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RESUMO

Objetivou-se com esse estudo estimar as exigéncias nutricionais de energia para a mantenca e
ganho de fémeas Santa Inés x Dorper e desenvolver modelos matematicos de predicdo de
consumo de agua (CA) para ovinos deslanados. No primeiro estudo, foram utilizadas 28
fémeas mesticas de Santa Inés x Dorper com PC inicial (PCi) de 19,50+ 1,43 kg distribuidas
em delineamento inteiramente casualizado em trés niveis alimentares (ad libitum, 30 e 60%
de restri¢do alimentar). No inicio do ensaio experimental quatro animais foram abatidos como
grupo referéncia para estimativa do peso de corpo vazio inicial (PCVZi) e composigédo
corporal inicial dos animais remanescentes. A ELm foi estimada em 77, 31 kcal/kg®" PCVZ
dia e a km foi 63,80%. O modelo de para estimar Elg (Mcal/dia) foi: 0,397 (£0,068) x
PCVZ%™ x GPCVZ%%188 (+ 0,079) R?= 0,99 RMSE=0,002. A kg foi de 35%. Em conclus&o,
0s requerimentos de energia para mantenca de fémeas Santa Inés x Dorper sdo semelhantes
aos reportados pelos Comités Internacionais NRC (2007) e CSIRO (2007). J& os
requerimentos de energia para ganho foram maiores que os reportados pelos Comités
Internacionais NRC (2007) e CSIRO (2007). No segundo estudo, o banco de dados utilizado
foi oriundo de oito estudos contendo 185 observacdes individuais de ovinos deslanados com
trés classes sexuais (120 machos ndo castrados, 22 castrados e 43 fémeas) em sistema de
confinamento. O procedimento stepwise usando uma regressdo de minimos quadrados
ordinarios com significancia de P < 0,05 para determinar quais varidveis seriam incluidas no
modelo de predicdo. Em seguida, foi utilizado um modelo de coeficiente aleatorio,
considerando o efeito aleatdrio de estudo e incluindo a possibilidade de covariancia entre o
intercepto e a inclinagdo. A classe sexual foi considerada como efeito fixo e testada nos
parametros do modelo. Para o procedimento de validacdo do modelo, a comparacéo entre 0s
valores preditos e observados foi realizada utilizando o software Model Evaluation System. A
classe sexual ndo influenciou (P = 0,3340) do modelo de predicdo de CA de ovinos
deslanados, sendo uma Unica equacdo gerada: CA (kg/dia) = 0,1282 (+ 0,5861) + 2,4186 (+
0,5842) x CMS (R?=0,70; MSE= 0,1631; AIC = 297,6). A validacio indicou que o modelo
sugerido prediz com precisdo o CA de ovinos deslanados (P > 0,05 para o intercepto) e (B0=
0) e inclinagdo (B1= 1). Em conclusdo, o modelo de predicdo permite estimar com precisao o

CA em ovinos deslanados.

Palavras-chave: climas tropicais; exigéncias de agua; eficiéncia de utilizacdo de energia,

energia liquida para a mantenca; energia liquida para o ganho.



ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the nutritional energy requirements for the maintenance
and gain of Santa Inés x Dorper females and to develop mathematical models for prediction of
water intake (WI) for hair sheep. In the first study, 28 Santa Inés x Dorper females were used
in a completely randomized design with three dietary levels (ad libitum, 30 and 60% feed
restriction). At the beginning of the experimental trial, four animals were slaughtered as a
reference group to estimate the initial empty body weight (EBWi) and initial body
composition of the remaining animals. The NEm was estimated at 77.31 kcal/kg®" EBW day
and the km was 63.80%. The model to estimate NEg (Mcal/day) was: 0.397 (+0.068) x
EBW® x EBWG?98 (+ 0.079) R = 0.99 RMSE=0.002. The kg was 35%. In conclusion, the
energy requirements for maintaining Dorper x Santa Inés females are similar to those reported
by International Committees NRC (2007) and CSIRO (2007). The energy requirements for
gain are higher than those reported by International Committees NRC (2007) and CSIRO
(2007). In the second study, the data set used was derived from eight studies containing 185
individual observations of hair sheep with three sex classes (120 non-castrated males, 22
castrated and 43 females) in a feedlot system. The stepwise procedure used an ordinary least
squares regression with significance of P < 0.05 to determine which variables would be
included in the prediction model. Then, a random coefficient model was used, considering the
random effect of the study and including the possibility of covariance between the intercept
and slope. The sex class was considered a fixed effect and tested in the model parameters. For
the model validation procedure, the comparison between predicted and observed values was
carried out using the Model Evaluation System software. The sex class did not affect (P =
0.3340) the model for predicting the WI of hair sheep, with a single equation generated: WI
(kg/day) = 0.1282 (+ 0.5861) + 2.4186 (+ 0.5842) x (R2=0.70; MSE= 0.1631; AIC = 297.6).
Validation indicated that the suggested model accurately predicts the CA of hair sheep (P >
0.05 for the intercept) and (B0= 0) and slope (1= 1). In conclusion, the prediction model

allows us to accurately predict W1 in hair sheep.

Keywords: energy use efficiency; net energy for maintenance; net energy for gain; tropical

climates; water requirements.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os ovinos deslanados desempenham um importante papel nos sistemas de
producdo mundiais, principalmente em regides tropicais e semiaridas (Chay-canul et al.,
2016; Pereira et al., 2017). Esses animais passaram por um longo processo de sele¢do natural
e, por consequéncia, desenvolveram processos adaptativos que modificaram suas
caracteristicas fisiologicas para suportar as condi¢cGes impostas nessas areas, tais como
elevadas temperaturas e sazonalidade na oferta de alimento (Pereira et al., 2018), sendo
utilizados principalmente em sistemas para producao de carne (Costa et al., 2013).

Ovinos deslanados, embora localmente adaptados, tendem a apresentar taxas de
crescimento mais lentas e uma conformacdo de carcaca inferior quando comparados com as
racas lanadas especializadas para a producdo de carne (Lopez-Carlos et al., 2010). Nesse
contexto, algumas estratégias tém sido utilizadas para produzir cordeiros de forma mais
eficiente e com elevado padrdo de carcaca, por exemplo, a terminacdo dos animais em
confinamento e a adocdo de cruzamentos entre racas lanadas especializadas na producéo de
carne e ovinos deslanados, visando ao aumento da produtividade, sem comprometer a
capacidade de adaptagdo desses animais ao ambiente (Sousa et al., 2016; Figueiredo et al.,
2019).

A nutricdo é o item que possui 0 maior custo operacional nos sistemas de
producdo, o que destaca a importancia de as formulacdes de dietas serem baseadas em
modelos de predi¢do de exigéncias nutricionais precisos e acurados, para que a eficiéncia
produtiva e econdmica seja alcancada (Valadares Filho; Chizzotti; Paulino, 2009). No
entanto, as formulagOes de dietas ainda sdo baseadas nas recomendaces dos Comités
Internacionais desenvolvidos sob diferentes condi¢cdes ambientais e com o uso de gendtipos
distintos dos encontrados em regides tropicais e semiaridas (AFRC, 1993; NRC, 2007;
CSIRO, 2007). Dessa forma, as recomendacOes estabelecidas por esses Comités podem néo
ser adequadas para os genotipos presentes nos tropicos (Oliveira et al., 2018; Herbster et al.,
2024). Dessa forma, a determinagdo das exigéncias nutricionais dos ovinos deslanados e seus
cruzamentos é essencial para o desenvolvimento de estratégias de alimentacdo mais precisas e
eficazes, visando ao aumento da produtividade e ao lucro no sistema de produgéo.

A agua € um nutriente essencial para homeostase da temperatura corporal,
digestdo, metabolismo geral e excrecdo de substancias provenientes do metabolismo (NRC,
2007). De forma similar aos estudos para a determinagdo dos requerimentos nutricionais de

energia, proteina ou minerais, 0s requerimentos de dgua para pequenos ruminantes possuem
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grande importancia, principalmente em regifes tropicais e semiaridas (Araujo et al., 2010)
onde esse recurso estd cada vez mais restrito para a producdo animal em termos quantitativos
e quantitativos (Chedid et al., 2014). Além disso, os sistemas de producdo de ovinos
demandam uma consideravel quantidade de agua. Segundo Hoekstra (2011), sdo necessarios
aproximadamente 6100 litros/ kg de carne ovina produzida, o que justifica realizacdo
pesquisas com o objetivo de maximizar uso eficiente da dgua nos sistemas de producéo.

O consumo voluntario de agua é um dos principais componentes das exigéncias
totais de agua dos animais (Alberg et al., 2018), podendo ser influenciado por diversos fatores
como a dieta, 0 peso corporal, a raca e as variaveis climaticas (Zanetti et al., 2019; Araujo et
al., 2010). Diversos estudos ja demonstraram o efeito significativo da restricdo de agua sobre
0 consumo de mateéria seca, digestibilidade, ganho de peso (Chedid et al., 2014; Albuquerque
et al., 2020). No entanto, poucos estudos foram realizados visando estimar o consumo de agua
para ovinos (Forbes, 1968; Luke, 1987) sendo ainda mais limitadas as informagfes sobre
animais criados em condicGes de tropicos (Aradjo et al., 2010). Assim, estudos destinados a
predicdo do consumo de agua tornam-se importantes para determinar a demanda de agua nos
sistemas de producdo e garantir a sua disponibilidade adequada para o0s animais.

A hipotese desse estudo é que fémeas mesticas de Santa Inés x Dorper apresentam
exigéncias nutricionais de energia diferentes das sugeridas pelo Comités Mundiais e que as
equacdes de predicdo de consumo de agua estabelecidas por ambos NRC (2007) e CSIRO
(2007) ndo estimam adequadamente o consumo de adgua de ovinos deslanados. Diante disso, 0
objetivo do presente estudo foi estimar as exigéncias nutricionais de energia de fémeas Santa

Inés x Dorper e gerar um modelo predicdo do consumo de gua para ovinos deslanados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Exigéncias nutricionais de energia

Energia pode ser definida como o potencial para realizar trabalho (NRC,1996;
NASEM, 2016). Existem vérias formas de energia: quimica, elétrica, mecénica, térmica, entre
outras (NRC, 1981a). Em termos nutricionais, energia ndo é considerada nutriente, uma vez que
é liberada do alimento a partir dos constituintes orgénicos (carboidratos, proteinas e lipideos) que
sdo susceptiveis a oxidacdo (Resende et al., 2008). Geralmente a energia é expressa em termos
de calorias ou joules, de maneira que para converter calorias em joules basta considerar que 1
caloria possui 4,184 joules. De maneira geral, 1 caloria seria quantidade de calor aproximada
para elevar a temperatura de 1 grama de &gua de 16,5 °C para 17,5 °C. As calorias ainda
podem ser expressas na forma de quilocalorias (1000 calorias) ou megacalorias (1000
quilocalorias).

A energia bruta (EB), que também pode ser referenciada como calor de
combustdo, é a energia liberada na forma de calor quando uma substancia orgéanica é
completamente oxidada a gas carb6nico (CO2) e agua (H20) (Kozloski, 2017). A EB esta
mais relacionada a composicdo do alimento e ndo possui qualquer informacdo sobre a
disponibilidade da energia para o animal, limitando, assim, sua utilizacdo apenas como uma
forma de avaliar o valor energético de algum alimento ou dieta para os animais (NASEM,
2016).

Quando a quantidade de energia presente nas fezes € subtraida da EB consumida,
temos como resultado a energia digestivel (ED) (Posada et al., 2011). No entanto, para
animais ruminantes, devido a ED ndo considerar as perdas energéticas relacionadas a digestao
e 0 metabolismo do alimento (NASEM, 2016), ocorrem superestimativas do valor energético
de dietas ricas em fibra quando comparadas a dietas com baixo teor de fibras (Ferrell, 1993).
A energia metabolizavel (EM) que é obtida atraves da subtracdo da EB consumida menos a
energia perdida nas fezes, na urina e nos gases provenientes da fermentacdo (NRC,1981a) € a
medida adequada para expressar o valor energético dos alimentos e requerimentos
nutricionais dos animais ruminantes (NASEM, 2016). Um fato importante sobre a EM é que
seu valor é utilizado como uma referéncia para os Comités Internacionais baseados no
conceito de energia liquida (EL), podendo ser expressa como 0 somatorio entre a energia
retida ou recuperada (ER) e a producdo de calor (PCI) (Posada et al., 2011). EL ¢ definida

como a energia disponivel para a mantencga do animal e para fins produtivos (NRC, 1985).
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As principais técnicas utilizadas nos estudos de metabolismo de energia séo a
calorimetria e o abate comparativo. As técnicas calorimétricas sdo divididas em calorimetria
direta e indireta. Na calorimetria direta, o calor liberado pelo animal é medido pelo aumento
na temperatura de um volume conhecido de agua ou por meio de corrente elétrica. Por outro
lado, a calorimetria indireta, que pode ser de circuito aberto ou fechado, o calor é obtido
através dos quocientes respiratorios (quantidade de gas carbénico produzido: quantidade de
oxigénio consumida), que para carboidratos, proteinas e gordura sdo 1,0; 0,8 e 0,7,
respectivamente (Posada et al., 2011; Rodriguez et al., 2007). Assim, na técnica da
calorimetria, a PCl e 0 CEM séo determinados e a ER é obtida pela diferenca entre esses
componentes do balangco de energia. Essa metodologia foi base para o estabelecimento das
exigéncias de energia dos Comités Internacionais Agricultural Research Council (ARC,
1980), Commonwealth Scientic and Industrial Research Organization (CSIRO, 2007),
Agricultural and Food Reasearch Council (AFRC,1993) e National Research Council (NRC,
1989). No entanto, as limitacGes de utilizar as técnicas calorimétricas estdo principalmente
nas diferencas entre as condi¢Ges experimentais de laboratério com ambiente controlado em
relacdo as condicOes praticas de alimentacdo dos animais (NRC, 1996).

