Para a última, utilizou-se fibra mordentada com 

cromo em dose única, ajustando-se o modelo de Dhanoa et al. (1980) aos dados obtidos de 

concentração fecal de cromo ao longo de 13 coletas intervaladas após administração (0, 5, 8, 

11, 14, 17, 20, 23, 26, 35, 47, 71 e 96 horas). Realizados estes ensaios, os animais foram 

sacrificados e as vísceras e depósitos adiposos intracavitários foram pesados. Foram coletadas 

amostras do epitélio ruminal para avaliações morfológicas das papilas oriundas do saco 

cranial e ventral. A restrição nutricional reduziu a ingestão de todos os nutrientes avaliados, 

no entanto, entre  pesos ao abate a ingestão só foi diferente para o grupo abatido com peso 

maior. A digestibilidade da matéria seca foi diferente para todos os pesos no grupo ad libitum, 

não ocorrendo o mesmo no grupo restrito. A restrição alimentar aumentou a digestibilidade da 

fibra e os animais deste grupo apresentaram maior taxa de retenção da digesta no trato 

digestivo. O rendimento de carcaça foi menor em animais com 20 kg de peso ao abate e os 

depósitos de gordura intracavitários em animais alimentados a vontade acompanharam o 

crescimento corporal, não ocorrendo o mesmo em animais sob restrição. O volume rumino-

reticular foi maior em animais restritos, no entanto a altura e área das papilas foram menores 

nestes. A área absortiva por cm² foi maior nos animais com peso intermediário. O fígado foi 

marcadamente afetado pelo crescimento e peso ao abate, mostrando-se sensível ao plano 

nutricional. Regime alimentar e o crescimento são fatores determinantes na nutrição animal. 

 

Palavras Chave: consumo, cordeiras, ovinos, papilas, rúmen, taxa de passagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

 

Thirty six Santa Ines female lambs were distributed on a completely randomized design with 

a 2x3 factorial arrangement composed of two nutritional planes (ad libitum or restrict) and 

three slaughter weights (20, 30 or 40 kg). The animals were allocated in metabolic cages with 

feed, minerals and water bunkers to realize the assays of intake, apparent digestibility and 

digestive kinetics.  To this last assay, was utilized the chromium-mordanted fiber technique in 

pulse dose, been adjusted the Dhanoa et al. (1980) model to the data obtained for chromium 

fecal concentration over the 13 sample times after administration 

(0,5,8,11,14,17,20,23,26,35,47,71 and 96 hours). After these assays, the animals were 

slaughtered and the viscera and intracavitary adipose tissue were weighed. Samples of 

ruminal epithelium were collected to do morphological evaluation of ruminal papillae from 

ventral and cranial sacs. The restriction reduced the intake of all nutrients, although, between 

slaughter weights, only the animals with 40 kg consumed more nutrients. The dry matter 

digestibility was different for all weights between ad libitum animals. The restricted diet 

increased the fiber digestibility and the animals from this group showed higher digesta 

retention time in the gastrointestinal tract. The carcass yield of lighter animals was lower. The 

intracavitary fat deposits in ad libitum animals increased following the body weight growth, 

but the same did not occurred for restricted animals. The rumen-reticular volume was higher 

in restricted animals, but height and papillae area were smaller for these animals. The 

absorptive area per square centimeter was higher in animals with intermediary slaughter 

weight. The liver was markedly affected by slaughter weight and nutritional plane. Nutritional 

plane and growth were determinant factors in animal nutrition. 

 

Key-words: female lambs, intake, papillae, passage rate, rumen, sheep 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

 A ovinocultura mundial passa por um momento muito favorável. Este acontecimento 

está atrelado ao crescimento econômico explosivo das nações em desenvolvimento, 

notoriamente China e Índia, que tradicionalmente são grandes consumidoras de carne ovina. 

O reflexo deste efeito já pode ser percebido em bancos de dados como o da FAO (Órgão das 

Nações Unidas para questões relacionadas à agricultura e alimentação) que registram 

crescimento de 2,7% ao ano, alavancado pelo aumento do consumo de carne ovina em países 

em desenvolvimento.  

No Brasil este fenômeno também vem sendo observado, estando ligado a mudanças 

nos costumes de consumo dos brasileiros. O bom momento econômico leva à busca por novos 

produtos e a carne de cordeiro passa a figurar nos cardápios de churrascarias e mesmo nas 

mesas dos cidadãos de classe média em regiões onde antes não se encontravam, destacando-se 

o sudeste e centro oeste (Viana, 2008).  

A redução da importação de carne de cordeiro oriunda do Uruguai, principal 

exportador de carne ovina para o Brasil (Rodrigues, 2011), estimula a formalização da carne 

ovina brasileira, e empresas de grande porte passaram a investir neste mercado. É notório o 

bom momento da ovinocultura nacional marcado por redução do negócio informal até então 

predominante no Brasil, sendo este processo etapa essencial para o fortalecimento da cadeia. 

Embora raças exóticas tenham crescido muito no rebanho brasileiro, devido 

principalmente à entrada de empresários no mercado ovino, ainda predominam as raças ditas 

nativas, destacando-se a Santa Inês. Esta raça, muito difundida na região nordeste, possui 

características interessantes para a produção nos trópicos, principalmente relativa à ausência 

de estacionalidade estral, comum em raças europeias, tornando mais fácil o manejo 

reprodutivo. É ainda caracterizada por fêmeas de pequeno a médio porte, apresentando boa 

habilidade materna e produtividade leiteira, o que faz desta raça excelente linhagem materna 

para produção de ovinos no Brasil. O uso de cruzamentos de ovelhas desta raça com machos 

exóticos com aptidão para produção de carne tem se tornado frequente nos sistemas 

produtivos e tem apresentado viabilidade econômica (Barros et al., 2005). 

Uma vez que o momento é de crescimento, o estudo de fêmeas passa a ser 

fundamental, visto que estas possuem elevado custo de manutenção nos sistemas e a 

reposição de matrizes torna-se essencial. Falhas no manejo de fêmeas representam prejuízos 

em longo prazo que muitas vezes se revelam no final da estação de monta, ao parto ou a 

desmama, configurando, respectivamente, quadros de infertilidade, baixo peso ao nascimento 

ou baixo peso a desmama de cordeiros. Todos estes gravíssimos para os sistemas produtivos a 

ponto de inviabilizá-los.  

Neste cenário, cordeiras formam a categoria composta de fêmeas desmamadas até a 

puberdade zootécnica. Este grupo é frequentemente negligenciado em sistemas de produção 

de ovinos e matrizes de qualidade inferior são reflexos deste manejo inadequado. É urgente o 

conhecimento da fisiologia, bem como dos requisitos nutricionais desta categoria, 
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principalmente tratando-se de fêmeas da raça Santa Inês, para as quais são escassos os 

trabalhos científicos.  

Atualmente, o manejo nutricional de ovinos nos sistemas de produção nacionais são 

baseados em comitês de pesquisa internacionais, tais quais, National Research Council (NRC, 

1985; NRC, 2007), Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1993), Commonwealth 

Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO, 2007), Small Ruminant Nutrition 

System (SRNS, Tedeschi et al., 2010), entre outros. No entanto, estes sistemas foram 

desenvolvidos em condições totalmente diferentes daquelas encontradas no Brasil, a começar 

pelas raças estudadas, alimentos e mesmo o ambiente, muito diferentes dos encontrados no 

Brasil. Todavia o aprimoramento gradual destes modelos têm tornado as predições obtidas 

acuradas, porém pouco precisas. Estudos que visem avaliar tais modelos em condições 

tropicais poderão proporcionar ajustes capazes de tornar o uso dos mesmos interessantes para 

as condições brasileiras. Para tanto é necessário conhecer a fundo os animais, os alimentos e o 

ambiente nacional para se formarem bancos de dados robustos a fim de abastecer modelos e 

torná-los confiáveis. 
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CAPÍTULO 1  

CONSUMO, DIGESTIBILIDADE E CINÉTICA DE DIETAS O FERTADAS AD LIBITUM 

OU RESTRITAS A CORDEIRAS COM DIFERE NTES PESOS AO ABATE  

 

1.1. I NTRODUÇÃO  

 O consumo é, sem dúvida, a variável de maior impacto na nutrição de ruminantes. É 

ele quem representa a entrada de nutrientes no sistema digestivo e também exerce 

significativa influência sobre os processos pós ingestão, afetando não somente o aporte de 

substrato para microbiota e hospedeiro, como também a degradação, digestão e cinética da 

digesta. Estas variáveis, em conjunto, determinarão a disponibilidade de nutrientes para os 

ruminantes, necessários aos processos anabólicos que, em suma, configuram o processo 

produtivo almejado na pecuária. Aspectos da dieta bem como do animal, tal qual fase da vida, 

interferem marcadamente no processo digestivo. O estudo dessas variáveis, principalmente no 

tocante a ovinos nativos do Brasil, faz-se imprescindível devido à escassez de material 

científico acerca do assunto e à importância da categoria animal avaliada neste trabalho. Esta 

pesquisa teve como objetivo avaliar o consumo e digestibilidade de nutrientes, bem como a 

cinética da fração sólida da dieta no trato digestivo de cordeiras da raça Santa Inês com 

alimentação ad libitum ou restrita, com pesos vivos de 20, 30 ou 40 kg. 

 

1.2. Revisão da Literatura 

 O consumo, quando voluntário, é regido por um complexo sistema regulatório, 

envolvendo efeitos da dieta (e.g. teor de energia, digestibilidade, etc.), do status fisiológico do 

animal (e.g. crescimento, gestação, etc.) e interações entre estes (Van Soest, 1994). Por outro 

lado, o consumo (ou ingestão) é afetado por variáveis extrínsecas ao animal e ao alimento, 

geralmente condicionadas pelo manejo ou lida diária em sistemas de criação. Entre estes 

fatores enovelam-se estressores ambientais (e.g. calor, frio), disponibilidade de alimento (e.g. 

