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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estabelecer as relagcdes entre peso corporal (PC), peso
corporal em jejum (PCJ) e peso de corpo vazio (PCVZ), e entre ganho médio diario
(GMD) e ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) para ovinos deslanados criados
em clima tropical nas fases de crescimento e terminagdo. Os bancos de dados foram
obtidos a partir de 32 estudos, totalizando 1145 observacdes com trés classes
sexuais (machos nao-castrados, machos castrados e fémeas) e dois sistemas de
criacdo (pasto e confinamento). O PCJ (kg) pelo PC, o PCVZ pelo PCJ e 0 GPCVZ
pelo GMD foram estimados de acordo com regressao linear sob um modelo de
coeficiente aleatdrio, considerando o estudo como efeito aleatério e incluindo a
possibilidade de covariéncia entre o coeficiente de inclinagdo e o intercepto. Nao foi
possivel testar o efeito do sistema de producdo devido ao pequeno numero de
estudos e ao fato de que cada estudo possuia apenas um sistema de alimentacao.
Os coeficientes obtidos através de regresséao linear do PCJ com base do PC, PCVZ
com base no PCJ e GPCVZ a partir do GMD néao diferiram entre classe sexual (P>
0,05) e gendtipo (P> 0,05). As equacbes geradas para estimar o PCJ, PCVZ e
GPCVZ séo as seguintes: PCJ=-0,5470 (+ 0,2025) + 0,9313 (+ 0,019) x PC; PCVZ=
- 1,4944 (+ 0,3639) + 0, 8816 (+ 0,018) x PCJ; e GPCVZ = 0,906 (+ 0,019) x GMD,
respectivamente. Os pequenos vieses encontrados na analise de bootstrap para os
interceptos foram -0,00639 e -0,0000003 para as Equacbes 1 e 2, respectivamente.
Os pequenos vieses no coeficiente angular de 0,000279, 0,00014 e -0,000309 para
as Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente, sugeriram que as variaveis eram
consistentes e suficientes para prever o PCJ, PCVZ e GPCVZ. Os baixos valores do
RMSE encontrados na analise de validacdo cruzada confirmaram a confiabilidade
dessas equacdes. A correlacdo média r e R? entre os valores previstos e observados
de cada modelo foi alta (r = 0,97 e R?= 0,94) para os modelos que predizem o PCJ,
PCVZ e GPCVZ. Considerando um ovino com um PC de 30 kg e um GMD de 100 g,
as medidas de PCJ, PCVZ e GPCVZ estimadas utilizando as equacdes geradas sao
27; 22,65 e 0,090 kg, respectivamente.

Palavras-chave: Peso de corpo vazio. Modelos matematicos. Ganho de peso.

Validacdo cruzada. Regressao.



ABSTRACT

The objective of the study was to establish the relationships between body weight
(BW), fasting BW (FBW), empty BW (EBW), and between average daily gain (ADG),
and empty BW gain (EBWG) for hair sheep in growing and finishing phases in
tropical climates. Databases were obtained from 32 studies, for a total of 1145
observations; there were 3 sex classes (non-castrated male, castrated male and
female), and two feeding systems (pasture and feedlot). The FBW (kg), EBW and
EBWG (kg/day) were estimated according to linear regression. A random coefficient
model was adopted, considering the study as a random effect and including the
possibility of covariance between the slope and the intercept. It was not possible to
test the effect of the production system due to the smaller number of studies and
because the fact that each study contained only one type of feeding system. The
coefficients obtained from the linear regression of the FBW against the BW, EBW
against the FBW and EBWG against the ADG did not differ between sex class (P >
0.05) and genotype (P > 0.05). The equations generated to estimate FBW; EBW; and
EBWG are as follows: FBW= -0.5470 (+0.2025) + 0.9313(x 0.019) x BW; EBW= -
1.4944 (+£0.3639) + 0, 8816 (+0.018) x FBW; and EBWG= 0.906 (x0.019) x ADG,
respectively. The small biases found in the bootstrap analysis for the intercepts were
-0.00639 and -0.0000003 for Equations 1 and 2, respectively. The small biases in the
slopes of 0.000279, 0.00014 and -0.000309 for Equations 1, 2 and 3, respectively,
suggested that the variables were consistent and sufficient for predicting the FBW,
EBW and EBWG. The low root mean squared error ( values found in the cross-
validation confirmed the reliability of these equations. The average correlation r and
R? between the predicted and observed values of each model were higher (r=0.97
and R?=0.94) for the FBW, EBW and EBWG predictor models. Considering a sheep
with a BW of 30 kg and a 100 g ADG, the estimated FBW, EBW and EBWG

calculated using the generated equations are 27, 22.65 and 0.090 kg, respectively.

Keywords: Empty body weight. Mathematical models. Weight gain. Cross validation.