A técnica de abate comparativo, de forma diferente dos estudos de calorimetria, 0
CEM e ER séo determinados e a PCI é estimada. Essa técnica foi executada pela primeira vez
por Laws e Gilbert (1861), no entanto, seu uso foi popularizado com o estudo publicado por
Garrett, Meyer e Lofgreen (1959), servindo como base para os estudos que originaram 0 NRC
(1976; 1984; 1996) e NASEM (2016). Essa técnica consiste em mensurar a variacdo de
energia (ou seja, a ER) no corpo dos animais durante certo periodo. A premissa basica do
abate comparativo é que a composi¢do corporal inicial dos animais do grupo experimental
pode ser estimada com precisdo a partir a composicao corporal de animais semelhantes aos
animais experimentais que foram abatidos no inicio do periodo experimental, sendo esses
animais denominados grupo referéncia (Pereira et al., 2018; Teixeira et al., 2019). A
desvantagem do abate comparativo é o fato dessa técnica ser bastante laboriosa e possuir
elevado custo, uma vez que 0s animais precisam ser abatidos e ocorrer a dissecacdo de todos
0s componentes do corpo para posterior quantificagdo de seus componentes quimicos para a
determinacdo do contetdo de energia corporal (Silva et al., 2023). Porém, com relacdo as
técnicas calorimétricas, o abate comparativo possui como vantagem a similaridade dessa
técnica com as condigOes préaticas de alimentacdo presentes nos sistemas de producdo (NRC,
1996).

Os Comités Internacionais de avaliagdo de alimentos e exigéncias nutricionais
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para ruminantes, de uma maneira geral, utilizam o método fatorial para expressar as
exigéncias nutricionais, no qual fracionam as exigéncias de energia liquida em seus diversos
componentes, como mantenca, ganho, gestacdo, lactacédo e sintese de pelo ou 1a (Resende et
al., 2008). Muito embora esse tipo de fracionamento seja igual na maioria do Comités, os
valores recomendados para cada comité podem ser diferentes, uma vez que esses diferem em
suas abordagens assim como adotam diferentes critérios para a determinacdo de seus modelos
de estimativa.

A exigéncia de energia liquida para a mantenca (EIm) pode ser definida como a
quantidade de calor produzido por um animal em estado de jejum absoluto que representa a
quantidade de energia necessaria para que o animal mantenha o funcionamento adequado de
suas funcdes vitais sem que ocorra alteracdes na sua composic¢do corporal (ARC, 1980).
Originalmente, Lofgreen e Garrett (1968) ajustaram um modelo linear entre a PCl e CEM
utilizando uma equacéo semi-logaritmica: Log PCI = Bo + p1 x CEM, em que o antilogaritmo
do intercepto é considerado a ELm. Essa abordagem com modelo linearizado foi bastante
utilizada, porém, o avancgo dos softwares estatisticos permitiu o uso de modelos ndo lineares
(Valadares Filho; Chizzotti; Paulino, 2009) como o modelo sugerido por Ferrell e Jenkins
(1998) PCL = Bo x e® *CEM) em que o intercepto desse modelo ¢é considerado a EIm, quando
o CEM for igual a zero.

Entre os fatores que influenciam as exigéncias de EIm estdo: peso corporal, raca,
gendtipo, classe sexual, idade, condicédo fisiologica, nivel nutricional, condi¢cdes ambientais,
ente outros fatores (ARC, 1980; NRC, 2007; CSIRO, 2007). Os valores recomendados pelos
principais Comités Internacionais NRC (1985; 2007) e CSIRO (2007) de EIm sé&o 56, 62 e 66
kcal/kg®™ PCJ, respectivamente. No entanto, Oliveira et al. (2018), em um estudo meta-
analitico com ovinos deslanados criados em regides tropicais, recomendou o valor de 50
kcal/kg®™ PCJ, atribuindo essa diferenca no requerimento de Elm as adaptacdes fisiologicas
dos animais deslanados as regides de clima tropical.

Considerando que, por definicdo, a ELm corresponde a producdo de calor do
animal em jejum, sua utilizacdo direta na formulacéo de racfes € limitada, uma vez que 0s
animais em produgdo ndo estdo estado de jejum (Herbster et al., 2024). Sendo assim, as
exigéncias de mantenca devem ser calculadas de forma mais aplicavel nos sistemas de
producdo. Nesse contexto, o conceito de energia metabolizavel para a mantenca (EMm) seria
0 mais adequado, ja que representa 0 ponto em que o consumo de energia metabolizavel se
iguala a producéo de calor, ou seja, ndo hd nenhuma retencéo de energia no corpo do animal
(Lofgreen; Garrett, 1968).
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A maioria dos Comités Internacionais (CSIRO, 2007; NRC, 2007; INRA, 2018)
baseia-se no conceito de energia metabolizavel, que é estimada a partir da EIm utilizando uma
eficiéncia de utilizacdo de energia para a mantenca (km) (Teixeira et al., 2019). A km pode ser
obtida aplicando-se um processo iterativo ao modelo exponencial da PCl em fun¢do do CEM
para determinar o ponto onde a PCl e 0 CEM se igualam, sendo o valor considerado a EMm
(Ferrell; Jenkins, 1998) e a km pode entdo ser estimada a partir da divisdo entre ELm e EMm.
Fatores como o0 sexo, a raca, a idade, 0 ambiente e a concentracao de energia metabolizavel da
dieta (AFRC, 1993; NRC, 2000; CSIRO, 2007) podem afetar a km. Além disso, kn também
pode ser influenciada por caracteristicas relacionadas ao desempenho dos animais (Williams;
Jenkins, 2003a; Marcondes et al., 2013).

A energia liquida para o ganho (Elg) pode ser definida como a quantidade de
energia depositada no ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) na forma de proteina e gordura
(Garrett; Meyer; Lofgreen, 1959; NRC, 1996). Dessa forma, pode-se inferir que a composicao
de GPCVZ ¢ o principal determinante nas exigéncias de Elg. Nesse sentido, conhecer o peso e
a maturidade é importante, uma vez que a composi¢cdo do GPCVZ varia em funcdo do peso
relativo a maturidade (NRC, 2007), pois, durante o crescimento do animal, a medida que se
aproxima do peso maduro, os teores de proteina tendem a se estabilizar enquanto o teor de
gordura aumenta no GPCVZ (Mendes et al., 2021a). Assim, para a determinacdo das
exigéncias de Elg, a utilizagdo da correcdo para o ajuste de maturidade torna-se fundamental
para a melhoria nos modelos de estimativa.

Da mesma forma que a Elm, a Elg ndo possui uma aplicacdo direta para a
formulacdo de dietas, sendo necessaria a conversao para a energia metabolizavel para o ganho
(EMg). Para essa conversdo, € necessario conhecer a eficiéncia de utilizagdo da energia para o
ganho (kg). De maneira geral, o kg pode ser determinado pela relacdo linear entre a energia
retida (ER) e o consumo de energia metabolizavel para o ganho (CEMg), ou seja, 0 CEM
acima da mantenca, assumindo que ER é nula quando CEM acima da mantenca € igual a zero,
sendo descrito como o seguinte modelo ER = kg x (CEM - EMm) (Galvani et al., 2014;
Teixeira et al., 2019). No entanto, os valores de kg variam conforme as proporgdes de energia
retida na forma de gordura ou de proteina (Tedeschi; Fox; Guiroy, 2004), ressaltando que a
eficiéncia de deposicdo de energia na forma de gordura € mais eficiente se comparado a
proteina (CSIRO, 2007; Marcondes et al., 2016), ou seja, quanto maior a proporcdo de
proteina no ganho de peso menor sera a eficiéncia energética, da mesma forma que o aumento
da deposicdo de gordura a eficiéncia energética serd elevada. Graham (1980) reportou 0s

valores de 30% e 40% para as eficiéncias parciais de deposicdo de gordura (Kgord) € proteina
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(Kprot), respectivamente. Ja Galvani et al. (2014) obtiveram valores de 18% e 74% e o CSIRO
(2007) recomenda 45% e 75% para Kprot € Kgord, respectivamente, demostrando a maior
eficiéncia energética da deposicdo de gordura. Baseados nessa premissa, alguns estudos foram
desenvolvidos utilizando os valores de energia retida na forma de proteina e valores das
eficiéncias parciais de Kprot € Kgora para determinagdo da kg (Tedeschi; Fox; Guiroy, 2004;
Marcondes et al., 2013). No entanto, um indicativo é de que a energia retida na forma de
proteina seja a variavel que melhor explica a kg, pois relaciona a eficiéncia de ganho com a
composicdo do GPCVZ dos animais (Tedeschi; Fox; Guiroy, 2004; Chizzotti et al., 2008;
Marcondes et al., 2013).

Outra abordagem que é adotada pela maioria dos Comités Internacionais ¢é a
estimativa do kg pela concentracdo de energia presente na dieta (ARC, 1980; NRC, 2007;
CSIRO, 2007). Essa premissa € baseada no fato de que dietas com elevada concentracdo
energética proporcionam uma maior quantidade de propionato disponivel, o que fornece a
quantidade adequada de equivalentes reduzidos pela via das pentoses fosfatadas (Baldwin et
al., 1976), uma vez que ha maior disponibilidade de substrato gliconeogénico para a
realizacdo dessa via, que pode estimular a sintese de gordura corporal (Coelho Da Silva;
Ledo, 1979). No entanto, Galvani et al. (2014), comparando a estimativa de kg com base na de
energia da dieta e baseado também na composi¢do do GPCVZ, demonstraram que, de maneira
geral, os modelos que consideram a energia da dieta superestimam os valores de kg.

2.2 Requerimentos de agua para ruminantes

Os requerimentos de agua para os animais de producdo sdo satisfeitos a partir de
trés fontes principais: o consumo voluntario de agua, a &gua contida nos alimentos e a agua
metabdlica produzida a partir da oxidacdo de nutrientes organicos (NRC, 1981b). A &gua
contida nos alimentos é extremamente variavel podendo apresentar um nivel minimo de 10%
em forragens secas e graos até cerca de 65-90% em forragens verdes (NRC, 2007; Costa et
al., 2009; Nobre et al., 2023). Com relagdo a agua metabolica, o catabolismo de 1 kg de
gordura, carboidrato ou proteina produz aproximadamente 1.190, 560 ou 450 g de &gua,
respectivamente, sendo essa fonte de dgua importante, particularmente para animais criados
em ambientes quentes (Church et al., 1974).

A determinacdo dos requerimentos de agua € um processo complexo que envolve
a solucdo da equacdo de balanco de a4gua, cuja agua consumida deve atender ao total de perda

de agua e a agua retida no corpo (Araujo et al., 2010). As perdas de agua pelos animais
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ocorrem principalmente via fezes, urina, evaporacdo da superficie corporal e do trato
respiratério (Mcdowell; Weldy, 1967). Nos grandes ruminantes, a perda de agua pelas fezes €
elevada chegando a se aproximar das perdas urinarias. As fezes de bovinos contém 75-85% de
agua, enquanto as fezes de ovinos e caprinos contém uma quantidade inferior com cerca de
60-65% de &gua (Silanikove, 2000). A capacidade de reabsorver agua na parte inferior do
intestino e excretar fezes mais secas em vez de Umidas e soltas nos pequenos ruminantes
remete a um mecanismo de conservacdo de dgua devido a esses animais serem originarios de
regibes aridas e semiaridas (Silainikove, 1992; Tedeschi; Cannas; Fox, 2010).

Segundo NASEM (2016), os requerimentos de &gua para ruminantes se
aproximam do consumo voluntério de agua, sendo complementado por uma parte menos
significativa da agua presente nos alimentos e a &gua metabolica. Varios fatores influenciam o
consumo voluntario de agua, e consequentemente as exigéncias de agua, como a espécie
animal, a condic&o fisioldgica, o nivel de ingestdo de matéria seca e as varidveis climaticas
(NRC, 1981b; Forbes, 1968; Alberg et al., 2018).

Com relacdo a espécie, animais zebuinos tendem a apresentar menores consumos
de agua quando comparados a animais taurinos (Winchester; Morris, 1956). Schoeman e
Visser (1995), em estudo com trés ragas de ovinos, oriundos de regides temperadas (Mutton
Merino), animais intermediarios (Dorper) e animais originarios de deserto (Blackhead
Persian), encontraram maiores consumos de &gua para ovinos originarios de clima temperado
no periodo de temperaturas mais elevadas quando comparados aos ovinos oriundos de climas
aridos e semiaridos. Em estudos avaliando o consumo de agua entre espécies, Aganga et al.
(1989) encontraram um maior turnover de agua em ovinos em relagdo aos caprinos. Alves et
al. (2007) relataram médias de consumo de agua para ovinos de 3,62 litros/dia e caprinos de
2,31 litros/dia.

Outro fator importante ¢ a condicdo fisiolégica. O NRC (1981b) reportou que
ovelhas com gestacdo gemelar possuem um consumo de &gua duas vezes maior do que
ovelhas ndo prenhes. Forbes (1968) relatou que as ovelhas em lactacdo consomem de 100 a
164% mais agua do que as ovelhas ndo gestantes.

O consumo voluntario de agua é um importante componente dos requerimentos
totais de &gua, podendo variar de 7 a 8% em bovinos (Alberg et al., 2018) e de 5 a 15% em
ovinos (Chikwanha et al., 2021). No entanto, poucos estudos avaliaram a predicdo do
consumo voluntario de agua, principalmente se tratando de animais criados em regides
tropicais e semiaridas (Aradjo et al., 2010). Os principais Comités Internacionais de

recomendacédo de exigéncias nutricionais para ovinos pouco avangaram nas recomendacoes
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do consumo de &gua. ARC (1980) e NRC (1985; 2007) sugerem a equagdo oriunda do
trabalho de Forbes (1968), porém, esse estudo utilizou um ndmero limitado de animais (nove
animais) Border Leicester x Cheviot e Specklefaced para gerar o modelo de predi¢do. Além
disso, as condi¢cbes ambientais apresentadas no estudo de Forbes (1968) diferem dos
ambientes tropicais e semiaridos. O CSIRO (2007) recomenda a equagdo de Luke (1987), que
sugere um modelo de consumo de agua baseado na temperatura maxima diéria, sendo esse
modelo gerado principalmente com animais da raca Merino Australiano.