área de cocho, área de piquetes e massa de forragem), hierarquia em lotes de produção, 

número de refeições, entre outros (Forbes, 2007).  

 No intuito de predizer a ingestão de alimento por ruminantes, vários autores 

desenvolveram modelos matemáticos em que a variável dependente (i.e. consumo) é função 

de diversas variáveis independentes, tais quais teor de FDN (fibra insolúvel em detergente 

neutro), digestibilidade da matéria seca, metabolizabilidade, entre outras. Contudo, o imenso 

número de fatores que determinam o valor do consumo, relacionado às inúmeras associações 

e interações destes, torna a aplicabilidade destes modelos restrita ao ambiente ou situação 

investigada. A partir deste pressuposto, modelos nutricionais desenvolvidos em outros países 

(CSIRO, 2007; NRC, 2007; SRNS ï Tedeschi et al., 2010) devem ser avaliados em condições 

tropicais, atribuindo-se às variáveis independentes presentes nos mesmos, valores obtidos em 

sistemas de produção brasileiros. Esta estratégia carece de experimentação científica e 

resultados pouco precisos podem advir de variações nas características das variáveis 
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utilizadas, tal qual a fibra, de tal modo a comprometer seriamente a aplicação prática do 

modelo. Esta fração dietética, usualmente representada pela FDN e anteriormente pela Fibra 

Bruta (FB), embora amplamente utilizada graças à facilidade laboratorial de obtenção, quando 

empregada como balizador para definição de outros resultados em âmbito universal, torna-se 

pouco efetiva, visto tratar-se de componente composto por frações heterogêneas e que variam 

significativamente conforme espécie vegetal (Rodrigues e Vieira, 2011). Talvez esta fração 

somada a outras características como a presença de compostos secundários (e.g. taninos, 

ligninas), sejam responsáveis por boa parte das inadequações de modelos empíricos 

estrangeiros às condições brasileiras, sobretudo quando são utilizadas gramíneas tipicamente 

tropicais, ou ainda mais especificamente, oriundas de ambientes exclusivos do território 

nacional como a caatinga.  

 Vale ressaltar que muito dos resultados mensurados por sistemas estrangeiros são 

oriundos de raças ovinas com anos de seleção zootécnica, o que confere altos índices 

produtivos e também padronização de resposta (Cannas et al., 2004). Esta última 

característica é fundamental para boa acurácia dos modelos desenvolvidos, e torna-se 

preocupante em sistemas brasileiros visto a falta de uniformidade racial dominante no 

rebanho nacional.  

 A raça Santa Inês, embora considerada raça pela Associação Brasileira dos Criadores 

de Ovinos (ARCO), é detentora de diferentes ecótipos, conforme descrito por McManus et al. 

(2007), fruto dos cruzamentos absortivos e desenfreados no intuito de ñmelhorarò a ra­a. Por 

outro lado, a origem destes animais parece advir de genótipos que evoluíram em ambiente 

possivelmente limitante em oferta de alimentos. Este fato pode ser hoje observado pela 

estrutura corporal da raça, onde fisiologicamente, são privilegiados os tecidos de reserva (i.e. 

gorduras intracavitárias) e aqueles que favorecem a perpetuação da espécie (glândula mamária 

e útero) frente àqueles interessantes como produto final, tais quais carne, leite ou lã.  

 De toda forma, o consumo está frequentemente associado, independentemente da 

situação estudada, a três macro-variáveis: peso vivo, digestibilidade e energia (Resende et al., 

2008). Estas variáveis, embora simples à primeira vista, englobam diversos outros fatores 

limitantes do consumo.  

 A primeira é consequência de outras características impactantes no consumo. Pode ser 

citada a condição fisiológica do animal, isto é, fase de desenvolvimento em que este se 

encontra; o que em parte reflete a capacidade digestiva deste animal. A percepção de que o 

peso vivo por si não é boa referência do metabolismo (Brody, 1945) conduziu ao 

desenvolvimento de alguns índices e/ou unidades relativas que são utilizados como 

balizadores para consumo e outras variáveis, no intuito de conceder critérios para discussão e 

comparação de resultados. Dentre estas unidades, a mais difundida dada sua ampla 

aplicabilidade é a de tamanho metabólico (Brody, 1945; Kleiber, 1961). Este parâmetro, 

baseado na lei da superfície, cujo valor é dependente do peso vivo (Equação 1.1), equipara 

por uma função exponencial o metabolismo energético de diferentes animais, intra ou inter 

espécies, tornando-se potente ferramenta na ciência animal. 
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Ὕὓ ὖὠȟ
ᶻ
                                                  (1.1) 

onde, TM =Tamanho metabólico, kg; PV=Peso vivo, kg. *O valor do expoente tende a variar entre 0,66 a 0,75 

entre pesquisadores, sendo adotado usualmente o último valor.  

 Como outra estratégia Michael Freer, editor do CSIRO (2007), juntamente a seus 

colaboradores em Freer et al. (2010), propuseram o uso de outro índice usualmente 

denominado tamanho relativo. Este, determinado pelas equações 1.2, 1.3 e 1.4 explicita o 

efeito do crescimento, condição corporal e desenvolvimento sobre o potencial ingestivo. O 

Tamanho Relativo (Z) é dado pela razão entre Peso Normal (N) e Peso Padrão Referência 

(SRW). O Peso Normal é dado em função da integração dos modelos de crescimento descritos 

por Brody (1945) e Taylor (1968), possuindo diferentes taxas de crescimento conforme taxa 

de ganho normal do animal, de acordo com a equação 1.3 e figura 1.1a. Segundo Freer et al. 

(2010), a ingestão máxima é atingida quando o Peso Normal do animal alcança 85% do seu 

Peso Padrão Referência, conforme Figura 1.1b, isto é, Z igual a 0,85. 

 

ὔ ὛὙὡ ὛὙὡ ὡ ÅØÐ 
 z

                     (1.2) 

onde, Nmax = Peso Normal máximo predito pelo modelo de Brody (1945) e Taylor (1968), kg; SWR = Peso 

padrão referência, kg; Wbirth = Peso ao nascimento, kg; A = Idade do animal, meses; CN1 = Constante de 

crescimento, 0,0157
0,27

; CN2 =Taxa de crescimento alométrico, 0,27. (Freer et al., 2010)  

 

  

ὔ
ὅέὲὨὭëÞέ ρȡ ὅ ὔ ρ ὅ ὡ

 
ὅέὲὨὭëÞέ ςȡὔ                                          

                    (1.3) 

onde, CN3 = Fator de correção para crescimento lento, 0,4; Nmax = Peso Normal máximo predito pelo modelo de 

Brody (1945) e Taylor (1968), kg; Wprev = Peso prévio, kg. Condição 1 é assumida quando Wprev<Nmax, do 

contrário, assume-se condição 2. (Freer et al., 2010) 

 

 

ὤ ὔȾὃ                                                             (1.4) 

onde, Z = Tamanho relativo, %; N = Peso Normal, kg; A = Peso padrão referência, kg. (Freer et al., 2010) 
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Figura 1.1 (a) Peso Normal (kg) em função da Idade (meses), para animais com 40, 50, 60 ou 70 kg de peso 

padrão referência, utilizando-se 3,5 kg de peso ao nascimento. (b) Potencial ingestivo (kg) em função do 

tamanho relativo (Z), para animais com 40, 50, 60 ou 70 kg de peso padrão referência. Imax representa a faixa 

onde Z=0,85 e o potencial ingestivo máximo é atingido. 

  

 O potencial ingestivo máximo (Imax) é então predito pela equação 1.5, para dietas 

com digestibilidade superior a 80% isentas de forrageiras leguminosas, onde as variáveis 

principais são peso padrão referência, tamanho relativo e uma série de fatores de correção que 

contemplam animais lactantes, lactentes, temperatura ambiental e condição corporal.  

 

Ὅ πȟπτ ὛὙὡ ὤρȟχ ὤὊὧ                               (1.5) 

onde, Imax = Potencial ingestivo máximo , kg; SWR = Peso padrão referência, kg; Z = Tamanho relativo, %; Fc 

= Fatores de correção. (Freer et al., 2010) 

  

 No entanto, como pode ser observado, o modelo proposto por Freer et al. (2010) 

depende do peso padrão referência, que segundo CSIRO (2007) é o peso basal de um animal 

(peso vivo descontados os pesos do velo e concepto) com desenvolvimento esquelético 

completo e condição corporal em faixa intermediária. Este valor, embora de grande serventia, 

é de difícil acesso, principalmente tratando-se de animais da raça Santa Inês, visto a falta de 

uniformidade do plantel. A intrínseca relação entre peso vivo e condição corporal levou ao 

desenvolvimento da equação proposta por Cannas et al. (2004), em que o peso vivo pode ser 

facilmente obtido, por meio do escore de condição corporal (Equação 1.6). 
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Ὂὄὡ πȟυωτπȟρφσὄὅὛ  Ὂὄὡȟ             (1.6) 

onde, FBW= Peso atual do corpo mais conteúdo gástrico, kg; BCS = Escore da condição corporal, 0-5, sendo 0 

o valor usado para o animal magro e 5 para animal obeso; FBW2,5 = Peso padrão referência. (Cannas et al., 

2004) 

 

 O simples rearranjo da equação, tornando o peso padrão referência como variável 

dependente, possibilita a obtenção deste através da condição corporal e peso atual de um 

rebanho adulto (Cannas et al., 2004). Esta premissa mostra-se interessante para futuros 

trabalhos para obtenção deste valor para animais da raça Santa Inês. Contudo, deve-se 

verificar a precisão dos coeficientes desta equação gerada por estes autores para o rebanho 

nacional, a exemplo dos resultados obtidos por Freer et al. (2010), em que o coeficiente de 

regressão obtido para este mesmo modelo foi de 15% de variação sobre o peso normal para 

cada mudança de escore corporal, e não os 16% obtido por Cannas et al. (2004).  