Nesse contexto, considerando a importancia desse recurso para o sistema de
producdo de ovinos, a geracdo de modelos de predi¢do de consumo de &gua precisos € uma

necessidade eminente para otimizar a utilizagdo desse recurso.
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3 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ENERGIA DE FEMEAS SANTA INES X
DORPER

RESUMO: Objetivou-se com esse estudo estimar as exigéncias nutricionais de energia para a
mantenca e ganho de fémeas Santa Inés x Dorper. Foram utilizadas 28 fémeas mesticas de
Santa Inés x Dorper distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em trés niveis
alimentares (ad libitum, 30 e 60% de restricdo alimentar), com PC inicial (PCi) de 19,50 +
1,43 kg. No inicio do ensaio experimental, quatro animais foram abatidos como grupo
referéncia para estimativa do peso de corpo vazio inicial (PCVZi) e da composicao corporal
inicial dos animais remanescentes. Os animais foram abatidos aos 135 dias de experimento.
Os requerimentos liquidos de energia para a mantenca (EIm) foram obtidos pela regresséo
entre producéo de calor (PCI) e consumo de energia metabolizavel (CEM). Os requerimentos
de energia metabolizavel para mantenca (EMm) foram calculadas pelo método iterativo, e a
eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para a mantenca (km) foi obtida dividindo o
valor do EIm pelo valor de EMm. Os requerimentos liquidos de energia para ganho (ELQ)
foram estimados a partir da relacdo entre a energia retida (ER) e o ganho de peso de corpo
vazio (GPCVZ). A eficiéncia de utilizagdo de energia para ganho de peso (kg) foi obtida a
partir da relacéo entre o ER e a o consumo de energia metabolizavel para o ganho (CEMg),
com a retirada do intercepto. A ELm foi estimada em 77, 31 kcal/kg®" PCVZ dia e a km foi
63,80%. O modelo para estimar a Elg (Mcal/dia) foi: 0,397 (0,068) x PCVZ®™ x
GPCVZ%%188 (+ 0,079) R? = 0,99 RMSE=0,002. Os requerimentos de energia liquida para o
ganho aumentaram a medida que o peso corporal aumentou. A kg foi de 35%. Os
requerimentos de energia para mantenca de fémeas Dorper x Santa Inés sdo semelhantes aos
reportados pelos Comités Internacionais NRC (2007) e CSIRO (2007). Os requerimentos de
energia para ganho sdo maiores que os reportados pelos Comités Internacionais. Assim,
recomenda-se a utilizacdo do valor de 77, 31 kcal/kg®™ PCVZ dia de EIm e a km foi 63,80%
para a estimativa de EMm e o modelo: 0,397 (+0,068) x PCVZ%" x GPCVZ%9¢8 (+ 0,079)

para estimativa de Elg e a kg foi de 35% para estimativa de EMg.

Palavras-chave: composicéo corporal; energia liquida para o ganho; energia liquida para a

mantenca; clima tropical.
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NUTRITIONAL ENERGY REQUIREMENTS OF SANTA INES x DORPER
FEMALES

ABSTRACT: The aim of this study was to estimate the nutritional energy requirements for
the maintenance and gain of Santa Ines x Dorper females. Twenty-eight Santa Ines x Dorper
crossbred females distributed in a completely randomized design with three feeding levels (ad
libitum, 30 and 60% of feed restriction), with an initial BW (BWi) of 19.50 kg (£ 1.43). At the
beginning of the experimental trial, four animals were slaughtered as a reference group to
estimate the initial empty body weight (EBWi) and the initial body composition of the
remaining animals. The animals were slaughtered 135 days into the experiment. The net
energy requirements for maintenance (NEm) were obtained by regression between heat
production (HP) and metabolizable energy intake (MEI). The metabolizable energy
requirements for maintenance (MEm) were calculated using the iterative method, and the
efficiency of using metabolizable energy for maintenance (km) was obtained by dividing the
NEm value by the MEm value. Net energy requirements for gain (NEg) were estimated from
the relationship between retained energy (RE) and empty body weight gain (EBWG). The
efficiency of energy use for weight gain (kg) was obtained from the relationship between RE
and metabolizable energy intake for weight gain (MEIg), with the removal of the intercept.
The NEm was estimated at 77.31 kcal/kg®'> EBW day and the km was 63.80%. The model to
estimate NEg (Mcal/day) was: 0.397 (+0.068) x EBW%™ x EBWG®%¢8 (+ 0.079) R = 0.99
RMSE=0.002. Net energy requirements for gain increased as body weight increased. The kg
was 35%. The energy requirements for maintaining Dorper x Santa Inés females are similar to
those reported by International Committees NRC (2007) and CSIRO (2007). The energy
requirements for gain are higher than those reported by International Committees NRC (2007)
and CSIRO (2007). Therefore, it is recommended to use the value of 77.31 kcal/kg®’® EBW
day of NEm and the km was 63.80% for the estimation of MEm and the model: 0.397
(+0.068) x EBW®™ xEBWG" °%8 (+ 0.079) for estimating NEg and kg was 35% for
estimating MEg.

Keywords: body composition; net energy for gain; net energy for maintenance; tropical

climate.
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3.1 Introducgéo

A producdo pecuaria nos trépicos tem grande importancia no cenario mundial,
devido a grande quantidade de animais presentes nessas regides como também o ndmero de
pessoas que se beneficiam dessa atividade (Oosting et al.,, 2014). Essas regides se
caracterizam por altas temperaturas, muitas vezes associadas a sazonalidade na oferta de
alimentos (Regadas Filho et al., 2013), fazendo com que 0s genotipos oriundos dessas regides
apresentem caracteristicas fisioldgicas peculiares para a sobrevivéncia nessas condicdes
(Regadas Filho et al., 2011).

Gendtipos localmente adaptados como os ovinos deslanados geralmente estdo
bem adaptados as condicdes presentes em regides tropicais (Mcmannus et al., 2020). No
entanto, possuem menores taxas de ganho, quando comparados a racas lanadas especializadas
na producdo de carne (Malhado et al., 2009). Assim, o cruzamento de ragas especializadas
para corte com ovinos deslanados tem se tornado uma ferramenta importante no sistema de
producdo de ovinos (Souza et al., 2016), forma de aumentar a produtividade sem
comprometer a resisténcia desses animais as condi¢des ambientais (Dearborn et al., 2023).

A energia é 0 componente que mais limita a produtividade animal, e juntamente
com a proteina, representa as fracbes de maior custo na alimentacdo animal (Posada et al.,
2011). Dessa forma, a precisdo e a acuracia dos modelos de recomendacdo de exigéncia de
energia sao fundamentais para a aplicabilidade dessas recomendacdes nos sistemas de
producdo (Herbster et al., 2024) com o objetivo de minimizar a excrecdo de nutrientes e
reduzir a contaminagdo ambiental (Tedeschi, 2023).

O desenvolvimento de estudos para a determinacdo dos requerimentos
nutricionais de ovinos deslanados vem ganhando destaque em regifes tropicais (Oliveira et
al., 2018, Herbster et al., 2022; Herbster et al., 2024). No entanto, poucos estudos foram
desenvolvidos avaliando a influéncia dos cruzamentos entre ovinos deslanados e animais
lanados (Galvani et al., 2014; Mendes et al., 2021b). Além disso, a maioria dos estudos
realizados com animais deslanados advém de dados de machos ndo castrados e machos
castrados (Oliveira et al., 2018; Herbster et al., 2024). Sendo assim, a realiza¢do de estudos
com fémeas sdo importantes para melhorar as recomendagdes de requerimentos nutricionais
em regides tropicais.

Nesse contexto, a hipotese foi que fémeas do cruzamento Santa Inés x Dorper
possuem exigéncias nutricionais de mantenca e ganho diferentes dos recomendados nos

Comités Internacionais. O objetivo desse estudo foi, portanto, determinar, 0s requerimentos
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de energia para a mantenca e ganho de fémeas Santa Inés x Dorper criadas em regido tropical.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Declaracdo de ética

Todos os procedimentos realizados com o0s animais seguiram as diretrizes do
Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil,
namero do protocolo (N° 3381260719).

3.2.2 Animais, Instalacdes e procedimentos experimentais

O procedimento experimental foi realizado na Universidade Federal do Ceara, em
Fortaleza, CE, Brasil (30°43°02”* S, 33°32°35*> W). Foram utilizadas 28 fémeas mesticgas de
Santa Inés x Dorper com peso corporal inicial (PCi) de 1950 kg (x 1,43) com
aproximadamente 120 dias de idade. Os animais foram identificados, vermifugados (lvomec,
Merial, Duluth, GA) e alocados em baias individuas (1,5 m x 1,5 m) providas de comedouros
e bebedouros. Apds quinze dias de adaptacdo, quatro animais foram selecionados
aleatoriamente e abatidos para serem utilizados como grupo referéncia para a estimativa do
peso de corpo vazio inicial (PCVZi) e da composicdo corporal inicial. Os animais
remanescentes foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado consistindo
em trés niveis de alimentares: ad libitum, restricdo de 30% e 60% em relacdo ao consumo ad
libitum, com base na matéria seca da dieta. A dieta experimental foi formulada de acordo com
as recomendacfes do NRC (2007), com relacdo de volumoso: concentrado de 60:40, para
promover ganho de 150 gramas por dia para os animais ad libitum, sendo composta de feno
de capim Tifton-85, milho grdo moido, farelo de soja, fosfato bicalcico e premix mineral
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Proporcdo dos ingredientes e composi¢do quimica da ragdo total

Ingredientes % Racao total
Feno de CapimTifton 85 60
Farelo de soja 10,83
Milho grao moido 27,07
Fosfato Bicalcico 1,048
Premix Mineral' 1,048
Composicao Racdo total ~ Feno Tifton 85 Milho grao Farelo de soja
bromatoldgica moido
MS g/kg MN 889,68 907,10 908,20 900,03
PB g/kg MS 163,15 141,80 85,40 507,40
EE g/kg MS 30,77 20,90 60,60 16,90
MM g/kg MS 80,23 80,20 13,20 70,00
FDN g/kg MS 452,01 672,60 120,90 145,20
FDNcp g/kg MS 419,02 619,56 119,34 138,34
FDA g/kg MS 229,91 349,10 31,30 110,6
CHOT g/kg MS 725,80 757,10 840,80 405,70
CNF g/kg MS 306,72 137,60 721,50 266,40
NDT g/kg MS 672,0 - - -

MS = Matéria seca; PB = Proteina bruta; EE = Extrato etéreo; MM = Matéria mineral; MO = Matéria
organica; FDN = Fibra em detergente neutro; FDNcp = Fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteinas; CHOT = Carboidratos totais; CNF = Carboidratos ndo fibrosos; NDT = Nutrientes
digestiveis totais.

2O Premix mineral foi fornecido por quilograma de matéria seca total da dieta, e a composigéo era a
seguinte: 300-200 g de Ca, 50 gde P, 18 g de S, 40 g de Na, 16,5 g de Mg, 60 mg de Co, 85 mg de I,
2.000 mg de Mn, 11 mg de Se, 2.100 mg de Zn, 3.960 mg de Fe, 122 mg de Cu, 1.000 mg de Fl, 33,6
mg de vitamina A, 0,55 mg de vitamina D, 557,1 mg de vitamina E.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os animais foram alimentados com a racdo totalmente misturada em duas ofertas
diarias, nos horarios de 8:00 h e 16:00 h, permitindo 10% de sobras para os animais ad
libitum. Os animais foram pesados a cada 15 dias para 0 acompanhamento do ganho de peso
corporal (GPC). Amostras dos ingredientes, ragdo concentrada e sobras foram coletadas a
cada quinze dias, durante cinco consecutivos totalizando seis periodos de coleta durante a
duracdo do experimento, os quais foram acondicionados em sacos plastico e armazenados a -
20 °C para posteriores analises bromatologicas. As amostras de fezes de cada animal foram
coletadas diretamente da ampola retal durante trés dias consecutivos a cada 15 dias, nos
seguintes horarios: as 8:00 horas no primeiro dia, as 12:00 horas no segundo dia, e as 16:00
horas no terceiro dia, segundo a recomendacédo de Costa et al. (2013).

Para a obtencdo da excrecédo fecal, as amostras de alimentos, as fezes e as sobras
foram incubadas no rimen de uma fémea bovina Pardo Suico adulta, a qual foi alimentada
com dieta padrdo a base de feno de capim Tifton 85 e concentrado (relagdo volumoso:
concentrado de 60:40). A incubacéo foi realizada utilizando sacos de nylon com porosidade

aproximada de 50 pm em uma proporcéo de 15 mg por cm? de amostra por saco, segundo a
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recomendacdo de @rskov e Mcdonald (1979), durante um periodo de 240 horas. Ap6s 0
periodo de incubacdo, os sacos foram lavados em &gua limpa até que sua cor estivesse
totalmente clara. Posteriormente, os sacos foram fervidos em solucdo de detergente neutro
durante 60 minutos (Van Soest et al., 1991) secos em estufa e os residuos que permanecerem
apos a pesagem foram considerados como FDNi (Casali et al., 2008).

As amostras de urina spot para determinacdo da concentracdo de creatinina e do
volume urinario foram coletadas a cada 15 dias, por um dia 4 horas ap6s o fornecimento da
RTM, por meio de micgdo espontanea utilizando bolsas de colostomia. Apds a micgdo, as
bolsas de colostomia foram retiradas e a urina amostrada foi filtrada com o auxilio de gaze.
Em seguida, uma aliquota de 5 mL de urina foi diluida em 45 mL de uma soluc&o contendo
acido sulfarico (0,018mM) mantendo o pH abaixo de 3, armazenada a -20°C para analises

laboratoriais.

3.2.3 Procedimentos de abate e amostragens de componentes corporais

O abate de todos os animais foi realizado quando o periodo experimental atingiu
135 dias. Os mesmos procedimentos de abate foram adotados tanto para 0s animais do grupo
referéncia quanto para os animais do grupo desempenho. Antes do abate, os animais foram
pesados e submetidos ao jejum de sélidos e liquidos por 18 horas para a obtencdo do peso
corporal no jejum (PCJ). Em seguida, os animais foram insensibilizados por meio de
concussdo cerebral, seguida de sec¢do da veia jugular. O sangue foi coletado e amostrado. O
trato gastrointestinal (TGI) foi pesado cheio, esvaziado, lavado, escorrido e pesado,
separadamente. A carcaga quente, os demais 6rgdos (figado, coracdo, traqueia + pulmdes +
lingua + es6fago, bexiga, rins, trato reprodutivo e baco), partes do corpo (cabeca, pele, patas e
glandula mamaria) e gorduras (omental, perirrenal e mesentérica) também foram pesados
separadamente. As peles foram pesadas, amostradas em faixas e congeladas.

As carcacas foram divididas longitudinalmente em duas meia-carcacas (direita e
esquerda). A meia carcaca direita, os componentes ndo carcaga (cabeca, patas, glandula
mamaria, demais Orgdos, TGl e sangue) e a pele foram congelados separadamente.
Posteriormente, a meia carcaca direita foi cortada com auxilio serra de fita, moidos em cutter
industrial e homogeneizada. Ap6s homogeneizacdo, uma por¢do de aproximadamente 500 g
de cada amostra foi coletada e armazenada em freezer a -20 °C para posterior analise. O
mesmo procedimento foi realizado para 0s componentes ndo carcaca e para a pele. O peso de

corpo vazio (PCVZ) foi considerado com o PCJ menos o contetido do trato gastrointestinal da
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bexiga e da vesicula biliar.

3.2.4 Analises quimicas e fluxo de energia

As amostras de alimentos, as sobras e as fezes foram pré-secadas a 55 °C durante
72 horas em estufa de circulacdo forcada de ar. Em seguida, as amostras foram moidas em
tamanho de 1mm em moinho tipo Willey. Depois, elas foram analisadas para a concentracéo
de matéria seca (MS; AOAC, 1990; método 930,15), cinzas (AOAC, 1990; método 924,05),
proteina bruta (PB; AOAC, 1990; método 984,13), extrato etéreo (EE; AOAC, 1990; método
920,39) e fibra em detergente neutro (FDN, Van Soest; Robertson; Lewis, 1991) corrigida
para cinzas e proteina (FDNcp) com alfa-amilase termoestavel, sem sulfito de sédio, corrigida
para cinza residual (Mertens et al., 2002) e para residuais compostos nitrogenados (L.icitra;
Hernandez; Van Soest, 1996). Os carboidratos totais foram calculados segundo Sniffen et al.
(1992). Os carboidratos ndo fibrosos e os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados
segundo Weiss (1993).

A concentracdo de creatinina foi analisada utilizando o método do picrato alcalino
(Henry; Cannon; Winkelman, 1974) em espectrofotdmetro. Apds a mensuracdo, a
concentracdo didria de creatinina foi utilizada para estimar o volume urinario por meio da

seguinte equagéo (1):

VU = (PC X EDcreatinina)/ Cereatinina (1)

onde PC = peso corporal (kg); EDcreatinina € & excrecéo diaria de creatinina (mg/L) e Cecreatinina €
a concentracdo de creatinina (mg/L) na amostra spot. O valor de excrecdo diaria de creatinina
utilizado foi de 17,7 (mg/L), de acordo com ROCHA, A. C. (dados nao publicados).

A energia bruta (EB) dos alimentos, das sobras, das fezes e da urina foi
determinada em bomba calorimetrica adiabatica (IKA C200). Os alimentos, as fezes e as
sobras foram pré-secados a 55 °C durante 72 horas em estufa de circulacdo forcada de ar. Em
seguida, as amostras foram moidas em peneira de 1 mm em moinho tipo Willey. Em
sequéncia, foram prensadas para formar um pellet de aproximadamente 0,500 mg para
determinacdo da energia. Para determinar a EB da urina, as amostras foram pré-secadas a
55°C por 72 horas em estufa de circulacdo forcada de ar em um béquer de vidro.
Posteriormente, as amostras pré-secadas foram inseridas em céapsulas de polietileno e

submetidas a combustdo obtendo-se a energia total (urina + capsula). Para corrigir a EB das
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capsulas, foi realizada a combustéo total de cinco capsulas, e utilizado o valor médio de EB
das cépsulas como fator de correcdo. A diferenca do calor de combustdo da energia total
mensurada menos a energia bruta da capsula foi considerada como a EB da urina. A EB dos
gases (EBG) foi calculada utilizando a equacgdo (2) preconizada por Blaxter e Clapperton
(1965):

EBG (Mcal/dia) = CEB x [4,28 + (0,059 x CDEB)] (2)

onde EBG = energia bruta dos gases (Mcal/dia); CEB = consumo de energia bruta (Mcal/dia);
CDEB = coeficiente de digestibilidade da energia bruta (%).

Os componentes corporais (carcaca, componentes ndo carcaga e couro) foram
secos a 55 °C durante 72 h em estufa com circulacdo forcada de ar. Posteriormente, as
amostras foram analisadas para contetdo de matéria seca (AOAC, 1990; método 930,15) e,
em seguida, a gordura foi extraida com éter de petréleo em aparelho Soxhlet, durante 12 h
(AOAC, 1990; meétodo 920,39). Apls extracdo com éter de petroleo, as amostras foram
moidas em moinho de bola e analisadas para calculo dos teores de proteina bruta (AOAC,
1990; método 984,13) e de cinzas (AOAC, 1990; método 924,05).

3.2.5 Consumo de energia

O consumo de EB (CEB) foi calculado pela diferenca entre a energia bruta dos

alimentos fornecidos e as sobras, segundo a equacao 3:

CEB = (EB volumoso + EB concentrado) — EB sobras (3)

onde CEB = consumo de energia bruta (Mcal/dia); EB volumoso = energia bruta do volumoso
(Mcal/dia); EB concentrado = energia bruta do concentrado (Mcal/dia) e EB sobras = energia
bruta das sobras (Mcal/dia).

O CED foi calculado pela diferenca entre o CEB e a EB das fezes (EBF) como a
apresentado na equacéo:

CED = CEB - EBF (4)
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onde CED = consumo de energia digestivel (Mcal/dia); CEB = consumo de energia bruta
(Mcal/dia); e EBF = energia bruta das fezes (Mcal/dia).
O CEM foi calculado pela diferenca entre o CEB e a energia bruta das fezes, da

urina e dos gases, como a apresentado na equacao:

CEM = CEB — (EBF + EBU + EBG) (5)

onde CEM = consumo de energia metabolizavel (Mcal/dia); CEB = consumo de energia bruta
(Mcal/dia); EBF = energia bruta das fezes (Mcal/dia); EBU = energia bruta da urina
(Mcal/dia); e EBG = energia bruta dos gases (Mcal/dia).

3.2.6 Composicao corporal e retencdo de energia

Os conteudos corporais de gordura (CCG) e proteina (CCP) foram determinados
de acordo com as suas percentagens no corpo vazio. O contetdo corporal de energia (CCE)

foi obtido de acordo com a equacéo (6) preconizada pelo ARC (1980):

CCE (Mcal) = 5,6405 (kg, CCP) + 9,3929 (kg, CCG) (6)

A energia retida (ER) foi obtida como a diferenca entre o conteddo de energia
corporal final e inicial no PCVZ. O conteldo inicial de energia no PCVZ foi estimado partir
dos dados do grupo de referéncia, regredindo o contetdo de energia corporal em funcdo do
PCVZ.

O peso de corpo vazio (PCVZ) e o ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) foi
determinado pela regressdo entre o peso corporal (PC) e o ganho média diario (GMD),

respectivamente

PCVZ = Bo+ B1 x PC, (7)
GPCVZ=Bo+ 1 x GMD, (8)

em que PCVZ e o peso de corpo vazio (kg), PC é o peso corporal (kg), GPCVZ é o ganho de
peso de corpo vazio, GMD é o ganho médio diario e Po e B1 sdo pardmetros determinados a

partir da regresséo linear.
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3.2.7 Exigéncias de energia para mantenca e ganho

O requerimento de energia liquida para mantenca (ELm) foi estimado utilizando o

modelo exponencial (equacdo 9), como sugerido por Ferrell e Jenkins (1998).

PCI = pox e P *CEV (g)

em que PCI é a producdo de calor (Mcal/kg®™® PCVZ/dia), CEM é o consumo de energia
metabolizavel (Mcal/kg®™ PCVZ/dia), Bo e P1 sdo pardmetros determinados a partir da
regressdo exponencial. A EM requerida para mantenca (EMm) foi estimada utilizando o
método iterativo, assumindo que EMm equivale ao ponto em que CEM e PCI se igualam na
equacao (9). A eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca (km) foi calculada como a razéo
entre ELm/EMm.

O requerimento de energia para ganho (ELg) foi estimado conforme a equacgéo
sugerida pelo NRC (1984):

ELg = Bo x PCVZ%™ x GPCVZ P! (10)

em que ELg é a exigéncia de energia liquida para o ganho (Mcal/ dia), PCVZ%™ é o peso de
corpo vazio metabdlico e GPCVZ é o ganho de peso de corpo vazio (kg/dia), e Po ¢ P1 sdo
parametros determinados a partir da regressdo nao linear

A eficiéncia de utilizagdo de energia para o ganho (kg) foi calculada utilizando o
modelo sugerido por NRC (2000) com a regressdo entre a energia retida (ER) em funcdo do
CEM, seguindo a adaptacdo recomendada por Galvani et al. (2014), retirando-se o intercepto
e utilizando o CEM para o ganho (CEMg), onde 0 CEMg= CEM- EMm, como apresentado na
equacéo (11).

ER = B1 x CEMg, (11)
em que ER é a energia retida (Mcal/kg®”™ PCVZ/dia), CEMg é o consumo de energia

metabolizavel para ganho (Mcal/ Mcal/kg®”™ PCVZ/dia) e é B1 0 pardmetro determinado a

partir da regressao linear, sendo considerado o kg
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O particionamento do CEM em ER na forma de gordura e proteina para a
estimativa de Kgora € Kprot foi calculado por meio da equacdo (12) proposta por Van Es
(1980):

CEM = Bo+ B1x ERgord + B2 x Erprot (12)

onde CEM ¢ o consumo de energia metabolizavel em Mcal/kg®" PCVZ/dia; ERgord é a energia
retida na forma de gordura em Mcal/kg®’® PCVZ/dia; ERprot ¢ a energia retida na forma de
proteina em Mocal/kg®”™ PCVZ/dia e Bo, B1 e P2 Sd0 pardmetros determinados a partir da
regressdo multipla linear. As eficiéncias de ER como gordura e proteina (Kgord € Kprot,
respectivamente) foram calculadas como o inverso dos coeficientes B1 e B2, respectivamente.

Um fator foi gerado a partir da relacdo entre PCJ/PCVZ para converter 0s

requerimentos expressos em Mcal/kg PCVZ em Mcal/kg PCJ.

3.2.8 Analises estatisticas

O efeito da restricdo alimentar, do desempenho e da composi¢do corporal foi
mensurado utilizando o0 PROC GLM no software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA),
adotando nivel de significancia de 0,05, com o seguinte modelo estatistico:

Yij=p+Rj+eijj

em que: p € a média geral, Rj o efeito dos niveis alimentares (ad libitum, restricdo alimentar
de 30% ou 60%), e eij o erro aleatdrio. Os modelos lineares foram testados usando o
procedimento PROC MIXED, e o modelos néo lineares com 0 PROC NLMIXED no software
SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

3.3 Resultados

A restricdo alimentar reduziu (P<0,05) PCf, PCJ, GMD, PCVZ e GPCVZ, a
medida que o nivel de restricdo aumentou. A composi¢do quimica corporal dos animais
também foi influenciada pela restricdo alimentar. Houve um incremento nos conteudos de
agua, proteina e cinzas no corpo vazio conforme houve aumento na restricdo alimentar

(P<0,05), ja o contetdo de gordura corporal diminuiu. O conteudo corporal de proteina e &gua
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apresentaram um comportamento decrescente a medida que o PCVZ aumentou, o inverso foi
observado para o contedo de gordura corporal, e 0 conteido corporal de cinzas permaneceu
estavel com o aumento do PCVZ.

Os niveis de restricdo alimentar também reduziram (P < 0,05) o CMS, EBF, EBU,
EBG, CEM, ER, PCI, a medida que a restricdo alimentar aumentava (Tabela 2). No entanto,
em termos percentuais a PCIl apresentou maiores valores nos animais restritos a 60%,

enquanto a EBF foi mais elevada nos animais ad libitum (Figura 2).

Tabela 2 — Peso corporal, consumo, retencdo de energia e composi¢do corporal em
fémeas Santa Inés x Dorper

Niveis de restri¢ao

Itens Ad libitum (% do ad libiutum)

0 30% 60% EPM P-Valor
Desempenho!
PCf (kg) 38,574 32,658 22,54¢ 0,6708 <0,001
PCJ (kg) 35,804 30,038 19,88¢ 0,7047 <0,001
GMD (kg/dia) 0,1444 0,095" 0,023¢ 0,0038 <0,001
PCVZ (kg) 31,474 25,318 16,49¢ 0,5755 <0,001
GPCVZ (kg/dia) 0,130% 0,0808 0,017¢ 0,0034 <0,001
Composicao corporal
Agua (%PCVZ) 49,204 55,038 61,08 0,7748 <0,001
Proteina (%PCVZ) 14,934 16,598 17,18 0,3123 <0,001
Gordura (%PCVZ) 29,694 21,648 15,04 0,8902 <0,001
Cinzas (%PCVZ) 3,644 4,238 4,35¢ 0,1167 <0,001
Energia (Mcal/ kg PCVZ) 3,634 2,968 2,38¢ 0,0812 <0,001
Consumo e Balango de Energia®
CMS (kg) 1,120% 0,7548 0,377¢ 0,0195 <0,001
CMS (g/kg®™) 91,064 66,038 34,50¢ 0,0077 <0,001
EBF (Mcal/dia) 1,784 1,058 0,468 0,0555 0,0006
EBU (Mcal/dia) 0,100 0,0714 0,0198 0,0124 <0,001
EBG (Mcal/dia) 0,4164 0,2855 0,146 0,084 <0,001
CEM (Mcal/dia) 2,824 2,008 1,07¢ 0,0819 <0,001
ER (Mcal/dia) 0,6494 0,3498 0,088¢ 0,0200 <0,001
PCL (Mcal/dia) 2,174 1,658 0,986° 0,0753 <0,001
CEM (Mcal/kg®7) 0,2704 0,2128 0,139€ 3,248 <0,001
ER (Mcal/kg®™) 0,0624 0,036 0,011¢ 0,0021 <0,001
PCI (Mcal/kg™") 0,2074 0,175 0,128¢ 0,0072 <0,001

EPM= Erro padrao da média

'PCi= Peso corporal inicial; PCf= peso corporal final; PCJ= Peso corporal de Jejum; GMD= Ganho médio didrio; PCVZ= peso de
corpo vazio; GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio;

2 CMS= consumo de matéria seca; EBF= energia bruta das fezes; EBU= energia bruta da urina; EBG= energia bruta dos gases;
CEM= consumo de energia metabolizavel; ER= energia retida; PCL=Produgao de calor.