 O modelo conhecido por CNCPS-S (Cornell Net Carbohydrate and Protein System ï 

Sheep), desenvolvido por Cannas et al. (2004), recentemente renomeado como Small 

Ruminant Nutrition System - SRNS (Tedeschi et al., 2010), leva em consideração para a 

predição de consumo de cordeiras e borregas o peso vivo atual e o ganho de peso, conforme a 

equação 1.7. 

 

ὈὓὍ πȟρςτπȟπχρὊὄὡȟ πȟππρυὊὄὡ     (1.7) 

onde, DMI = Ingestão de Matéria Seca, kd/d; FBW= Peso atual do corpo mais conteúdo gástrico, kg; FBWc = 

Ganho (ou perda) de peso, g/d. (Cannas et al., 2004) 

 

 Vale ressaltar que a equação 1.7, descrita acima, foi desenvolvida para ovinos leiteiros 

confinados. Dessa forma, justifica-se a inobservância significativa de outras variáveis que não 

peso sobre a ingestão, uma vez que nesta situação de manejo o ambiente tende a ser mais 

controlado, bem como a alimentação. 

 O comitê norte americano, em sua mais recente publicação para ovinos, NRC (2007), 

emprega a mesma equação do comitê australiano (equação 1.5) para estimativa da ingestão 

diária, apenas corrigindo o valor final pela equação 1.8 quando a digestibilidade é menor que 

80%.  

Ὂὅὗρ ρȟχ πȟψ Ὀ                        (1.8) 

onde, FCQ = Fator de correção pela qualidade; D = Digestibilidade, % (NRC, 2007)  

 

 Assim como o peso vivo, a digestibilidade como o teor energético da dieta, estão 

frequentemente correlacionados ao consumo. Isto porque, ambos correlacionam-se com dois 

fatores tidos como grandes reguladores do consumo em ruminantes, a saber, distensão física 
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do rúmen pelo enchimento da víscera e o controle quimiostático com efluxo de sinais pré e 

pós absortivos para o sistema nervoso central (Fisher, 2002). 

 Estes dois fatores se inter-relacionam e muitas vezes são apresentados como fator 

único em modelos de predição de ingestão. A digestibilidade, em primeira instância, está 

diretamente associada à qualidade do alimento, sendo muito impactada pelo tipo e teor de 

fibras da dieta (Macedo Júnior et al., 2010) e outras variáveis como relação 

concentrado:volumoso (Moreno et al., 2010), número de refeições, tamanho de partícula 

(Hadjigeorgiou et al., 2003), entre outros. O teor de fibras na dieta reduz significativamente a 

digestibilidade da dieta (Macedo Júnior et al., 2006). A digestibilidade é, na verdade, a 

resultante da interação de diversos fenômenos que culminam com a disponibilidade de 

nutrientes para absorção. Na presente revisão serão apenas abordados aqueles fatores que 

porventura foram estudados nos experimentos em questão.  

 A redução da digestibilidade implica em maior enchimento ruminal e consequente 

redução do consumo. Este efeito gerou a equação 1.8 descrita no NRC (2007).  É de se 

esperar, portanto, que a recíproca seja verdadeira, isto é, o consumo influencie a 

digestibilidade. Van Soest (1994) ressaltou que o nível de ingestão pode alterar a 

digestibilidade. No entanto, trabalhos visando esclarecer este fenômeno são muito 

inconsistentes, talvez pela pequena depressão da digestibilidade (duas a quatro unidades 

percentuais) oriunda do aumento do consumo e, portanto, de difícil detecção do efeito. 

Colucci et al. (1982) inferiram que a redução da digestibilidade com o aumento do consumo 

seja decorrente do aumento da taxa de passagem, causando digestão incompleta do alimento 

decorrente da restrição de tempo. Blaxter et al. (1956) demonstraram em experimentos com 

ovinos, que existe uma relação curvilínea entre digestibilidade e tempo de retenção do 

alimento no trato gastrointestinal, sendo este efeito mais severo para partículas menores. 

Segundo estes pesquisadores, a digestibilidade potencial é reduzida com a diminuição do 

tempo de retenção, conforme o modelo exibido na equação 1.9 e figura 1.2. 

 

Ὀ  ὒρ Ὡ                                           (1.9) 

onde, D = Digestibilidade; L = Digestibilidade potencial; h = constante; t = tempo, horas. (Blaxter et al., 

1956). 
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Figura 1.2 ï Digestibilidade média em função do tempo 

de retenção no trato gastro intestinal, adaptado de 

Blaxter et al. (1956) 

 

 Todavia, embora o aumento do consumo reduza a digestibilidade do alimento, a maior 

ingestão de nutrientes digestíveis tende a compensar este efeito, não se observando, a priori, 

efeito deletério desta ineficiência sobre aspectos produtivos. O estudo de variáveis absolutas 

do tipo: consumo de matéria seca digestível (g/dia) ou consumo de FDN digestível (g/dia) 

auxiliam no esclarecimento desse fenômeno.  

 Se por um lado a digestibilidade é influenciada pelo tempo de retenção, por outro é 

inerentemente dependente da natureza do alimento e seu desdobramento pela microbiota e 

hospedeiro. Pensando nisso, diversos autores tentaram desenvolver equações que pudessem 

predizer a digestibilidade do material através de sua composição. Dentre estas tentativas 

tornou-se frequente a aparição da variável fibra, ou parede celular ou ainda FDN, como 

estimador do processo digestivo em ruminantes. Como exemplo, a equação aditiva proposta 

por Goering e Van Soest (1970) apud Rodrigues e Vieira (2011), em que a digestibilidade da 

matéria seca é determinada pelo teor de FDN e fração solúvel em detergente neutro 

multiplicado por seus respectivos fatores de digestibilidade e um último fator de correção para 

excreção fecal metabólica (Equação 1.10).  

 

 ὓὛὈ πȟωψὛὈὔ ὯὨ ὊὈὔ ὓ           (1.10) 

onde, MSD = Digestibilidade da matéria seca; SDN = Fração solúvel em detergente neutro; kdFDN = coeficiente 

de digestibilidade da FDN; FDN = Fração insolúvel em detergente neutro; M = Excreção fecal metabólica, 

para ovinos é 11,9%. (Goering e Van Soest (1970). 
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 A inconsistência da FDN como fração uniforme, conforme Van Soest a caracterizou 

através do teste de uniformidade proposto por Lucas e Smart (1959), enfraquece o poder 

preditivo do modelo acima. A variação do teor de ligninas entre forrageiras do grupo C3 e C4 

e o efeito destas sobre a digestibilidade tornam o modelo pouco preciso em um contexto 

universal. Modelos mais robustos, com melhor poder preditivo foram obtidos pelos 

pesquisadores da universidade de Cornell ao desenvolverem o método conhecido como 

CNCPS ï Cornell Net Carbohydrate and Protein System. O sucesso deste trabalho é 

dependente da boa caracterização do alimento (fracionamento) e do banco de dados utilizado. 

Esse modelo, publicado em uma série de artigos (Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992; Fox 

et al., 1992; OôConnor et al., 1993) baseia a entrada de dados em frações constantes dos 

alimentos de fácil obtenção laboratorial e suas constantes de degradação e passagem, para 

predição da digestibilidade dos nutrientes. Esta abordagem torna o modelo mais acurado em 

distintas situações ou ambientes, além de permitir comparações mais adequadas entre 

alimentos. 

 A energia da dieta, assim como a digestibilidade, interfere no consumo, porém o faz 

de forma quadrática, isto é, seu incremento na dieta possui um efeito favorável quando em 

baixos teores tendendo a reduzir a ingestão quando em níveis mais elevados. Este efeito é 

resultante da demanda mínima microbiana de energia no rúmen, necessária aos processos de 

degradação da matéria seca digestível, cujo metabolismo é potencializado com o aumento da 

metabolizabilidade da dieta. Todavia, essa mesma microbiota (fibrolítica) é inibida com o 

excesso de energia. Este efeito pode ser explicado pela modificação na população microbiana 

frente à diferentes teores de energia ofertados. Isto porque, o aumento da energia em dietas de 

ruminantes está normalmente associado ao aumento do teor de carboidratos não fibrosos e/ou 

lipídeos, ambos deletérios ao processo digestivo microbiano, principalmente ao grupo 

celulolítico responsável pela degradação da fibra digestível (Kozloski, 2002). Este efeito 

quadrático foi computado na equação desenvolvida pelo comitê britânico AFRC (1993) para 

estimativa de consumo para ovinos em crescimento (Equação 1.11). A Figura 1.3 demonstra o 

efeito parabólico do incremento energético sobre o consumo, conforme a equação 1.10. 

 

ὅὓὛ πȟπχτω ὖὠȟ πȟφφρȟσσσὉ πȟςφφὉ  (1.11) 

onde, CMS =Consumo de Matéria Seca, kd/d; PV = Peso Vivo, kg; E = Teor de energia da dieta, Mcal/kg. 

(AFRC, 1993). 
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Figura 1.3 ï Consumo de matéria seca em função do peso vivo 

(20,30,40 ou 50 kg) e teor de energia da dieta. Onde, CMS=Consumo 

de Matéria Seca, kg/d; PV = Peso Vivo, kg; E=Teor de energia da dieta, 

Mcal/kg. (AFRC,1993). 

 

 

 A água, fundamental para o processo digestivo, exerce efeito sobre o consumo do 

alimento e este sobre o consumo de água, numa intricada inter-relação.  

 Segundo o NRC (2007) o consumo de água para animais com ganhos de 200 a 400 

g/dia é função do peso metabólico pela relação predita na equação 1.12. 

 

ὡὙ ςττ ὥ στψ άὒȾὄὡȟ                      (1.12) 

onde, WRganho= Total de água requisitada, L; BW
0,75

 = Peso metabólico, kg. 

 

No entanto, o mesmo comitê ressalta que alguns trabalhos demonstraram alta correlação do 

consumo de água com os consumos de energia metabolizável e matéria seca, sendo esta 

relação predita pela equação 1.13.  