AB,CMédias seguidas por letras diferentes entre os niveis de restrigdo alimentar diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 1 — Componentes quimicos em % do peso de corpo vazio de fémeas Santa Inés x

Dorper submetidas a diferentes niveis de restricdo alimentar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Peso de corpo vazio, kg

Figura 2 — Particdo da energia em fémeas Santa Inés x Dorper submetidas a diferentes niveis

de restricdo alimentar
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Os animais submetidos & restricdo alimentar tiveram um aumento proporcional

(P<0,05), em % do PCVZ, da pele, cabeca, sistema respiratdrio, rins, rimen e reticulo, omaso

e abomaso. Ja a gordura visceral, a glandula mamaria e o figado diminuiram,

proporcionalmente a medida que a restri¢do alimentar aumentou.

Tabela 3 — Componentes ndo carcaga, em % de peso de corpo vazio de fémeas Santa Inés x Dorper

Item 0 30% 60% EPM P-Valor
Pele (%PCVZ) 9,184 9,194 10,685 0,4083 0,0241
Coragao (%PCVZ) 0,4074 0,4384 0,5298 0,0144 <0,0001
Cabeca (%PCVZ) 3,954 4,498 5,89¢ 0,1037 <0,0001
Sistema Respiratorio (%PCVZ)! 1,944 2,268 2,398 0,0812 0,0027
Figado (%PCVZ) 1,414 1,308 1,168 0,0427 0,0017
Rins (%PCVZ) 0,266 0,2854 0,3328 0,0109 0,0058
Gordura Visceral (%PCVZ) 9,104 7,358 3,69¢ 0,4255 <0,0001
Rumen e Reticulo (%PCVZ)? 2,144 2,24AB 2,448 0,0607 0,0058
Omaso (%PCVZ) 0,253 0,2074B 0,242 0,0119 0,0334
Abomaso (%PCVZ) 0,4424 0,4154 0,5845 0,0306 0,0017
Intestino Delgado (%PCVZ) 1,244 1,414B 1,558 0,0693 0,0173
Intestino Grosso (%PCVZ) 1,234 1,218 1,41¢ 0,0577 0,0414
Glandula Mamaria(%PCVZ) 0,875%  0,5701®B 0,390 0,0500 <0,001

Fonte: Elaborada pelo autor.

As regressoes lineares entre 0 PCVZ em funcdo do PC e do GPCVZ em funcdo do

GMD apresentaram intercepto e o coeficiente de inclinacdo significativos (P< 0,0001), sendo

as equacoes:

PCVZ = - 4,3597 (+ 0,540) + 0,9211 (+ 0,016) x PC R2 = 0,99 RMSE= 0,566 (13)
GPCVZ = - 0,0054 (+ 0,001) + 0,9262 (+ 0,017) x GMD R? = 0,99 RMSE= 0,004 (14)

A equacdo gerada para estimar a energia liquida para o ganho (Elg, Mcal/dia) foi:
Elg (Mcal/dia) = 0,3967 (+0,068) x PCVZ®%™ x GPC\VZ%9188 (+ 0079 R2 = 0 99 RMSE=0,002

(Figura 3) (15).
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Figura 3 — Equacdo de estimativa da energia retida de ganho em fungédo do ganho de peso de
corpo vazio (GPCVZ) e peso de corpo vazio metabdlico (kg®"*PCVZ) de fémeas Santa Inés x
Dorper em crescimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Producgo de calor (PCI, Mcal kg®" PCVZ dia) quando o consumo de energia
metabolizavel (CEM, Mcal kg®" PCVZ dia) foi zero (EIm); foi estimada em 0,07731 Mcal
kg®™ PCVZ dia (Figura 4) por meio da equagéo exponencial (16):

PCI (Mcal kg®"™ PCVZ dia) = 0,07731 (+0,002) x e37018 (+0.161)xCEM (15

O requerimento de energia metabolizavel para a mantenca (EMm, Mcal kg®™
PCVZ dia) foi estimado utilizando o método iterativo, determinando o ponto em que a
producéo de calor (PCI, Mcal kg®'® PCVZ dia) e o consumo de energia metabolizavel (CEM,
Mcal kg®”™® PCVZ dia) se igualam, assumindo um valor de 0,121 Mcal kg®’® PCVZ dia. A
eficiéncia de utilizagio de energia para a mantenga (km) foi 63,80 (Figura 4).
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Figura 4 — Relacéo entre a producéo de calor (Mcal kg®> PCVZ dia) e o consumo de energia
metabolizavel (Mcal kg®" PCVZ dia) de fémeas Santa Inés x Dorper submetidas a diferentes

niveis de restricdo alimentar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a estimativa da eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para ganho
(kg), foi realizada uma regressdo entre a energia retida (ER, Mcal kg®’® PCVZ dia) e o
consumo de energia metabolizavel para o ganho (CEMg, Mcal kg®" PCVZ dia), sendo o kg

considerado o coeficiente de inclinagéo da equagéo (17) (Figura 5).

ER (Mcal kg PCVZ dia) =0,00681(+0,002) + 0,35 (+ 0,0028) x CEMg (16)
R? = 0,87 RMSE =0,01

Considerando a equacdo (17), o kg foi estimado em 0,35 ou 35%. O
particionamento do CEM em ER na forma de gordura e proteina foi estimado pela seguinte

equacéo (18):

CEM (Mcal kg®™ PCVZ dia) = 125 (+ 0,012) + 1,40 (+0,504) + 6,71 (+2,95) R? = 0,83
RMSE= 0,06 (18)
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Os valores inversos de 6,71 e 1,40 foram considerados as eficiéncias parciais para

a deposicdo de gordura (Kgord) € proteina (Kperot) foram estimadas como 0,71 e 0,15,

respectivamente.

Figura 5 — Relagdo entre a energia retida (Mcal kg®”™ PCVZ dia) e o consumo de energia

metabolizavel para o ganho (Mcal kg®”™ PCVZ dia) de fémeas Santa Inés x Dorper

submetidas a diferentes niveis de restricdo alimentar

0,090
0.080
.= 0.070

ER=0,00681 (= 0,002)+ 0,35003 (= 0,028 x CEMg
R*= 0,88 RMSE= 0,008
k,= 0,35

B Ad ibitum

@30%

a4 60%

0.000 0,050 0,100 0.150 0,200 0.250

Consumo de energia metabolizivel para o ganho, kg®"™ dia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando uma ovelha de 30 kg de peso corporal com um ganho médio diario

de 150 gramas, obteve-se um requerimento liquido de energia para a mantenca de 0,819

Mcal/dia e o requerimento liquido para o ganho de 0,664 Mcal/dia (Tabela 4).



Tabela 4 — Exigéncias de energia de fémeas Santa Inés x Dorper
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PC PCVZz GMD GPCVZ Elm EMm ELg EMg EMT ED NDT
20 14,06 0,100 0,087 0,559 0,879 0,308 0,879 1,758 2,07 0,469
20 14,06 0,150 0,134 0,559 0,879 0,455 1,299 2,178 2,56 0,581
20 14,06 0,200 0,180 0,559 0,879 0,598 1,707 2,586 3,04 0,690
20 14,06 0,250 0,226 0,559 0,879 0,737 2,106 2,985 3,51 0,797
25 18,67 0,100 0,087 0,692 1,087 0,381 1,088 2,174 2,56 0,580
25 18,67 0,150 0,134 0,692 1,087 0,562 1,607 2,694 3,17 0,719
25 18,67 0,200 0,180 0,692 1,087 0,739 2,112 3,198 3,76 0,853
25 18,67 0,250 0,226 0,692 1,087 0,912 2,605 3,692 4,34 0,985
30 23,27 0,100 0,087 0,816 1,282 0,449 1,283 2,565 3,02 0,685
30 23,27 0,150 0,134 0,816 1,282 0,664 1,896 3,178 3,74 0,848
30 23,27 0,200 0,180 0,816 1,282 0,872 2,491 3,773 4,44 1,007
30 23,27 0,250 0,226 0,816 1,282 1,076 3,074 4,356 5,12 1,162
35 27,88 0,100 0,087 0,934 1,468 0,514 1,469 2,937 3,46 0,784
35 27,88 0,150 0,134 0,934 1,468 0,760 2,171 3,639 4,28 0,971
35 27,88 0,200 0,180 0,934 1,468 0,998 2,853 4,321 5,08 1,153
35 27,88 0,250 0,226 0,934 1,468 1,232 3,519 4,987 5,87 1,331
40 32,48 0,100 0,087 1,048 1,646 0,577 1,648 3,294 3,88 0,879
40 32,48 0,150 0,134 1,048 1,646 0,852 2,435 4,081 4,80 1,089
40 32,48 0,200 0,180 1,048 1,646 1,120 3,199 4,846 5,70 1,293
40 32,48 0,250 0,226 1,048 1,646 1,381 3,947 5,593 6,58 1,492

PC = peso corporal; GMD = Ganho médio diario; PCVZ= peso de corpo vazio; GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio; ELm= energia liquida para a mantenca; EMm =
energia metabolizével para a mantenca; EMg = energia metabolizavel para o ganho; EMT= Energia metabolizavel total; ED = energia digestivel; NDT = nutrientes digestiveis

totais

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 Discussao

Uma quantidade significativa de estudos realizados com ovinos deslanados no
Brasil tem contribuido para o melhor entendimento dos requerimentos nutricionais desses
animais. No entanto, levando em consideragdo o elevado potencial do uso de cruzamento
industrial no sistema de producdo de ovinos, ainda sdo escassos 0S estudos para a
determinacdo dos requerimentos nutricionais de animais cruzados com ragas especializadas
para a producdo de carne. Além disso, a grande maioria dos estudos gerados possuem dados
oriundos de machos inteiros, uma parte menos significativa com animais castrados e muito
escassa no que diz respeito a fémeas, sendo uma necessidade eminente.

O consumo de nutrientes é uma das principais variaveis para a determinacdo dos
requerimentos nutricionais, uma vez que a ingestao de nutrientes ira determinar a resposta do
animal (Van Soest, 1994). Nesse sentido, determinar o CMS ¢ essencial para os modelos de
exigéncias nutricionais (BR-CORTE, 2016). O CMS dos animais do ad libitum foi cerca de
34% maior que a recomendacao do NRC (2007). Esse fato pode ser explicado pela diferenca
entre 0s gendtipos deslanados utilizados nesse estudo e gendtipos lanados utilizados na
estimativa do modelo preconizado pelo NRC (2007). De maneira geral, animais deslanados
tendem a apresentar maiores CMS do que as predi¢fes preconizadas para animais lanados
(Cabral et al., 20008; Oliveira et al., 2020). Esse fato pode ser explicado pelas diferencas
entre a qualidade das dietas de regifes tropicais e temperadas, uma vez que NRC (2007)
considera o fator digestibilidade nas suas estimativas (> 0,80 ou 80% de digestibilidade),
valor superior as condicdes de clima tropical (Oliveira et al., 2020).

Em termos percentuais, animais alimentados com o nivel de restricdo de 60%
apresentaram uma PCI 10% maior se comparados com o nivel ad libitum. Esse fato decorre
devido animais restritos a 60% terem apresentado uma retencdo de energia proxima a zero
(mantenga) sendo a maior parte da energia ingerida perdida na forma de calor (Carvalho et al.,
2018), ou seja, sdo animais ineficientes do ponto de vista energético. Em contrapartida,
animais ad libitum possuem um maior CMS e, consequentemente, maior consumo de energia
que se traduz em uma maior retencdo energética, depositada principalmente na forma de
tecidos, ou seja, séo animais eficientes, do ponto de vista energético (Van Der Haar; St-Pierre,
2006). Embora 0 aumento do CMS aumente eficiéncia produtiva, tende a diminuir a eficiéncia
digestiva, ja que a digestibilidade é reduzida com o aumento na taxa de passagem e a
diminuicdo na taxa de retencdo (Tyrrell; Moe, 1975), o que explica a maior porcentagem de

energia perdida nas fezes nos animais ad libitum.
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Os conteudos corporais de agua, proteina e gordura s&o influenciados pela idade
(Coleman et al., 1993), sexo (BR-CORTE, 2016), gendtipo (Almeida et al., 2020), peso a
maturidade e nivel nutricional (NRC, 2007). Quando o ganho de peso corporal ndo é limitado
pela energia da dieta, a medida que 0 peso de corpo vazio aumenta, 0s animais tentem a
depositar maiores quantidades de gordura no ganho, enquanto a proteina tende a estabilizacéo
até que o animal atinja a maturidade quimica (NASEM, 2016).

A determinacdo dos tamanho relativo dos 6rgdos internos é de grade importancia
para os estudos de exigéncias nutricionais, uma vez que as variacBes que ocorrem nas
proporcdes desses 6rgaos influenciam os requerimentos liquidos para a mantenca (Fontenele
et al., 2011; Andrade et al., 2020). Os tecidos viscerais (principalmente o figado e o trato
gastrointestinal) consomem cerca de 50% da energia destinada para a mantenca, devido a
participarem ativamente de processos de digestdo e metabolismo, além de possuir um elevado
turnurver proteico (Baldwin et al.,, 1980). A reducdo do tamanho relativo do figado
paralelamente ao aumento dos niveis de restricdo alimentar esta relacionado a menor ingestao
de nutrientes e energia, uma vez que esse Orgdo participa ativamente do metabolismo, por
exemplo, a captacdo de propionato no sistema portal para a sintese de glicose (Van Soest,
1994), a captagdo de amobnia e sintese de ureia e 0 metabolismo de aminoéacidos (Lobley;
Milano; Van Der Walt, 2000).

A exigéncia liquida de energia para a mantenga (EIm) pode ser definida como a
guantidade de energia necessaria para o atendimento do metabolismo basal do animal, como a
manutencdo da temperatura corporal, respiracdo, manutencdo de complexos enzimaticos e
atividades voluntarias como caminhar e ruminar (Garrett; Meyer; Lofgreen, 1959). A Elm
pode ser entendida como toda a produgdo de calor de um animal em absoluto jejum (CSIRO,
2007). A Elm estimada nesse estudo foi 66,49 kcl/kg®™ PCJ, valor semelhante aos
requerimentos ndo ajustados recomendados por CSIRO (2007) e NRC (2007) de 66 e 62 kcal/
kg®™ PCJ, respectivamente.

O NRC (2007) e o CSIRO (2007) consideram que machos inteiros possuem um
requerimento de EIm 15% maior se comparados a fémeas. Esse ajuste é baseado nas
diferencas entre a composicdo corporal dessas classes sexuais, considerando que machos
inteiros possuem um maior conteudo de proteina no corpo vazio, enquanto que fémeas
possuem maior quantidade de tecido adiposo (Paulino et al., 2009), sendo que o tecido
proteico possui uma maior taxa metabdlica devido ao turnover proteico e, consequentemente,
demanda maior quantidade de energia (Baldwin et al., 1980). Fémeas possuem um peso a

maturidade menor, se comparado aos machos (Almeida et al., 2016) e, consequentemente,
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possuem uma maior quantidade de tecido adiposo depositado no corpo (Berg; Butterfield,
1976). No estudo de Galvani et al. (2014), avaliando machos inteiros Santa Inés x Dorper, a
Elm foi estimada em 71,6 kcal/kg®™ PCJ, valor 7,68% superior ao reportado nesse estudo,
resultado que colabora com as diferencas entre a composi¢do corporal e o requerimento de
energia para a mantenga.

Neste estudo, a EMm foi estimada como 104 kcal/kg®"™ PCJ, proximo ao valor
recomendado por Pereira et al. (2018) de 110 kcal/kg®™ PCJ. A eficiéncia de utilizacdo de
energia para a mantenca (km) foi estimada nesse estudo como 63,8%, semelhante ao valor de
64,4% recomendado por Cannas et al. (2004) e também adotado pelo NRC (2007). Garrett
(1980) reportou que as variagdes que ocorrem na km sdo explicadas pelas diferencas existentes
entre racas e classes sexuais no que diz respeito ao turnover proteico, o que indica que esses
animais provavelmente possuem taxas semelhantes de turnover proteico comparados aos
genotipos lanados utilizados nesse sistema, o que explicaria a km similar.

A energia liquida para o ganho (Elg) é toda energia retida que é depositada na
forma de gordura ou proteina no corpo vazio dos animais (Garrett; Meyer; Lofgreen, 1959).
Nesse sentido, a composicdo do GPCVZ torna-se o principal determinante na estimativa da
Elg (NRC, 2007). A Elg estimada nesse estudo de uma ovelha de 40 kg com um GMD de 200
gramas foi de 1,120 Mcal /dia, valor 24% superior ao valor reportado por Mendes et al.
(2021b) trabalhando com machos inteiros Santa Inés x Dorper. Fémeas possuem menores
pesos a maturidade se compradas a machos inteiros (Almeida et al., 2016), consequentemente
depositam maiores quantidades de gordura no GPCVZ mais precocemente, o que explicaria o
maior requerimento de energia para o ganho. Considerando modelo de predicdo de ELg do
NRC (2007) que utilizada o grau de maturidade como fator de ajuste , e adotando um peso a
maturidade de 55 kg conforme sugerido por Lébo et al. (2006), encontramos que esse modelo
subestima os requerimentos em aproximadamente 10%. Esse fato pode ser explicado devido
ao peso a maturidade ser influenciado pelo genétipo (CSIRO, 2007), o que pode explicar as
diferengas entre esse estudo e o modelo utilizado pelo NRC (2007).

A kg € normalmente estimada como a relacdo entre a energia retida e 0 consumo
de energia metabolizavel para o ganho (Willians; Jenkins, 2003), que nesse estudo assumiu
um valor de 0,35 ou 35%, porém, a utilizagdo de um valor fixo de kg, sem considerar as
variacdes que ocorrem nas taxas de ganho de peso em relacdo a deposicdo de gordura e
proteina no corpo dos animais pode levar a uma subestimativa ou superestimativa dos valores
de kg (Valadares Filho; Chizzotti; Paulino, 2009). Utilizando as eficiéncias parciais para a

deposicdo de gordura (Kgora) € proteina (Kprot), que foram estimadas como 0,71 e 0,15,
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respectivamente e aplicando ao modelo kg = (Kgord X Kprot) / [Kprot + (%ERprot /100) x (Kgorg-
Kprot)], sugerido por Tedeschi, Fox e Guiroy (2004), foram estimados valores médios variando
de 0,33 até 0,50. Essa variagdo que ocorreu na estimativa de kg pode ser explicada
principalmente pelas eficiéncia de deposicdo de energia na forma de gordura ou proteina
(Valadares Filho; Chizzotti; Paulino, 2009). Energeticamente, a deposi¢do de gordura é mais
eficiente do que a deposicdo de proteina (NRC, 2007; CSIRO, 2007), dessa maneira, quanto
maior a propor¢do de energia retida na forma de proteina no ganho de peso, menor sera a
eficiéncia de utilizacdo (Tedeschi; Fox; Guiroy, 2004). Sendo assim, a kg & mais bem predita
com base nas eficiéncias parciais de retencdo de energia como gordura e proteina e a

composicao do ganho de peso deveria ser considerada na predicao.

3.5 Concluséao

Fémeas Dorper x Santa Inés apresentam exigéncias de energia para a mantenga
semelhantes aos valores sugeridos pelos Comités Internacionais, no entanto, as fémeas
requerem menos energia para depositar tecidos e crescer. Sendo assim, recomenda-se 0S
valores de 0,07731 Mcal kg®™ PCVZ dia de energia liquida para a mantenca, 0,121 Mcal
kg®™ PCVZ dia de energia metabolizavel para a mantenca e eficiéncia de utilizagio de
energia para a mantenca (km) de 63,80%. Com relacdo aos requerimentos liquidos de energia

para ganho, recomenda-se equacao.
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4 PREDICAO DO CONSUMO DE AGUA EM OVINOS DESLANADOS

RESUMO: Objetivou-se estabelecer equacdes para predi¢cdo do consumo de agua de ovinos
deslanados criados em areas tropicais. O banco de dados utilizado para estimar os parametros
da equacdo foi oriundo de oito estudos contendo 185 observagdes individuais de ovinos
deslanados com trés classes sexuais (120 machos nédo castrados, 22 machos castrados e 43
fémeas), em sistema de confinamento. O procedimento Stepwise foi utilizado para determinar
quais variaveis seriam incluidas no modelo de predicdo, usando uma regressdo de minimos
quadrados ordinarios (OLS) com significancia de P < 0,05. Foi utilizado um modelo de
coeficiente aleatorio, considerando o estudo como efeito aleatério e incluindo a possibilidade
de covariancia entre o intercepto e a inclinacdo. A classe sexual foi considerada como efeito
fixo e testada nos parametros do modelo e quando as diferencas foram significativas (P
<0,05), uma equacdo foi ajustada para cada classe sexual. Para o procedimento de validacédo
do modelo, a comparacéo entre os valores preditos e observados foi realizada utilizando o
software Model Evaluation System (MES). A analise Stepwise indicou que o consumo de
matéria seca (CMS, kg/dia) e o teor de matéria seca nas dietas (MS, %) foram as variaveis
significativas (P < 0,001) para predicdo do CA em ovinos deslanados. A classe sexual ndo
afetou (P = 0,3340) o intercepto e a inclinacdo do modelo de predicdo de CA de ovinos
deslanados, sendo uma Unica equacdo gerada: CA (kg/dia) = 0,1282 (+ 0,5861) + 2,4186 (+
0,5842) x CMS (R?=0,70; MSE= 0,1631; AIC = 297,6). O valor médio estimado de CA para
ovinos deslanados foi de 2,80 kg/dia enquanto que o valor médio observado 2,68 kg/dia. A
validacédo indicou que o modelo sugerido prediz com acurécia a estimativa de CA em ovinos
deslanados (P > 0,05 para o intercepto) e (0= 0) e inclinagdo (B1= 1). Os parametros CCC e
Cb foram proximos de 1, indicando a eficiéncia e a reprodutibilidade do modelo proposto. Em
conclusdo, o modelo de predicdo permite estimar com precisdo o consumo de agua em ovinos
deslanados criados em é&reas topicais; assim, recomenda-se 0 modelo desenvolvido nesse

estudo.

Palavras-chave: areas quentes; consumo de agua; modelos de predi¢do; ovinos.
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PREDICTION OF WATER INTAKE IN HAIR SHEEP

ABSTRACT: The aim of this study was to establish equations to predict water consumption
of hair sheep raised in tropical areas. The data set used to estimate the equation parameters
derived from eight studies containing 185 individual observations of hair sheep with three sex
classes (120 non-castrated males, 22 castrated males and 43 females) in a confinement
system. The Stepwise procedure was used to determine which variables would be included in
the prediction model, using an ordinary least squares (OLS) regression with significance of P
< 0.05. A random coefficient model was used, considering the study as a random effect and
including the possibility of covariance between the intercept and the slope. The sex class was
considered as a fixed effect and tested in the model parameters and when the differences were
significant (P < 0.05), an equation was adjusted for each sex class. For the model validation
procedure, the comparison between the predicted and observed values was performed using
the Model Evaluation System (MES) software. Stepwise analysis indicated that dry matter
intake (DMI, kg/day) and dry matter content in the diets (DM, %) were the significant
variables (P < 0.001) for predicting WI in hair sheep. Sexual class did not affect (P = 0.3340)
the intercept and slope of the CA prediction model for hair sheep, and a single equation was
generated: WI (kg/day) = 0.1282 (+ 0.5861) + 2.4186 (+ 0.5842) x DMI (R2 = 0.70; MSE =
0.1631; AIC = 297.6). The estimated mean WI value for hair sheep was 2.80 kg/day, while
the observed mean value was 2.68 kg/day. The validation indicated that the suggested model
accurately predicts the estimate of WI in hair sheep (P > 0.05 for the intercept) and (B0 = 0)
and slope (B1 = 1). The parameters CCC and Cb were close to 1, indicating the efficiency and
reproducibility of the proposed model. In conclusion, the prediction model allows for the
accurate estimation of water consumption in hair sheep raised in topical areas, therefore the

model developed in this study is recommended.

Keywords: hair lambs; prediction models; warm areas; water intake.
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4.1 Introducgéo

Os mais recentes Comités de Exigéncias Nutricionais para pequenos ruminantes
foram publicados por volta de 2007 (NRC, 2007; CSIRO, 2007), sendo as recomendacfes de
requerimentos nutricionais mais importantes para ovinos no mundo. No entanto, € necessario
continuar o refinamento sobre a utilizagdo dos nutrientes assim como das predi¢es dos
requerimentos nutricionais para efeito de aumento da eficiéncia dos sistemas de producéo,
maximizacdo da economia de recursos, entre outros. A sustentabilidade depende das
necessidades de cada pais ou regido, sendo a agua um recurso critico (Menendez Il et al.,
2023). A &4gua é o nutriente mais importante para os animais e suas propriedades fisicas a
tornam critica para inimeras fungdes metabdlicas (NASEM, 2016) atuando como principal
constituinte do corpo do animal, correspondendo a 0,5-0,8 do seu peso corporal, dependendo
da idade e do grau de maturidade (CSIRO, 2007). As principais fungdes da agua incluem a
eliminacdo de residuos da digestdo e do metabolismo, regulacdo da pressdo osmotica do
sangue, como componente do leite, saliva e fluidos digestivos, produtos da concepcdo e
composicao corporal.

As exigéncias de agua sdo atendidas pelo consumo voluntério, pela 4gua contida
nos alimentos e pela dgua formada no corpo do animal devido a oxidagdo metabdlica (ARC,
1980). Contudo, o consumo voluntario de dgua pode ser a melhor aproximacao as exigéncias
totais de 4gua (NRC, 2007). As exigéncias de agua sdo influenciadas por vérios fatores,
incluindo taxa e composicdo do ganho, gestacdo, lactacdo, atividade, tipo de dieta e
temperatura ambiente.

Os Comités Internacionais adotaram as equacdes de predicdo do consumo de agua
dos estudos da Forbes (1968) e Luke (1987), respectivamente. No entanto, em areas tropicais,
as necessidades de agua para ovinos deslanados podem ser diferentes das sugeridas pelos
Comités porque o consumo de agua é afetado por multiplos fatores, tais como genotipo,
clima, dieta, idade e estdgio fisiologico (CSIRO, 2007), e uma atualizagcdo continua de
conhecimentos é essencial. Nesse contexto, em diferentes cenrios climaticos, hd necessidade
de otimizar a producdo animal sustentavel para atender as demandas globais (Steinfeld,;
Gerber, 2010). A medida que os recursos mundiais, como alimentos, terra e 4gua, se tornam
limitados ou mesmo escassos em algumas regies do mundo, a determinacgdo precisa dos
nutrientes exigidos pelos pequenos ruminantes domesticados € importante para garantir o
desperdicio minimo destes recursos (Tedeschi; Cannas; Fox, 2010), portanto, informacGes

quantitativas sobre o consumo de adgua dos animais de producdo é tdo importante quanto a de
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outros nutrientes, especialmente em &reas onde este recurso é limitado (Winchester; Morris,
1956).