 

ὡὙ πȟφςὓὉὍρȟσχὈὓὍ                          (1.13) 

onde, WRganho= Total de água requisitada, mL; MEI = Energia metabolizável ingerida por dia, kcal; DMI = 

Matéria seca ingerida por dia, g. 

 



27 
 

 Uma terceira equação (equação 1.14) predita pelo NRC (1985) relaciona mais 

diretamente consumo de água ao de matéria seca, redundando num consumo de 2,87 por kg 

de matéria seca ingerida. 

 

ὝὡὍσȟψφὈὓὍπȟωω                           (1.14) 

onde, TWI = Total de água ingerida por dia, L; DMI = Matéria seca ingerida por dia, kg/d. 

  

 Assim como a digestibilidade, o trânsito digestivo exerce profundo efeito sobre a 

degradação do alimento. Sendo que esse último determina o tempo de retenção do alimento 

no trato anterior ou posterior interferindo sobre o processo fermentativo e absortivo (Seo et 

al., 2009). A passagem do alimento dos pré-estômagos para o trato digestivo posterior 

determina entre outras coisas o teor de proteína que chega aos intestinos, e, portanto, 

disponível para o hospedeiro.  

 A taxa de passagem é mensurada usualmente com o auxílio de indicadores, 

destacando-se entre estes o uso de fibras mordentadas com elementos como o cromo. Para 

este metal, Udén et al. (1980) descreve técnica simples e efetiva para se mordentar materiais 

vegetais como feno, silagens ou material verde. Recomenda-se que o material seja lavado 

intensamente para se retirar todo o material solúvel e o excesso de cromo que porventura não 

tenha se ligado ao material que se desejava mordentar.  

 A concentração fecal obtida por leitura em espectrômetro de chama é então plotado 

graficamente em função dos tempos de coleta pós dosagem do indicador. Através do ajuste de 

modelos não lineares se obtêm parâmetros com algum significado biológico. Neste contexto, 

surgem diversas equações, destacando-se o modelo tempo dependente desenvolvido por 

Dhanoa et al. (1985). Caracterizado por uma equação multiplicativa contendo um termo 

exponencial e termo exponencial duplo, equação 1.15, representa um sistema 

multicompartimental, como pode ser caracterizado o sistema digestivo de ruminantes. Autores 

concordam que a utilização deste modelo tem sido mais adequada para a estimativa dos 

parâmetros de interesse biológico frente a outros modelos tradicionais como os desenvolvidos 

por Blaxter et al. (1956) e Grovum e Williams (1973). Para condições brasileiras, Detmann et 

al. (2001) demonstraram boa adequação deste modelo para bovinos em condições a pasto. 

Trabalhos com emprego deste modelo para ovinos em condições brasileiras são escassos ou 

inexistentes. 

 

ώ ὃὩ ÅØÐ ὦὩ                     (1.15) 

onde, y = Concentração fecal de cromo, ppm; A e B = Parâmetros sem significado biológico; k1 = Taxa de 

passagem ruminal; k2 = Taxa de passagem pós ruminal. (Dhanoa et al., 1985). 

 

 Com intuito de tornar mais acessível o valor para trânsito digestivo, várias equações 

empíricas foram desenvolvidas (Sniffen et al., 1992; Cannas et al., 2004) baseadas em 

variáveis como teor de FDN e/ou teor de proteína como preditoras da cinética digestiva. 

Segundo Tedeschi et al. (2010), a taxa de passagem de ovinos utilizadas pelo SRNS é 

determinada pela equação 1.16. 
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ὑὴ ρȟψςρὔὈὊὍȟ Ὡȟ            (1.16) 

onde, KpFORAGES = Taxa de passagem de forragens; NDFI = FDN ingerido em função do Peso Vivo; CP = Teor 

de proteína bruta na dieta. (Tedeschi et al., 2010). 

 

 A relação entre as variáveis é melhor visualizada no modelo de superfície apresentado 

na figura 1.4. 

 
Figura 1.4 ï Modelo de superfície da taxa de passagem de 

forragens (kp) em função do consumo de matéria seca em função do 

peso vivo e teor de proteína bruta da dieta. (Tedeschi et al., 2010). 

 

 O aumento do teor proteico, como do teor relativo de FDN na dieta elevam a taxa de 

passagem, reduzindo, portanto, o tempo de retenção e, consequentemente, a degradação 

potencial. Este fenômeno foi demonstrado na equação 1.16. 
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1.3  Material e Métodos 

1.3.1 Ética Experimental 

O experimento foi realizado de acordo com projeto submetido e aprovado pelo Comitê 

de Ética e Experimentação Animal da Universidade Federal de Minas Gerais, número de 

registro CETEA 197/10, (Vide Anexo 1). 

 

1.3.2 Período  

As coletas de campo foram realizadas entre os meses de novembro de 2010 a abril de 

2011. Análises laboratoriais, estatísticas e redação ocorreram nos meses de, junho, julho e 

agosto de 2011.  

 

1.3.3 Localização e Ambiente 

 O experimento foi conduzido na Escola de Veterinária da Universidade Federal de 

Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, nas dependências do Departamento de Zootecnia, no 

Laborat·rio de Calorimetria e Metabolismo ñProf. Jos® de Alencar Carneiro Vianaò.  

 A estrutura do galpão é formada por paredes de alvenaria com amplas janelas laterais 

teladas, piso concretado e telhado formado por duas camadas de alumínio separadas por 

camada única de poliestireno para isolamento térmico. O teto ainda é dotado de aeradores 

eólicos para troca de calor e ventiladores que direcionam o ar quente para o lanternim central. 

Para alojamento dos animais, 36 gaiolas de metabolismo foram preparadas sendo lavadas e 

equipadas com telas laterais para redução de perdas de fezes. Os pisos ripados de madeira 

foram, assim como a parte metálica, submetidos a calor com o uso de vassoura de fogo para o 

controle séptico. Essas gaiolas eram providas de cocho para alimento, cocho para sal, 

bebedouro e um conjunto caixa plástica e balde telado cortado em bisel por gaiola para coleta 

seletiva de fezes e urina. 

 

1.3.4 Animais 

 Foram utilizadas 36 fêmeas ovinas (Ovis aries) da raça Santa Inês, recém 

desmamadas, com idade entre 3 e 4 meses e peso entre 14 e 26 kg. Vinte e quatro cordeiras 

foram adquiridas de uma fazenda localizada em Pirapora-MG e as demais, de uma outra 

propriedade localizada em Barbacena-MG, sendo que ambas possuíam escrituração 

zootécnica mínima necessária ao delineamento experimental. Assim que desembarcaram, as 

cordeiras passaram por criterioso exame clínico, sendo pesadas, identificadas, desverminadas 

e receberam doses de coccidiostático para controle de endoparasitoses. Fezes foram coletadas 

para realização de exame coprológico, o qual repetiu-se de acordo com a necessidade clínica. 

Realizado os procedimentos acima, os animais foram alojados aleatoriamente nas gaiolas de 

metabolismo.  

 

 

 



30 
 

1.3.5 Manejo Diário 

Diariamente, a partir das 8h, as gaiolas e o galpão eram higienizados procedendo-se 

raspagem do piso ripado, limpeza dos funis coletores e esvaziamento das caixas de coleta de 

dejetos. Os baldes com água eram retirados e o volume restante do dia anterior era mensurado 

com auxílio de uma proveta de 2L. Feito isto, eram lavados, completados para quatro litros e 

repostos nas gaiolas. Um balde, idêntico aos utilizados como bebedouro, foi diariamente 

completado para 4 litros e anotava-se a redução do volume no dia seguinte para controle da 

evaporação diária e futura correção no consumo de água dos animais.  Os saleiros eram 

repostos diariamente com mistura mineral comercial específica para ovinos, para garantir 

consumo ad libitum. Assim como na água, sobras e ofertado eram registrados para 

determinação do consumo de sal, sendo amostrados diariamente no mínimo 10% do material 

para correção de umidade. As sobras de alimento restantes nos cochos eram coletadas e 

pesadas, sendo o peso anotado em caderno próprio para controle do consumo diário, 

admitindo-se que este é o resultado da subtração da quantidade ofertada menos a restante no 

cocho em um período de 24 horas. Por volta das 8h 30min eram fornecidos volumoso e 

concentrado em quantidade específica para cada animal, pesada no dia anterior representando 

50% da oferta diária de alimento. Durante o dia, procedia-se a pesagem de alimento para os 

dias posteriores. Às 16h, os animais recebiam a segunda metade da refeição do dia. Água e sal 

eram repostos conforme a necessidade, sendo registrados os acréscimos em caderno próprio.  

Semanalmente, os animais eram pesados em jejum (16 horas) e atribuía-se o escore 

corporal, realizado sempre pelo mesmo avaliador, observando-se escala proposta no NRC 

(2007), em que o valor 0 era dado ao animal muito magro e 5 ao animal obeso. Temperatura e 

umidade eram mensuradas e anotadas diariamente com auxílio de dois termo-higrômetros 

posicionados na mesma altura dos animais em relação ao chão. 

 

1.3.6 Delineamento Experimental 

Respeitando-se o mínimo de 15 dias de adaptação aos alimentos (feno de Tifton e 

concentrado composto por farelo de milho e farelo de soja), os animais foram  divididos em 

três grupos de 12 cabeças , utilizando-se como critério para formação dos grupos o peso 

vivo, condição corporal e fenótipo, na respectiva ordem de importância. Cada grupo foi então 

destinado ao abate aos 20, 30 ou 40 kg de peso vivo, sendo distribuidos em dois regimes 

alimentares, ad libitum ou restrito. Desta forma, formou-se um delineamento inteiramente 

casualizado com arranjo fatorial 2 x 3 (2 regimes alimentares e 3 pesos ao abate), como 

descrito na Tabela 1.1. 