A hipdtese € que os modelos de predicdo de consumo de agua adotados pelos
Comités Internacionais podem néo ser adequados para atender ovinos deslanados criados em
regides tropicais e semiaridas. Neste contexto, objetivou-se estabelecer modelos para predi¢do

do consumo de &gua de ovinos deslandos criados em regides tropicais e semiaridas.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Declaracdo de ética

No banco de dados de Perazzo et al. (2017); Pereira et al. (2018a); Morais et al.
(2021); Silva et al. (2021a); Soares et al. (2022) e Santos (2023) ndo necessitaram da
aprovacdo de um Comité de Etica no Uso de Animais porque os dados foram coletados de
fontes previamente publicadas. Para os estudos de Herbster, C. J. L. (dados ndo publicados) e
Brito Neto (2024), todos os procedimentos realizados com animais seguiram as orientacdes da
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Federal Universidade do Ceara (protocolo
N° 3381260719), Fortaleza, Brasil.

4.2.2 Critérios de inclusdo dos estudos

Foram incluidos no banco de dados apenas estudos realizados com ovinos
deslanados criados em regiBes tropicais e semiaridas que continham pelo menos uma das
seguintes informacdes individuais: consumo de agua (CA), peso corporal (PC), consumo de
matéria seca (CMS), teor de matéria seca das dietas (MS), consumo de nutrientes digestiveis
totais (CNDT), temperatura média e umidade relativa. O banco de dados utilizado para
estimar os parametros da equacdo foi entdo originado de oito estudos, 185 observacoes
individuais de ovinos deslanados com trés classes sexuais (120 machos ndo castrados, 22
machos castrados e 43 fémeas) Tabela 1. A relagdo volumoso: concentrado no banco de dados
foi de 538,1 +157 (g/kg MS): 461,8 +157 (g/kg MS), e o teor de matéria seca (MS) médio das
dietas foi de 730 + 260 g/kg (variando de 260 a 910 g/kg de MS). A analise descritiva das

variaveis utilizadas para desenvolver modelo é apresentada na Tabela 2.
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Estudos N Raga Classe sexual Volumoso Temperatura Umidade Relativa
Perazzo et al. (2017) 27 SPRD? Machos Nao Castrados Feno de Tifton - -
3 Morada Nova Machos Nao Castrados
Pereira et al. (2018) 4 Morada Nova Machos Castrados Feno de Tifton 28,83 69,42
4 Morada Nova Fémeas
Brito Neto (2024) 24 Santa Inés Fémeas Feno de Tifton 27,72 71,95
Herbster, C. J. L. 6 Dorper x Santa Fémeas Feno de Tifton 27,92 69,58
Inés
Morais et al. (2021) 33 Santa Inés Machos Niao Castrados Feno de Tifton 29,05 67,32
Silva et al. (2021) 27 SPRD? Machos Nao Castrados ~ Palma / Feno de Buffel - -
Soares et al. (2022) 18 SPRD? Machos Nao Castrados ~ Palma / Feno de Tifton - -
Santos (2023) 29 Santa Inés Machos Nao Castrados Silagem de Sorgo - -

SPRD= Sem padrdo racial definido.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados utilizados para desenvolvimento de

modelos de predi¢ao do consumo de dgua de ovinos deslanados

Variavel N Média DP Minimo Méximo
PC (kg)
Machos Néao Castrados 93 27,20 2,98 18,15 36,73
Machos Castrados 22 31,23 6,60 19,64 41
Fémeas 43 23,83 3,86 17,64 32,10
CMS (kg)
Machos Niao Castrados 120 1,12 0,188 0,636 1,69
Machos Castrados 22 1,07 0,166 0,681 1,40
Fémeas 43 0,841 0,162 0,615 1,23
MS (%)
Machos Nao Castrados 120 65.6 25,8 25,9 90,8
Machos Castrados 22 82,4 11,6 63,9 90,8
Fémeas 43 90,3 0,3 90 90,8
CA (kg/day)
Machos Nao Castrados 120 2,88 0,954 0,675 5,52
Machos Castrados 22 2,62 0,792 1,40 4,12
Fémeas 43 2,13 0,720 1,20 3,90
CEM (Mcal/dia)
Machos Nao Castrados 93 2,75 0,53 1,64 422
Machos Castrados 21 2,88 0,68 1,59 4,18
Fémeas 43 2,19 0,39 1,51 3,11
ITU
Machos Nao Castrados 37 79,56 0,008 79,54 79,57
Machos Castrados 4 79,54 0,00 79,54 79,54
Fémeas 43 78,33 0,392 78,20 79,54

PC= Peso corporal; CMS= Consumo de matéria seca; MS= % de matéria seca; CA= Consumo de agua;
CEM= Consumo de energia metabolizavel, ITU= Indice de Temperatura e Umidade.
Fonte: Elaborada pelo autor.



48

4.2.3 Consumo de mateéria seca, 4gua e variaveis climéticas

Em todos os estudos, os animais foram alimentados com dietas na forma de racao
totalmente misturada (RTM, kg/dia) ad libitum, duas vezes ao dia (8:00 h e 16:00 h),
permitindo 10 a 20% de sobras. Todos os dias, antes do fornecimento da RTM, as sobras de
cada animal foram coletadas e pesadas para controle diario. O CMS (kg/dia) foi determinado
pela diferenca entre a quantidade de RTM (kg/dia) ofertada e a quantidade de sobras (kg/dia)
coletadas.

Em todos os estudos a agua foi fornecida ad libitum individualmente em baldes de
volume conhecido. Duas vezes ao dia (8:00 h e 16:00 h) o volume de agua residual presente
nos baldes era pesado em balanca digital. Para mensurar as perdas de agua por evaporacao,
foram distribuidos proximo as baias de confinamento baldes contendo um peso conhecido.
Apos 24 horas, os baldes eram pesados novamente, sendo a diferenca de peso considerada
perdas por evaporacdo. O CA (kg/dia) foi entdo determinado pela diferencga entre a quantidade
de agua fornecida e a soma da agua residual nos baldes e das perdas diarias de agua por

evaporacdo, conforme Equacéo (1):

CA (kg/dia) = AF — (AR +PAE) (1)

Onde, CA= consumo de agua (kg/dia), AF= Agua fornecida (kg/dia), AR= Agua residual
(kg/dia) e PAE = perdas de agua por evaporacao (kg/dia).

Nos estudos de Herbster, C. J. L. (dados né&o publicados) e Brito Neto (2024), as
variaveis climaticas foram coletadas por meio da Estacdo Meteoroldgica Automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada a 600m do confinamento
experimental. Para o estudo de Pereira et al. (2018), esses dados foram coletados por data
loggers instalados no confinamento experimental. No estudo de Morais et al. (2021), essas
variaveis foram obtidas através de um termémetro higrometro digital com sensor externo.

O indice temperatura-umidade (ITU) foi calculado em todos os estudos, de acordo
com Kelly e Bond (1971):

ITU= Tar— 0,55 * (1 — UR) * (Tar — 58) (2)

Onde Tar = é a temperatura do ar (°F) e UR corresponde a umidade relativa do ar em
decimais. Os estudos de Perazzo et al. (2017), Silva et al. (2021), Soares et al. (2022) e
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Santos (2023) ndo foram incluidos para o célculo do ITU por auséncia de informacdes sobre

temperatura do ar e umidade relativa.

4.2.4 Ensaio de Digestibilidade e consumo de energia metabolizavel

Nos estudos de Herbster, C. J. L. (dados ndo publicados) e Brito Neto (2024), o
ensaio de digestibilidade foi realizado indiretamente utilizando fibra em detergente neutro
indigestivel (FDNi) para estimar a excrecao fecal (Casali et al., 2008). Amostras de fezes
foram coletadas diretamente da ampola retal dos animais a cada 15 dias, durante trés dias
consecutivos em horarios especificos (08:00 h no primeiro dia, 12:00 h no segundo dia e
04:00 h no terceiro dia) segundo a recomendacdo de Costa et al. (2013). Esse procedimento
foi realizado durante um total de 21 dias no estudo de Herbster, C. J. L. (dados né&o
publicados) e 30 dias no estudo de Brito Neto (2024).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados conforme equacédo
sugerida por Weiss (1993). Em todos os estudos, 0 consumo de energia metabolizavel (CEM,
Mcal/dia) foi estimado a partir do CNDT (kg/dia), considerando que 1 kg de NDT contém
4,409 Mcal de energia digestivel e que a energia metabolizavel corresponde a 85% da energia
digestivel (Brito Neto et al., 2023). Mais informac6es sobre estimativa de digestibilidade de
dietas e NDT podem ser encontradas nos estudos publicados anteriormente (Perazzo et al.,
2017; Pereira et al., 2018; Morais et al., 2021; Silva et al., 2021; Soares et al., 2022; Santos,
2023).

4.2.5 Analises quimicas

Para os estudos de Herbster, C. J. L. (dados ndo publicados) e Brito Neto (2024),
amostras de volumoso, concentrado, sobras e fezes foram pré-secadas a 55 °C por 72 horas
em estufa de circulacdo forcada de ar. Em seguida, foram moidas até o tamanho de particulas
de 1 mm e analisadas conforme as metodologias recomendadas pelo AOAC (1990) para
concentracdo de matéria seca (MS; método 967,03), proteina bruta (PB; método 981,10) ,
extrato etéreo (EE; método 920,29) e fibra em detergente neutro (FDN) com alfa-amilase
termoestavel e sem sulfito de sodio corrigido para cinza residual (Mertens et al., 2002) e para
compostos nitrogenados residuais (Licitra; Hernandez; Van Soest, 1996). Os carboidratos
totais foram calculados de acordo com Sniffen et al. (1992) e os carboidratos nao fibrosos

foram calculados de acordo com Weiss (1993).
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4.2.6 Analises estatisticas

Para o desenvolvimento do modelo de predicdo do consumo de agua (CA), as
variaveis peso corporal (PC, kg), consumo de matéria seca (CMS kg/dia), consumo de energia
metabolizavel (Mcal/dia), teor de matéria seca das dietas (MS %) e o indice temperatura-
umidade (ITU) foram adotadas como possiveis varidveis preditoras. Foi realizada anélise de
correlacdo de Pearson para avaliar a relacdo entre 0 consumo de agua e as demais variaveis
adotadas como possiveis preditores. Na segunda etapa, as variaveis que apresentaram
correlagéo significativa foram submetidas ao procedimento Stepwise utilizando uma regresséo
de minimos quadrados ordinarios com significAncia de P < 0,05 para determinar quais
variaveis seriam incluidas no modelo de predicéo.

Apbs a escolha das variaveis preditoras, foi utilizado um modelo de coeficiente
aleatorio, considerando estudo como efeito aleatério e incluindo a possibilidade de
covariancia entre o intercepto e o coeficiente de inclinagdo (ST-Pierre, 2001). A classe sexual
foi considerada como efeito fixo e testada nos parametros do modelo e quando as diferencas
foram significativas (P < 0,05), uma equacdo foi ajustada para cada classe sexual. O efeito do
sexo foi testado no intercepto e no coeficiente de inclinacdo dos modelos. Foram testadas 17
matrizes de covariancia e a selecdo das matrizes foi baseada no critério de informacdo de
Akaike (AIC). Observac6es individuais com residuos de Student superiores a 2,5 ou inferiores
a -2,5 foram consideradas “outliers” (Tedeschi, 2006) e excluidas do banco de dados. Além
disso, quando a distancia de Cook foi maior que 1, o estudo foi removido do banco de dados
para aquela andlise especifica (Cook, 1979). Para todos os procedimentos estatisticos foi
adotado nivel de significancia de 0,05 para efeitos fixos e 0,20 para efeitos aleatdrios. Todos
0s procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o procedimento MIXED do

software de andlise estatistica SAS.

4.2.7 Validagdo do Modelo

Para validacdo do modelo gerado foi utilizado um banco de dados independente
com 0s mesmos critérios de inclusdo estabelecidos para este estudo (Tabela 3). A comparacao
entre os valores preditos e observados foi realizada por meio do software Model Evaluation
System (MES) (Tedeschi, 2006). Para validar o modelo, os valores de consumo de agua

preditos e observados foram comparados utilizando o seguinte modelo de regresséo:
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Y=B0+ B1xX (3)

onde Y = valores observados; X = valores preditos; PO = intercepto; e Bl = inclinagdo. A
regressao foi avaliada com as seguintes hipoteses estatisticas (Neter et al., 1996): HO: f0 =0 e
B1=1; Ha: ndo HO. O coeficiente de inclinacdo e o intercepto do modelo foram avaliados
separadamente para identificar possiveis erros nas equacgdes. Apo6s a validacdo, os erros de
predicdo do modelo foram determinados usando o quadrado médio do erro de predicdo
estimado (MSEP) e seus componentes (viés quadratico, SB; viés sistematico, MaF; e erros
aleatorios, MoF (Bibby; Toutenburg, 1977)). A raiz quadrada do erro médio de predicdo
(RMSEP) foi utilizada para avaliar a precisdéo do modelo, sendo que quanto menores 0s
valores do RMSEP melhor sera a precisdo do modelo. O coeficiente de correlacdo de
concordancia (CCC) e a precisdo do modelo (Cb) foram utilizados para avaliar a exatiddo e
precisdo do modelo (Deyo; Diehr; Patrick, 1991; Nickerson, 1997; Liao, 2003), e quando 0s
valores obtidos sdo proximos de 1 indicam maior precis&o.

O mesmo procedimento de validacdo e determinacdo dos erros de predicdo do
modelo desenvolvido nesse estudo foi realizado utilizando os modelos de Forbes (1968) e
Luke (1987). Foi utilizada também uma anélise gréfica para definir o melhor modelo de
predicdo para ovinos deslanados.