TABELA 1.1 ï Distribuição das unidades experimentais 

Peso ao Abate (kg) 
Regime  

Repetições por Peso 
Ad libitum Restrito 

20 6 6 12 

30 6 6 12 

40 6 6 12 

Repetições por Regime 18 18 TOTAL = 36 
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1.3.7 Dietas Experimentais  

A ração experimental foi formulada baseada em estimativa de ganho para 300 g/dia 

para cordeiros, obtida pelo sistema SRNS (Cannas et al, 2004). A fração concentrada foi 

preparada em misturador vertical na fábrica de ração da Fazenda Experimental Hélio Barbosa, 

pertencente à UFMG, sendo composta de farelo de milho finamente moído (Zea mays), farelo 

de soja (Glicine max), fosfato bicálcico, calcário e bicarbonato de sódio. Sua composição 

percentual está apresentada na tabela 1.2. O feno de Tifton (Cynodon spp.) foi adquirido da 

fazenda Santa Helena, Bom Despacho ï MG, em remessa única. Para o fornecimento aos 

animais foi picado em picadeira estacionária em partículas de aproximadamente cinco 

centímetros. A composição bromatológica da ração está descrita na tabela 1.3. 

 

TABELA 1.2 ï Composição percentual da dieta experimental 

Concentrado (Alimentos) % na Matéria Natural  

Farelo de Milho 51,52 

Farelo de Soja  44,87 

Fosfato Bicálcico 0,15 

Calcário 1,84 

Bicarbonato 1,62 

Concentrado  55,44 

Volumoso (Feno de Tifton) 44,56 

 

A quantidade ofertada foi ajustada semanalmente de acordo com o consumo dos 

animais alocados no grupo ad libitum, de forma que o consumo médio dos animais não 

restritos (i.e. ad libitum) por unidade de tamanho metabólico (UTM) era multiplicado por 1,15 

para permitir 15% de sobra para os animais deste grupo, e, inicialmente, por 0,85 para obter-

se a oferta destinada ao grupo restrito. Desta forma, por exemplo, se o consumo médio dos 

animais ad libitum do grupo 30 fosse 100 g/UTM, a oferta individual dos animais restritos do 

mesmo grupo seria 85 g/UTM e dos animais ad libitum seria 115 g/UTM.  

TABELA 1.3 ï Composição bromatológica da dieta experimental 

Nutriente¹ Concentrado Volumoso Dieta 

Matéria Seca (% da MN²) 88,23 88,84 88,50 

Matéria Orgânica (%) 80,00 82,84 81,26 

Matéria Mineral (%) 8,24 6,00 7,24 

Fibra em Detergente Neutro (%) 12,42 62,18 34,59 

Fibra em Detergente Ácido (%) 5,23 31,04 16,74 

Proteína Bruta (%) 31,5 10,31 22,05 

Extrato Etéreo (%) 3,74 1,93 2,93 

Energia Metabolizável (kcal/kg)³ - - 2316,03 

1 ï Com exceção da matéria seca, todos os outros nutrientes estão apresentados como percentagem da matéria 

seca; 2 ï Matéria Natural; 3 ï Energia metabolizável média do experimento, sendo a produção de metano 

estimada pelo modelo descrito por Blaxter e Clapperton (1965). 
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A mudança da dieta era realizada no mesmo dia das pesagens, para que se atualizasse 

o peso metabólico das unidades experimentais. 

A restrição de 15% inicialmente proposta variou consideravelmente durante o 

experimento, no intuito de manter o ganho de peso dos animais restritos o mais distante 

possível dos animais ad libitum, sem, no entanto, provocar perdas de peso no primeiro grupo. 

O valor médio final da restrição em relação ao grupo ad libitum para todos os animais foi de 

30%, conforme pode ser observado nas tabelas 1.4 de consumo na seção 1.4 (Resultados e 

Discussão). 

 

1.3.8 Ensaios de Digestibilidade Aparente  

Os ensaios de digestibilidade foram realizados em cinco dias de coletas consecutivos, 

quando foram amostradas diariamente 10% das sobras de alimentos, fezes e urina, formando-

se as respectivas amostras compostas ao final do período para cada unidade experimental. 

Diariamente, pela manhã, as fezes produzidas num período de 24 horas foram pesadas em 

balança com precisão de 1 grama e, similarmente, a urina teve seu volume aferido em proveta 

de 2L, para cômputo das respectivas produções fecal e urinária diárias. Durante esta fase, 

foram adicionados ao balde coletor de urina, 100 mL de ácido clorídrico para efetivo 

abaixamento do pH e redução da perda de nitrogênio urinário por volatilização como amônia. 

A época de realização do ensaio foi determinada pela aproximação do peso vivo dos animais 

ad libitum do peso final ou peso ao abate. Concomitante ao ensaio de cada animal alimentado 

à vontade, um animal sob alimentação restrita do mesmo grupo tinha suas fezes, urina e 

sobras coletadas, para análises de digestibilidade, mesmo possuindo menor peso vivo. O 

material coletado foi resfriado a -18ºC em câmara fria localizada no mesmo laboratório, para 

futuras análises. Amostra significativa do material ofertado (feno e concentrado) utilizado 

durante o ensaio de digestibilidade foi coletada para análises posteriores. Vale ressaltar que a 

limpeza e higienização diária durante essa fase foram rigorosas para que se garantisse a 

melhor aferição da produção fecal e urinária e menor contaminação possíveis.   

 

1.3.9 Ensaio de cinética de sólidos 

Para a determinação da taxa de passagem de sólidos utilizou-se feno mordentado com 

dicromato de sódio. Amostra representativa do feno utilizado no próprio experimento foi 

submetida à técnica descrita por Udén et al. (1980), onde dicromato de sódio 

(Na2Cr2O7Å2H2O) foi utilizado como fonte de cromo para formação do indicador. Dez gramas 

da fibra mordente foram fornecidos aos animais, em dose única, momentos antes da primeira 

refeição do dia. Foram coletados neste momento amostra de fezes direto do reto para 

amostragem no tempo zero. Da mesma forma, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 35, 47, 71 e 96 

horas após a administração da fibra, coletaram-se fezes (sempre direto da ampola retal) em 

quantidade não inferior a 10 gramas. Após coleta, cada amostra foi armazenada 

individualmente e congelada em câmara fria (-18ºC).  

 

1.3.10  Consumo de água 

O consumo de água foi obtido mensurando-se diariamente por um período de quinze 

dias o volume das sobras diárias, sendo ofertado 4L por dia pela manhã e possíveis 
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acréscimos no período da tarde conforme consumo voluntário individual. A taxa evaporativa 

foi obtida através da mensuração da redução diária do volume de água em balde inacessível 

aos animais alocado no mesmo ambiente experimental, conforme descrito no item 1.3.5 desta 

dissertação. 

 

1.3.11  Análises Laboratoriais 

O material coletado durante o ensaio de digestibilidade foi descongelado em 

temperatura ambiente, sendo então processado. Fezes e sobras foram pré secadas em estufa 

ventilada a 55ºC por 72h, moídas em moinho de facas dotado de peneira com abertura de 

malha de 1mm e reservadas para análises futuras. As urinas foram homogeneizadas e filtradas 

em coador de café, quando se mensurou com auxílio de um refratômetro a densidade da 

mesma. As amostras de fezes, sobras e ofertado foram submetidas às análises de matéria seca, 

matéria mineral e fibra em detergente neutro, conforme descrito em Silva e Queiroz (2002). 

Amostras de sobras, ofertado e fezes foram ainda submetidos à análise de energia bruta em 

bomba calorimétrica. Para a estimativa da energia metabolizável, utilizaram-se as equações 

1.17 e 1.18 descritas por Blaxter e Clapperton (1965), onde a primeira resulta na produção de 

metano (kcal/100 kcal de consumo de Energia Bruta) e a segunda subtrai da primeira, a 

redução na produção de metano obtida com a elevação do nível energético da dieta para duas 

vezes a mantença. 

 

ὅὌ ὭὲὫὩὶὭὨέσȟφχπȟπφςὈ                 (1.17) 

onde, D = Digestibilidade da energia.(Blaxter e Clapperton,1965).  

 

ὅὌ ὭὲὫὩὶὭὨέπȟπυὈ ςȟσχ                  (1.18) 

onde, D = Digestibilidade da energia.(Blaxter e Clapperton,1965). 

 

As fezes coletadas no ensaio de cinética digestiva foram secadas em estufa ventilada a 

55ºC por 72 horas, sendo posteriormente moídas em moinho de facas dotado de peneira com 

abertura de malha de 1 mm, seguindo-se análise de matéria seca, cinzas e abertura de solução, 

sendo resfriadas para quantificação da concentração de cromo por espectrofotometria de 

absorção atômica, conforme descrito por Silva e Queiroz (2002).  

Todas as análises supracitadas foram realizadas nas dependências do Laboratório de 

Nutrição Animal da Escola de Veterinária da UFMG. 

 

1.3.12  Análise Estatística 

As comparações de médias foram realizadas através do software Saeg 9.0, elencando-

se teste SNK a 5% de probabilidade. As análises de variância seguiram o modelo estatístico 

descrito na equação 1.19. 
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ὣ ‘ Ὑ ὖ Ὑὖ Ὡ                        (1.19) 

onde, ‘ = m®dia geral da vari§vel analisada; R = Efeito do regime alimentar, i=ñad libitumò ou restrito; P = 

Peso ao abate, j=20,30 ou 40; RPij = Efeito da interação do regime i com o peso ao abate j; e=erro residual 

aleatório. 

 

Para determinação da cinética digestiva elencou-se o modelo descrito por Dhanoa et 

al. (1985), conforme equação 1.15. A adequação do modelo foi avaliado primeiramente por 

critério visual subjetivo através de plotagem gráfica da curva sobre pontos observados, 

plotagem gráfica das diferenças entre observação e valor estimado sobre o tempo, avaliação 

do quadrado médio do erro e coeficiente de determinação (R
2
). Como critério auxiliar, 

comparou-se a produção fecal estimada pela equação 1.20 com a produção fecal observada no 

ensaio de digestibilidade, definindo-se como limites da integral 0 e 300 conforme descrito por 

Detmann et al. (2001). 

 

ὉὊ  
᷿

                          (1.20) 

onde, EFest = Excreção fecal estimada, kg/h; D = dose de cromo, mg;  ᷿ ὅὨὸ= integral da equação 

ajustada para concentração de cromo fecal de cada grupo experimental.(Detmann et al., 2001). 

 

As estimativas dos coeficientes foram obtidas por quadrados mínimos, utilizando-se 

algoritmo de Gauss-Newton. As equações para cada combinação peso ao abate versus regime 

alimentar, no total de seis, foram estimadas simultaneamente utilizando-se variáveis auxiliares 

do tipo ñdummyò (Regazzi e Silva, 2004).  A partir do modelo com as seis equações de 

Dhanoa foi realizado teste para falta de ajustamento, considerando-se o erro puro obtido do 

modelo através dos efeitos de peso de abate, regime alimentar, tempo de coleta, bem como 

suas interações. Feito isto, foram testadas hipóteses de nulidade pela estatística F para teste de 

identidade de modelos, em que os parâmetros gerados para as equações agrupadas foram 

reduzidos a um, unicamente ou dois a dois até que se encontrasse o menor número de 

parâmetros capazes de tornar a falta de ajuste significativa a 0,05% de probabilidade.   
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1.4  Resultados e Discussão 

1.4.1 Consumo e Digestibilidade 

 Os resultados obtidos para consumo de matéria seca e matéria orgânica estão dispostos 

nas tabelas 1.4. Observa-se que não houve interação entre os tratamentos para consumo de 

matéria seca absoluta ou relativa ao peso vivo ou metabólico, ocorrendo o mesmo para o 

consumo de matéria orgânica.  

 O efeito da restrição alimentar fica evidente nos resultados obtidos para a variável 

consumo diário de matéria seca (CMS), tendo esta causado redução na ingestão de matéria 

seca de 67%, 75% e 66% em relação aos animais do grupo ad libitum para os animais 

abatidos aos 20, 30 e 40 kg, respectivamente. 

Tabela 1.4 ï Consumo diário de matéria seca (CMS) e matéria orgânica (CMO) absolutos e 

relativos ao peso vivo (PV) e tamanho metabólico (UTM) em função do regime alimentar e 

peso ao abate. 

Peso ao Abate 
CMS (g) CMS (%PV) CMS (g/UTM) 

Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 970,62ª
B
 653,04

bB
 4,81ª

A
 3,75

bA
 101,88ª

A
 76,58

bA
 

30 934,01ª
B
 699,54

bB
 3,27ª

B
 2,41

bB
 75,57ª

B
 55,13

bB
 

40 1127,08ª
A

 744,74
bA

 2,96ª
C

 2,20
bC

 73,59ª
B
 52,96

bB
 

C.V.¹ (%) 8,74 7,19 6,94 

Peso ao Abate CMO (g) CMO (%PV)  CMO (g/UTM)  

Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 961,19ª
B
 535,44

bB
 4,76ª

A
 3,07

bA
 100,82ª

A
 62,79

bA
 

30 871,43ª
B
 572,16

bB
 3,05ª

B
 1,97

bB
 70,45ª

B
 44,99

bB
 

40 1084,29ª
A

 605,50
bA

 2,85ª
B
 1,78

bB
 70,75ª

B
 43,05

bB
 

C.V.¹ (%) 10,61 7,19 7,44 

¹Coeficiente de Variação. Letras minúsculas distintas denotam diferença estatística entre médias nas linhas 

para mesmas variáveis e maiúsculas nas colunas pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 

 

O mesmo foi observado para o consumo de matéria orgânica. O peso ao abate 

interferiu sobre o consumo, tendo o grupo 40 o maior consumo absoluto. No entanto, quando 

avaliado corrigindo-se para peso vivo, foi diferente para todos, invertendo-se o resultado. 

Embora o consumo absoluto aumente em função do peso vivo do animal, este não cresce em 

proporção similar ao ganho de peso, justificando a redução percentual do consumo com o 

aumento do peso. Segundo Freer et al. (2010), o consumo é uma função quadrática do 

aumento do tamanho relativo. Admitindo-se que o peso adulto dos animais do grupo ad 

libitum fosse 40, 50 ou 60 kg, os consumos preditos em função do tamanho relativo conforme 

descrito por Freer et al. (2010), superestimariam na maioria das vezes os obtidos neste 

experimento (Figura 1.5). Dentre as curvas, aquela que mais se aproximou do observado, isto 

é, distribuição mais homogênea das observações em torno do predito pelo modelo, foi quando 

se atribuiu aos animais peso adulto de 40 kg. A observação do escore corporal dos animais 

alimentados de modo não restrito abatidos aos 40 kg, bem como da deposição visual de 
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gordura na carcaça, sugerem que estes já estavam em fase de acabamento o que indica um 

bom ajuste do modelo australiano aos dados deste experimento. 

 

Figura 1.5 ï Consumo observado em função do tamanho relativo 

estimado para peso adulto de 40, 50 ou 60kg sobreposto às curvas de 

consumo preditos pelo modelo de Freer et al. (2010) para os mesmos 

pesos. 

 

A maior ingestão do grupo 20, capaz inclusive de equiparar o consumo do grupo 30, 

pode estar associada ao menor tempo de experimentação imposto a este, podendo não ter sido 

controlado um possível ganho compensatório quando os animais normalmente tendem a 

consumir mais do que o normal (Forbes, 2007). Uma vez que o efeito de enchimento ruminal 

influencia o consumo (Van Soest, 1994), outro fator capaz de explicar a similaridade de 

consumo entre os grupos 20 e 30 é a capacidade ruminal.  A avaliação do volume ruminal e 

massa ruminal serão melhor discutidas no capítulo 2. 

Pela equação (1.11) predita pelo AFRC (1993), o consumo médio de MS estimado 

para os grupos 20, 30 e 40 seriam, respectivamente, 0,707, 0,959 e 1,19 kg/dia. Estes valores 

estão bem próximos do obtidos no presente estudo, com exceção do grupo 20, para o qual a 

equação subestimou o consumo, conforme pode ser observado na figura 1.6. 
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Figura 1.6 ï Consumo observado pelos animais com alimentação ad 

libitum em função do peso vivo sobreposto à curva de consumo predito 

pelo modelo do AFRC (1993). 

 

A disparidade entre o consumo observado e predito pelo modelo AFRC (1993) para 

animais com 20 kg pode estar associado ao ganho compensatório em que esses animais 

provavelmente se encontravam, o que provavelmente aumentou a capacidade ingestiva desses 

animais.  

O consumo de energia está descrito na tabela 1.5 

O consumo de energia também foi afetado pela restrição alimentar. Este 

comportamento desdobrou-se sobre toda a decomposição da energia, de bruta a 

metabolizável, sendo drástica a redução da ingestão de energia metabolizável por unidade de 

tamanho metabólico por animais restritos em relação aos ad libitum.  

É sabido que o aumento da ingestão tende a reduzir a digestibilidade do alimento uma 

vez que há tendência do aumento na taxa de passagem da ingesta (Van Soest, 1994). Este 

efeito ficou claro ao se observar a metabolizabilidade da dieta, EM/EB. Essa variável, 

proposta pelo AFRC (1993), mostra a quantidade da energia ingerida que se tornou disponível 

para uso pelo animal. Dessa forma, conforme a predição deste comitê, o grupo com 20 kg 

apresentou consumo maior do que o esperado (Figura 1.6) e como consequência apresentou 

queda da metabolizabilidade (Tabela 1.5).  
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Tabela 1.5 ï Consumo de energia bruta (CEB), energia digestível (CED) e metabolizável 

(CEM) absoluta e relativa ao peso metabólico (CEM/UTM). Relação energia digestível sobre 

bruta (ED/EB) e relação metabolizável sobre bruta (EM/EB). 

Variáveis CEB (kcal) CED (kcal) CEM (kcal) 

Peso ao 

Abate 
Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 4.114,97ª
B
 2.803,27

bB
 2.903,01ª

B
 1.965,06

bB
 2.513,82ª

B
 1.686,67

bB
 

30 4.079,55ª
B
 2.831,20

bB
 3.008,58ª

B
 2.129,87

bB
 2.625,55ª

B
 1.807,12

bB
 

40 4.825,14ª
A

 3.218,26
bA

 3.772,70ª
A

 2.396,15
bA

 3.275,73ª
A

 2.000,65
bA

 

C.V.¹ (%) 9,98 10,21 10,78 

Variáveis CEM/UTM (kcal/UTM)  ED/EB (%)  EM/EB (%) 

Peso ao 

Abate 
Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 259,26
aA

 198,16
bA

 70,37ª
B
 70,22

bB
 66,59ª

B
 66,02

bB
 

30 212,50
aB

 150,64
bB

 73,79
bA

 75,33
aA

 70,00ª
A

 69,45
bA

 

40 213,94
aB

 140,60
bB

 78,23ª
A

 74,35
bA

 73,36ª
A

 67,63
bA

 

C.V.¹ (%) 8,97 3,50 1,30 

¹Coeficiente de Variação. Letras minúsculas distintas denotam diferença estatística entre médias nas linhas para 

as mesmas variáveis e maiúsculas nas colunas pelo teste SNK a 5% de probabilidade.  

  

Por outro lado, o comportamento de ingestão seletiva permitido aos animais do grupo 

ad libitum, frente à maior oferta de alimento quando comparada ao grupo restrito, possibilitou 

maior capacidade de seleção por partes da ração, por exemplo, maior consumo proporcional 

de concentrado em relação ao volumoso, ou de folhas do feno ao invés de colmos, garantindo 

maior digestibilidade e metabolizabilidade da energia da dieta. 