Tabela 3 — Descrigao dos estudos utilizados para a validacao do modelo de predicdo do consumo de d4gua em ovinos deslanados
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Temperatura Umidade
Estudos N Raca Classe sexual Volumoso
°C Relativa
Neiva et al., 2004 40 Santa Inés Machos Nao Castrados Feno de Capim-Elefante 29,57 79
Costa et al., 2012 36 Santa Inés Machos Nédo Castrados Palma 26 -
Souza et al., 2013 21 Santa Inés Machos Castrados Silagem de Capim Buffel 28,54 -
Santa Inés Machos Nao Castrados Silagem de Sisal/ Feno de 26 -
Souza et al., 2018 20 ‘
Tifton
Aratjo et al., 2019 32 Morada Nova Machos Nao Castrados Feno de Capim Buffel 27 -
Albuquerque et al., 2020 16 Santa Inés Machos Néo Castrados Feno de Capim Buffel 27,65 -
‘ Santa Inés Machos Nao Castrados Feno de Tifton/ Residuo de
Aratjo et al., 2021 35 o
cervejaria
Mendes et al., 2021 10 Dorper x Santa Inés Machos Nao Castrados Feno de Tifton 27,90 80
Silva et al., 2021 40 SPRD Machos Nao Castrados Silagem de Palma? 29,47 -
Souza et al., 2022 8 Santa Inés Machos Nao Castrados Feno de Tifton 27,65 60,52
Santa Inés Machos Nao Castrados Silagem de Palma / Feno de 26,56
Nobre et al., 2023 6

Tifton

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Resultados

A correlacdo entre CA e CEM, PC, CMS, MS e ITU foi significativa (P<0,001)
assumindo valores de 0,35, 0,37, 0,54, 0,43 e 0,57, respectivamente. A analise Stepwise
indicou que 0 CMS e a % MS foram as variaveis significativas (P < 0,001) para predi¢do do
CA em ovinos deslanados.

A classe sexual ndo afetou (P=0,3340) o intercepto e o coeficiente de inclinacdo
do modelo de predic¢do do consumo de agua em ovinos deslanados. Além disso, a variavel MS
ndo apresentou efeito significativo (P=0,3496) no modelo de predicdo. Portanto, apenas o
CMS apresentou efeito significativo (P=0,0063) no CA sendo gerada uma Unica equacgdo para

todas as classes sexuais (Figura 1):

CA=0,1282 (+0,5861) + 2,4186 (+0,5842) XCMS (4)
R2 =0,70; RMSE = 0,1631; AIC = 297,6

onde CA ¢é o consumo de agua (kg/dia) e CMS corresponde ao consumo de matéria seca
(kg/dia).

Figura 1 — Relacdo entre o consumo de agua (kg/dia) e o consumo de matéria seca (kg/dia) em
ovinos deslanados criados em regides tropicais. CA (consumo de &gua), CMS (consumo de

matéria seca)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados da validagéo indicaram que o modelo proposto neste estudo estima
com precisdo 0 consumo de agua de ovinos deslandos [(P>0,05 para o intercepto (0=0) e
inclina¢do (B1=1)] (Tabela 4). O consumo de agua médio predito pelo modelo foi de 2,80
kg/dia, enquanto o consumo observado foi de 2,68 kg/dia. Os resultados da validacéo também
indicaram que os modelos recomendados por Forbes (1968) e Luke (1987) ndo estimam com
precisdo o consumo de &gua para ovinos deslanados [(P <0,05 para o intercepto (0= 0) ¢
inclina¢do (B1= 1)] (Tabela 4). Além disso, 0 particionamento do RMSE demonstrou baixa
participacdo de SB e MaF, demostrando a precisdo do modelo desenvolvido nesse estudo.

A avaliagéo grafica dos modelos indicou um bom ajuste do modelo sugerido neste
estudo (Figura 2). A equacdo sugerida por Forbes (1968) superestimou o consumo de agua
enquanto a equacdo de Luke (1987) subestimou. Considerando a distancia entre os valores
preditos e observados, os residuos das predi¢cdes foram plotados em funcdo do consumo de
agua observado e sdo apresentados na Figura 2. A avaliacdo visual do comportamento dos
residuos reforca a hipétese da falta de ajuste dos modelos de Forbes (1968) e Luke (1987)

para a predicdo do consumo de agua de ovinos deslanados.
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Tabela 4 — Parametros de regressdo e acuracia entre as predicdes do consumo de agua e
valores observados de consumo de agua para ovinos deslanados em condigdes tropicais

Item Observado Predito! Predito 2 Predito ®
Média 2,68 2,80 3,28 2,36
Desvio Padrao 0,842 0,605 0,965 0,311
Minimo 1,40 1,85 1,76 2,03
Maximo 4,90 4,09 5,34 3,11

Pardmetros da Regressao
Intercepto - 0,936 1,39 2,44
P-valor . 0,1369 0,004 0,033
Coeficiente de Inclinagéo - 0,6145 0,388 0,095
P- Valor - 0,084 0,00006 0,059
ccC - 0,415 0,359 0,021
Cb - 0,932 0,807 0,582
MSEP

SB - 0,018 0,373 0,096
MaF - 0,051 0,338 0,070
MoF - 0,554 0,563 0,689
RMSEP 0,789 1,12 0,929

CCC= Coeficiente de correlagdo de concordancia; Cb = acuracia do modelo; MSEP= Erro quadratico médio de
predicdo; SB = viés quadratico; MaF= viés sistematico; MoF= erros aleatérios; RMSEP= raiz quadrada do erro

médio de predicao.

! Valores preditos pelo modelo gerado nesse estudo.
2 Valores preditos de acordo com o modelo gerado por Forbes (1968).
% Valores preditos de acordo com o modelo gerado por Luke (1987).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2 — Relagdo entre consumo de &gua observados e preditos de ovinos deslanados
criados em condiges tropicais e semidridas e distribuicdo dos residuos de predi¢do utilizando
0 modelo proposto neste estudo (A), e os modelos de Forbes (1968; B) e Luke (1987; C)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Discussao

A &gua, do ponto de vista da manutencdo da vida, é o principal nutriente na
nutricdo animal, embora a consumo de &gua raramente seja mensurado. Em regides onde o
fornecimento de &gua é limitado, informacdes quantitativas sobre o consumo de agua sao téo
importantes como informagdes sobre as outras necessidades nutricionais dos animais.

O modelo de predicdo do consumo de &gua sugerido pela Forbes (1968), que
utiliza o CMS como variavel preditora, é adotado pelos Comités Internacionais para ovinos
(ARC, 1980; NRC, 2007), exceto CSIRO (2007), que sugere o modelo recomendado por
Luke (1989), que utiliza a temperatura maxima como variavel preditora. No entanto, nenhum
desses modelos foi preciso quando usado para prever o consumo de agua em ovinos

deslanados. Isto pode ser explicado pelas diferencas entre os gendétipos e as condicBes
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ambientais em que os modelos foram gerados. Além disso, 0s animais compensam dentro de
limites as variacOes na temperatura ambiente efetiva, alterando a ingestdo de alimentos, o
metabolismo e a dissipacdo de calor, que, por sua vez, alteram a distribuicdo da energia
dietética pelo animal. O resultado liquido € uma eficiéncia energética alterada, o que pode
exigir mudangas na dieta na relagdo entre nutrientes e energia. Além disso, de acordo com a
anélise comparativa no MES, a equagdo do presente estudo apresenta melhor exatidao e
precisdo, pois 0 CCC e Cb estdo mais préximos de 1, logo, esses parametros indicam a
eficiéncia e a reprodutibilidade da equacéo testada (Tedeschi, 2006).

O consumo de matéria seca, quando isolados os efeitos das variaveis climaticas
(Ahlberg et al., 2018), influencia diretamente o consumo de 4gua (BR-CORTE, 2023), sendo
esta varidvel adotada em diversos modelos de predicdo do consumo de agua, tanto para
bovinos (Zanetti et al., 2019) quanto para ovinos e caprinos (Forbes, 1968; Gigar-Reverdin;
Gihad, 1991). Essa relacdo entre CMS e consumo de agua explica o fato do modelo Forbes
(1968) apresentar uma superestimacdo no consumo de agua de ovinos deslanados em
aproximadamente 22% quando sdo comparados os valores médios observados e preditos.
Vaérios fatores podem influenciar o CMS, como peso corporal, grupo genético e variaveis
climéaticas (BR-CORTE, 2023) e, consequentemente, o consumo de &gua. A equacdo de
Forbes (1968) foi gerada a partir de dados de 7 ovelhas mesticas (Border Leicester x Cheviot)
e 2 ovelhas Specklefaced Welsh com peso corporal médio de 75 kg, que podem ser
classificadas como racas grandes (CSIRO, 2007). Animais com maiores pesos corporais
normalmente apresentam maior CMS (Van Soest, 1994) e, consequentemente, maior
consumo de agua, o0 que poderia contribuir para a superestimacao deste modelo, uma vez que
ovelhas depiladas geralmente apresentam menores pesos corporais (Sousa; L6bo; Morais,
2003) podem ser classificadas como racas médias e peguenas, €, consequentemente, com
menor consumo de agua. Além disso, o tamanho corporal menor é uma adaptacdo a um clima
mais quente. O tamanho corporal afeta a biologia térmica e energética dos ruminantes,
modificando a exigéncia de energia para mantenca e producdo (Mitchell et al., 2018), e assim
variagfes no tamanho corporal influenciam a resiliéncia as mudancas ambientais (Martin;
Mead; Barboza, 2018).

O teor de MS da dieta (%) também influencia o consumo de agua. Ginger-
Reverdin e Gihad (1991) utilizaram o CMS e a MS das dietas para predizer o consumo de
agua de cabras leiteiras, demonstrando, a partir deste modelo, que dietas com baixos niveis de
MS tenderiam a reduzir o consumo de agua desses animais. Neste estudo, o teor de MS das

dietas néo influenciou o consumo de agua, embora tenha apresentado correlacdo positiva e
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significativa. Esse fato pode ser explicado pelos estudos que compdem o banco de dados
serem compostos principalmente por dietas com feno de Capim Tifton (Cynodon dactylon) e
Buffel (Cenchrus ciliaris) com alto teor de MS (> 900 g/kg MS), que podem ter suprimiu o
efeito do MS da dieta sobre o consumo de agua.

O peso corporal e o consumo de energia metabolizavel também apresentaram
correlacdo significativa com o consumo de agua, porém, apds o procedimento stepwise, essas
varidveis nao foram estatisticamente significativas e ndo foram incluidas no modelo de
predicdo. Isso pode ser atribuido a alta correlagdo entre peso corporal e consumo de materia
(Van Soest, 1994). Em relacdo ao consumo de energia metabolizavel, muitos autores
relacionam o metabolismo energético com o consumo de agua (Silanikove, 1989) mas essa
relacdo ainda parece pouco clara (NRC, 2007).

A equacdo sugerida por Luke (1987) adotada pelo CSIRO (2007) subestimou o
consumo de agua de ovinos deslanados em aproximadamente 14%, se compararmos 0S
valores observados com os valores preditos. Alem disso, o modelo Luke (1989) utilizou
principalmente animais Merino australianos em seu banco de dados. Esses animais
apresentam alta tolerancia a exposicao prolongada ao estresse térmico, mantendo padrdes de
homeostase mesmo quando expostos a altas temperaturas (Alhidary et al., 2012),
principalmente devido a parte externa de sua I ser composta por pequenos blocos escuros
(Macfarlane; Howard; Morris, 1966), fazendo com que a superficie de sua 1a fique aquecida e
o calor da superficie irradia grande parte da energia solar (Macfarlane; Howard; Morris,
1956), o que ajuda a controlar a temperatura corporal e reduz o efeito do estresse térmico
nesses animais. Ovinos deslanados podem parecer mais tolerantes ao estresse térmico do que
ovinos lanados, porém a tolerancia ndo é determinada apenas pelo tipo de pelagem (1&/pélo).
Em vez disso, a adaptacdo a condi¢des edafoclimaticas pouco favoraveis inclui modificacfes
em vias criticas, como o metabolismo energético e o tamanho do corpo, dita a capacidade do
animal de suportar o stress térmico.

Ovinos criados em cenarios adversos tendem a apresentar modificagdes
fisiologicas, como a redugdo das taxas metabolicas para se adaptarem a essas areas
(Silainikove, 2000; Chedid et al., 2014). Quando os animais sd0 expostos a uma temperatura
ambiente que excede a temperatura critica superior da zona termo neutra (ou seja, estresse
térmico), ocorrem alteragbes fisiologicas, principalmente na secrecdo dos horménios
tireoidianos (Starling et al., 2005). A diminuicdo da atividade tireoidiana promove reducgéo do
metabolismo e, consequentemente, reducdo da producdo de calor e do estresse térmico

(Pereira et al., 2018b). Além disso, os bancos de dados utilizados nesse estudo, tanto o que
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originou 0s modelos quanto o utilizado no procedimento de validagdo, possuem temperaturas
médias em torno de 28 °C, inferiores as temperaturas nas quais a equacdo de Luke (1987) foi
gerada, e isso também pode ter contribuido para a falta de precisdo desse modelo.

A agua corporal tem importante funcdo termorreguladora, mantendo a
homeotermia, principalmente em animais criados em é&reas quentes (CSIRO, 2007). Os
modelos de predi¢cdo do consumo de &gua incluem variaveis climéaticas como radiacéo solar,
temperatura média e ITU em suas estimativas, devido a essa fungdo termorreguladora da agua
(Ahlberg et al., 2018; Zanetti et al., 2019; Arias; Mader, 2011). O ITU é um indice gerado a
partir de dois elementos climéticos (temperatura e umidade), sendo uma variavel utilizada em
modelos de predicdo de consumo de &gua (Marai et al., 2007), devido ao papel da agua no
controle da temperatura corporal. Em nosso estudo, esse indice apresentou correlacdo muito
significativa com o consumo de agua (0,57), porém nédo foi possivel adotar essa variavel
devido a baixa variabilidade do THI nos diferentes estudos, assumindo valores médios de 78,
e a falta dessa informacéo em quatro estudos. Portanto, sdo necessarias mais informacdes para

incluir esta variavel no modelo de predicéo.

4.5 Conclusdo

Esse estudo traz uma contribuicdo significativa porque o modelo proposto pode
ajudar a predizer o consumo de agua com precisdo e exatiddo em ovinos deslanados criados
em areas quentes e melhorar o uso de agua em sistemas de producdo tropicais e semiaridos.
Sendo assim, recomenda-se 0 modelo CA=0,1282 (+0,5861) + 2,4186 (+0,5842) xCMS para
a predicdo do consumo de agua em ovinos deslanados.
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