O aspecto das sobras presente no cocho do grupo alimentado à vontade (grande 

quantidade de hastes) corrobora essa hipótese e pode ser averiguada pela elevação observada 

do teor médio de FDN das sobras frente ao teor dessa entidade no volumoso original e dieta 

como um todo. A seletividade, permitida pelo incremento da oferta, aumenta o consumo de 

folhas e a recusa de hastes, e tende a elevar a digestibilidade do alimento (Bhargava et al., 

1988 apud Forbes, 2007). No presente ensaio o volumoso, ainda que picado, foi visivelmente 

selecionado pelos animais que receberam maior oferta de alimento. 

As digestibilidades da matéria seca e orgânica estão dispostas na tabela 1.6. 

A restrição não foi capaz de interferir na digestibilidade do alimento, com exceção do 

grupo 40, no qual houve redução da digestibilidade da matéria seca. Quando avaliados os 

consumos de matéria seca e orgânica digestíveis, o impacto da restrição fica mais claro, uma 

vez que o grupo ad libitum apresentou sempre maior consumo absoluto. 
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Tabela 1.6 ï Digestibilidade (DMS, DMO) e consumos diários da matéria seca e orgânica 

digestíveis (CMSD, CMOD) absolutos e relativos ao tamanho metabólico (UTM) em função 

do regime alimentar e peso ao abate. 

Variáveis DMS (%) CMSD (g) CMSD (g/UTM) 

Peso ao Abate Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 69,18ª
C

 67,66ª
B
 671,6ª

B
 440,9

bA
 70,4ª

A
 51,8

bA
 

30 72,70ª
B
 73,11ª

A
 679,0ª

B
 483,2

bA
 55,0ª

B
 40,3

bB
 

40 76,63ª
A

 69,36
bB

 863,3ª
A

 518,0
bA

 56,4ª
B
 36,8

bB
 

C.V.¹ (%) 3,95 9,59 7,62 

Variáveis DMO (%)  CMOD (g) CMOD (g/UTM)  

Peso ao Abate Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 87,2
B
 79,7

B
 841,2ª

B
 427,2

bA
 87,9ª

A
 50,2

bA
 

30 81,4
B
 82,4

B
 709,6ª

C
 445,4

bA
 57,4ª

B
 37,1

bB
 

40 89,5
A

 88,1
A

 972,4ª
A

 532,9
bA

 63,5ª
B
 37,9

bB
 

C.V.¹ (%) 5,21 13,51 10,38 

¹Coeficiente de Variação. Letras minúsculas distintas denotam diferença estatística entre médias nas linhas para 

as mesmas variáveis e maiúsculas nas colunas pelo teste SNK a 5% de probabilidade.  

  

A manutenção da digestibilidade pode ser explicada, mais uma vez, pela seleção 

permitida ao grupo ad libitum. O grupo ad libitum com peso ao abate de 40 kg obteve maior 

digestibilidade de matéria seca e orgânica. É possível a maior massa e volume ruminal 

(discutido no capítulo 2) confira maior capacidade digestiva e fermentativa, talvez por maior 

tempo de retenção da digesta na câmara fermentativa, e por fim, maior digestibilidade. Os 

dados referentes à fração fibrosa (tabela 1.7) reforçam essa possibilidade, verificando-se que 

animais com 30 ou 40 kg apresentaram maior digestibilidade da fração insolúvel em 

detergente neutro, e as cordeiras do último grupo conseguiram isto consumindo maior 

quantidade de FDN, denotando maior capacidade digestiva e de armazenamento. A 

digestibilidade dessa fração serve como indicador do metabolismo pré-abomasal uma vez que 

é fortemente dependente da atividade celulolítica desenvolvida pela microbiota residente do 

rúmen, retículo e omaso. No capítulo 2 nota-se o crescimento dessas vísceras em função do 

aumento do peso vivo, corroborando a assertiva supracitada.  

Além do efeito de peso ao abate, o consumo e digestibilidade da FDN foram também 

afetados pelo regime nutricional. Ao contrário da matéria seca e orgânica, a restrição 

alimentar aumentou a digestibilidade da fração fibrosa da dieta. É possível que o aumento da 

ingestão pelo grupo ad libitum comparado ao grupo sob restrição, tenha causado aumento 

suficiente do trânsito digestivo, a ponto de reduzir a digestibilidade dessa fração tão 

dependente do tempo de retenção nas câmaras fermentativas. Além disso, o possível maior 

consumo proporcional de carboidratos não fibrosos pelo grupo ad libitum pode ter 

condicionado um ambiente ruminal menos favorável à microbiota celulolítica, ligado a uma 

redução do pH do meio, reduzindo a digestibilidade da fração insolúvel em detergente neutro.   
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TABELA 1.7 ï Digestibilidade da fração insolúvel em detergente neutro (DFDN) e consumo 

diário de fibra em detergente neutro (CFDN) e fibra em detergente neutro digestível 

(CFDNd). 

 

Regime  Peso ao Abate C.V.¹ 

(%) Ad libitum Restrito 20 30 40 

CFDN (g) 341,35ª 268,70
b
 280,04

b
 296,31

b
 338,72

a
 12,14 

DFDN (%) 61,64
b
 66,36

a
 56,33

b
 65,91

a
 69,76

a
 10,33 

CFDNd (g) 213,06ª 178,56
b
 156,36

c
 195,37

b
 235,70

a
 16,20 

¹Coeficiente de Variação. Letras minúsculas distintas denotam diferença estatística entre médias nas linhas para 

as mesmas variáveis e maiúsculas nas colunas pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 

 Colucci et al. (1982) observaram o mesmo efeito em bovinos, isto é, queda da 

digestibilidade da fibra para animais consumindo ad libitum, concordando com os dados 

obtidos no presente trabalho.  

 O consumo médio de água durante o experimento está apresentado na tabela 1.8. 

Tabela 1.8 ï Consumo de água absoluto (CÁgua) e relativos ao peso (CÁgua/PV) e consumo 

de matéria seca (CÁgua/MS) em função do regime alimentar e peso ao abate. 

Variáveis CÁgua (L) CÁgua/PV (mL/kg) CÁgua/CMS (L/kg) 

Peso ao Abate Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito Ad libitum Restrito 

20 2,27
B
 1,77

B
 109,59

A
 102,00

A
 2,32

b
 2,72

a
 

30 2,53
AB

 2,21
AB

 88,02
B
 79,69

B
 2,71

b
 3,29

a
 

40 2,88
A

 2,81
A

 75,53
B
 81,68

B
 2,53

b
 3,75

a
 

C.V.¹ (%) 27,89 24,93 25,96 

¹Coeficiente de Variação. Letras minúsculas distintas denotam diferença estatística entre médias nas linhas para 

as mesmas variáveis e maiúsculas nas colunas pelo teste SNK a 5% de probabilidade.  

 

O consumo de água foi significativamente influenciado pelo peso ao abate, havendo 

aumento progressivo do consumo em função do incremento do peso. Pela equação 1.12 

proposta pelo NRC (2007) o consumo predito para as três faixas de peso seriam 2,8, 3,8 e 4,8 

L, valores muito acima do encontrado neste trabalho. Relacionando o metabolismo ao 

consumo, a equação 1.13 redundaria em consumo médio de 2,72 L, valor bem próximo do 

obtido. Quando avaliado relativo ao peso vivo, o consumo de água foi maior para os animais 

do grupo 20. A relação existente entre metabolismo e água pode ter ocasionado o maior 

consumo deste grupo devido ao seu provável metabolismo mais intenso.  

 A equação 1.14 predita pelo NRC (1985) que relaciona consumo de água ao de 

matéria seca aproxima-se da média obtida pelos animais do grupo ad libitum conforme tabela 

1.7. 

 O maior consumo observado para o grupo restrito em função do consumo de matéria 

seca provavelmente é fruto do regime alimentar imposto, reduzindo o denominador da função 

(Cágua/CMS), neste caso, tornando não aplicável as fórmulas acima descritas, uma vez que os 

animais não estavam em condição ad libitum.  
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1.4.2 Cinética 

 Os valores obtidos para a concentração fecal de cromo  variaram de 15 a 796 ppm, 

demonstrando nítida variação na concentração e portanto, influência do indicador ao longo do 

tempo. A concentração do indicador na fibra mordentada foi de 4,46% na matéria seca. A 

quantidade administrada de fibra mordentada para cada animal foi 10 gramas na matéria 

natural. Conclui-se então que a dose única de indicador ofertada foi de 400,45 mg. 

 Segundo Lopes et al. (2003), a concentração de indicador em trabalhos com fibra 

mordente varia entre 1,0 a 10,36%, estando, portanto, o presente estudo dentro da faixa 

encontrada na literatura. 

 O primeiro passo para avaliação da cinética foi a observação gráfica dos pontos 

relativos à concentração de cromo (ppm) nas fezes em função do tempo para todos os animais 

do experimento (figura 1.7a). Procederam-se então tentativas de convergência a partir de 

valores iniciais para o modelo de Dhanoa et al. (1985), gerando-se uma curva média para os 

pontos, cuja representação gráfica está apresentada na figura 1.5a. 

 

Figura 1.7 (a) Plotagem de pontos relativos à observação da concentração fecal de cromo (ppm) ao longo do 

tempo; (b) Resíduos oriundos da diferença dos valores preditos pelo modelo geral em relação aos observados; 

Para ambos os gráficos, círculos abertos (o) representam os pontos observados e a linha contínua (ï) os valores 

preditos pelo modelo de Dhanoa et al. (1985) ajustado. R² = 0,72, parâmetros a=2647, b=6,45, k1=0,029 e 

k2=0,064. 

 

 Os valores preditos pelo modelo geral foram então plotados em um segundo gráfico 

(figura 1.7 b) subtraindo-se dos mesmos os valores observados para concentração fecal de 

cromo, para que se pudesse avaliar subjetivamente a dispersão dos pontos ao redor do 

modelo.  

 Nota-se que a distribuição dos pontos da concentração fecal do indicador seguiu um 

formato exponencial tanto para subida quanto na descida. Este comportamento é o 
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normalmente encontrado em trabalhos de cinética digestiva em ruminantes (Blaxter et al., 

1956, Quiroz et al., 1988, Lopes et al., 2003) devido à característica inerente ao sistema 

digestivo desses animais, visto sua multicompartimentalização. Essa característica torna o 

modelo de Dhanoa et al. (1985) adequado para avaliação da cinética em ruminantes.  

 A distribuição dos pontos observados ao redor dos preditos demonstra homogeneidade 

da variação em torno da predição, mostrando boa adequação do modelo. A maior dispersão 

deu-se nas horas próximas ao pico, e pode ser justificada pelos maiores valores obtidos para a 

concentração fecal do indicador neste instante, que por serem altos, quando diferentes, 

redundam em maior distanciamento da média predita.  

 Uma vez observada a distribuição dos dados obtidos, partiu-se então para análise em 

que se avaliou a capacidade de ajuste do modelo de Dhanoa et al. (1985) aos dados obtidos, 

conforme exibido na tabela 1.9 a seguir. 

TABELA 1.9 ï Teste para falta de ajustamento.  

Causas da Variação G.L.¹ S.Q.² Q.M.³ P(F0>Fcalc) 

Parâmetros do Delineamento 76 27111695,21   

Erro Puro 278 2222502,87 7994,61  

TOTAL 354 29334198,07   

Parâmetros da Regressão 24 26712669   

Falta de Ajustamento 52 399026,21 7673,58 0,56 

¹Graus de Liberdade; ²Soma de Quadrado; ³Quadrado médio. 

 O valor de p obtido para falta de ajustamento, não significativo (p>0,05), descarta a 

hipótese de nulidade, isto é, o modelo consegue com 24 parâmetros (4 parâmetros ï a, k1, b, 

k2 ï para cada um dos 6 tratamentos ï 20 ad libitum, 20 restrito...40 ad libitum, 40 restrito) 

representar estatisticamente a distribuição observada.  

 Uma vez que o modelo foi adequado, partiu-se então para teste de identidade entre 

modelos com o objetivo de observar se existe semelhança entre os modelos para cada 

tratamento e se ainda existe um modelo único (como o apresentado de forma ilustrativa na 

figura 1.5 a) que represente todos os animais. Este estudo está apresentado na tabela 1.10. 

 As hipóteses de nulidade H0
 
foram avaliadas pela estatística F, sendo utilizado como 

parâmetro para falta de ajuste o erro puro obtido (tabela 1.9). A significância estatística para a 

falta de ajuste resultante da primeira hipótese Ὄ  descarta a possibilidade de um modelo 

único para todos os tratamentos, isto é, mesmos parâmetros para todos os tratamentos. 

 Pelos dados obtidos (tabela 1.10) nota-se que existe diferença entre o comportamento 

cinético descrito pelo modelo entre os tratamentos estudados. As hipóteses nulas 2 a 5 testam 

a possibilidade de um parâmetro isolado, quando igual para todos os tratamentos, tornar o 

modelo inválido. A falta de ajuste para estas hipóteses não foram significativas. Esse mesmo 

resultado foi obtido para as hipóteses 6, 8, 9 e 10, que combinaram duplas de parâmetros para 

unificação dos modelos. 
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TABELA 1.10 ï Teste de hipóteses para avaliação de identidade de modelos.  

Causas da Variação G.L.¹ S.Q.² Q.M.³ p(F0>Fcalc) 

Erro Puro 278 2222502,87 7994,61  

Ὄ ȡὥ  Ễ ὥ  ὥ  + 

Ὧρ  Ễ Ὧρ  Ὧρ + 

ὦ  Ễ ὦ  ὦ +  Ὧς  

Ễ Ὧς  Ὧς 

20 1182,438 59121,9 < 0,001 

Ὄ ȡὥ  Ễ ὥ  ὥ 5 33263 8315,75 0,39 

Ὄ ȡὯρ  Ễ Ὧρ  Ὧρ 5 37809 7561,8 0,45 

Ὄ ȡὦ  Ễ ὦ  ὦ 5 21592 4318,4 0,75 

Ὄ ȡὯς  Ễ Ὧς  Ὧς 5 46675 9335 0,32 

Ὄ ȡὥ  Ễ ὥ  ὥ + 

ὦ  Ễ ὦ  ὦ 
10 63228 6322,8 0,64 

Ὄ ȡὥ  Ễ ὥ  ὥ + 

Ὧρ  Ễ Ὧρ  Ὧρ 
10 324428 32442,8 < 0,001 

Ὄ ȡὥ  Ễ ὥ  ὥ  + 

Ὧς  Ễ Ὧς  Ὧς 
10 91619 9161,9 0,75 

Ὄ ȡὦ  Ễ ὦ  ὦ  + 

Ὧρ  Ễ Ὧρ  Ὧρ 
10 63024 6302,4 0,64 

Ὄ ȡὦ  Ễ ὦ  ὦ  + 

Ὧς  Ễ Ὧς  Ὧς 
10 103698 10369,8 0,23 

Ὄ ȡὯρ  Ễ Ὧρ  Ὧρ + 

Ὧς  Ễ Ὧς  Ὧς 
10 132397 13239,7 0,09 

¹Graus de Liberdade; ²Soma de Quadrado; ³Quadrado médio. 

 

 A ideia de que a redução do modelo geral em parâmetros únicos para os tratamentos 

seja estatisticamente válida torna a discussão do ponto de vista biológico difícil e confusa, 

visto que, igualando-se os parâmetros do modelo um a um tem-se ajuste. Significa dizer que 

aqueles parâmetros relativos à taxa de passagem ruminal e cecal (k1 e k2, respectivamente) 

podem ser iguais para os tratamentos. Essa confusão advém da própria estrutura do modelo, 

que inter-relaciona os parâmetros sem significado biológico com os de importância científica, 

de forma que, mudar valores de ñaò ou ñbò no modelo de Dhanoa et al. (1985), implica em 

mudar valores de k1 e k2. Este efeito pode ser melhor entendido através da decomposição da 

equação do modelo (equação 1.15) e fica claro ao se observar a matriz de correlações médias 

dos parâmetros obtidos para os distintos modelos ajustados, conforme tabela 1.11. 

 Fica clara a forte relação entre os parâmetros a e k1 e a e k2, bem como de k1 sobre 

k2. Desta forma, a falta de ajuste obtida pela fixação de um valor único para cada parâmetro 

entre os modelos, pode ser compensada por uma variação nos outros coeficientes capazes de 

tornar o modelo formado mais potente.  
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TABELA 1.11 ï Matriz de correlações médias dos parâmetros obtidos para os modelos de 

Dhanoa et al. (1985) ajustados.  

Parâmetros a k1 b k2 

a 1,000 0,988 -0,002 -0,941 

k1 
 

1,000 0,081 -0,892 

b 
  

1,000 0,321 

k2 
   

1,000 

 

As hipóteses testadas têm como objetivo avaliar o impacto de cada parâmetro sobre os 

resultados, e determinar se algum deles isoladamente é capaz de influenciar 

significativamente o fenômeno observado. As hipóteses de nulidade 7 e 10 (tabela 1.10) 

mostram indícios de que o parâmetro com maior impacto sobre a cinética descrita é o k1, isto 

é, taxa de passagem ruminal, uma vez que a redução deste para um valor único combinado 

com os parâmetros a ou k2, torna significativa (p<0,1) a falta de ajuste. Este resultado condiz 

com a literatura acerca deste assunto, que concorda em afirmar que o tempo de retenção no 

rúmen é o principal fator impactante na cinética digestiva, sendo esta assertiva oriunda de 

experimentação com ovelhas rumenectomizadas (Piana, 1952). 

De toda forma, assume-se que os modelos são diferentes havendo distinto 

comportamento da cinética digestiva total, não podendo ser esta diferença estatisticamente 

determinada por nenhum dos parâmetros, sejam eles com significado biológico ou não. 

A diferença entre os modelos pode ser visualizada pela representação gráfica 

simultânea das curvas geradas para cada modelo ilustrada na figura 1.8. 

 
Figura 1.8  ï Concentração fecal de cromo (ppm) em função do tempo para cada tratamento 

 

 Embora matematicamente os parâmetros k1 e k2 relacionem-se, respectivamente, com 

as taxas de descida e subida das curvas apresentadas, a simples interpretação do gráfico não 
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permite tecer conclusões acerca das taxas de trânsito, permite, no entanto, que se percebam as 

diferentes cinéticas para cada grupo.  

 O ajuste de cada modelo separado, bem como a dispersão em torno da média estão 

apresentados nas figura 1.9 e figura 1.10, respectivamente. Os parâmetros obtidos estão 

descritos na tabela 1.12. 

A apresentação gráfica sugere bom ajuste de todos os modelos, sendo um outro 

balizador os coeficientes de determinação (R²) sempre maiores que 0,8, com exceção do 

grupo de peso ao abate 20 e regime alimentar ad libitum. A dispersão homogênea dos pontos 

observados ao redor do predito pelos modelos de cada grupo é outro indicativo de bom ajuste.  
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Figura 1.9. Concentração fecal de cromo (ppm) ao longo do tempo para cada grupo experimental, (a) peso ao 

abate 20, ad libitum (b) peso ao abate 20, restrito; (c) peso ao abate 30, ad libitum; (d) peso ao abate 30, 

restrito; (e) peso ao abate 40, ad libitum; (f) peso ao abate 40, restrito; Para todos os gráficos, círculos abertos 

(o) representam os pontos observados e a linha contínua (ï) os valores preditos pelo modelo de Dhanoa et al. 

(1985) ajustado.  
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Figura 1.10 ï Diferença entre predito e observado ao longo do tempo, (a) peso ao abate 20, ad libitum; (b) peso 

ao abate 20, restrito; (c)peso ao abate 30, ad libitum; (d) peso ao abate 30, restrito; (e) peso ao abate 40, ad 

libitum; (f) peso ao abate 40, restrito; Para todos os gráficos, círculos abertos (o) representam os pontos 

observados e a linha contínua (ï) os valores preditos pelo modelo de Dhanoa et al. (1985) ajustado.  

 

 












































