Regression.
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1 INTRODUCAO

Os pequenos ruminantes desempenham um papel importante na
seguranca alimentar e econémica em diversas partes do mundo, em especial nas
regibes de clima tropical e semiarido (MLAMBO; MAPIYE, 2015). O éxito na
producéo de ruminantes em ambientes tropicais depende em parte do potencial de
producéo dos animais e de sua capacidade de se adaptar ao meio onde estao
inseridos (PEREIRA et al., 2017). Nesse contexto, 0s sistemas de producao
presentes nessas regides necessitam de grupos genéticos que sejam capazes de
suportar condi¢cdes adversas impostas pelo meio (COSTA et al., 2013). Sendo assim,
0s ovinos deslanados e seus cruzamentos se destacam devido a sua resisténcia e
habilidade de adaptacdo a climas tropicais e semiaridos (PEREIRA et al., 2018),
sendo utilizados principalmente na producao de carne (PEREIRA et al., 2014).

Para se estabelecer boas estratégias de criacdo, €& necessario
conhecimento das exigéncias nutricionais dos animais de forma a garantir eficiéncia
no desempenho e que este possa ser mensurado de maneira precisa e acurada
(TEDESCHI et al., 2010).

Diferentes mensuracfes sao usadas para avaliar os efeitos nutricionais no
crescimento, desempenho e exigéncias dos animais como: peso corporal (ROHR,;
DAENICKE, 1984), peso em jejum (NRC, 2007) e ganho de peso (GIONBELLI et al.,
2015). Essas medidas sd@o usadas em condi¢cbes praticas ou nos ensaios
experimentais de avaliacdo de alimentos e desempenho dos animais. No entanto,
sdo influenciadas pelo conteddo do trato gastrointestinal (MARCONDES et al.,
2010), sendo este uma fonte de erro. O peso do corpo vazio € a medida que
demonstra a massa real do animal, sendo utilzado como base para célculos de
exigéncias nutricionais (PEREIRA et al., 2017). No entanto, € uma medida laboriosa,
pois s6 pode ser obtida ap6s o abate dos animais com a reconstituicdo das partes
integrantes do corpo livre de contetdo do trato gastrointestinal (REGADAS FILHO et
al.,, 2013; PEREIRA et al., 2014; PEREIRA et al., 2018). Sendo assim, modelos
matematicos tém sido utilizados para estimativa de desempenho tanto em ovinos
(CANNAS et al., 2004) guanto em bovinos (VALADARES FILHO et al., 2016) e se
configuram como uma ferramenta importante para reduzir o desperdicio de recursos
e otimizar a producao animal (TEDESCHI et al., 2006; 2010).
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Esse estudo foi conduzido com o objetivo de determinar com precisao,
por meio de modelos mateméticos, o peso e o ganho de peso de ovinos deslanados
em funcéo do estado alimentar e criados em regides tropicais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao do rebanho de ovinos deslanados no Brasil

A ovinocultura se configura como uma atividade econdmica importante,
pois é empregada tanto em sistemas extensivos ligados a producdo familiar como
também a sistemas intensivos com um maior grau de tecnificacdo (TORO-MUJICA et
al., 2015). No Brasil, o rebanho ovino, tendo como excecao a regiao Sul, é formado
principalmente por animais deslanados (OLIVEIRA et al., 2005), sendo cerca de
metade desse rebanho localizado na regido Nordeste (RODRIGUES et al., 2014).
Essa disseminacdo de animais deslanados ocorreu principalmente devido a
capacidade de adaptacdo desses animais a climas tropicais e a sazonalidade na
oferta de alimentos (COSTA et al., 2013; PEREIRA et al., 2018).

Nesse contexto, alguns grupos genéticos de ovinos deslanados se
destacam, principalmente o Santa Inés, grupo com maior representatividade no
rebanho nacional devido a sua capacidade de adaptacéo ao clima tropical e ao seu
potencial aceitavel de producdo (REGADAS FILHO et al., 2013). Outro grupo genético
de destaque entre os ovinos deslanados é a raca Morada Nova, que se caracteriza
pelo menor porte, sendo geralmente mais tardios ao abate se comparados as demais
racas deslanadas e produzem carcacas mais leves (ARAUJO et al., 2017).

Um grupo que apresenta um diferencial entre os ovinos deslanados é a
raca Somalis Brasileira, pois animais dessa raca parecem atingir a maturidade dos
componentes quimicos com maior precocidade em comparacdo as demais racas
deslanadas (PEREIRA et al., 2014), muito embora poucos estudos tenham sido
direcionados a esse grupo, sendo utilizados principalmente em cruzamentos para a
producédo de carne. Os animais sem padrao racial definido (SPRD) também compdem
uma parte significativa do rebanho, sendo originarios de cruzamentos ao acaso
realizados em racas introduzidas durante o periodo colonial, caracterizados por sua
rusticidade e adaptacdo a ambientes com escassez de agua e alimento
(RODRIGUES et al., 2014; 2016).

Embora as racas deslanadas possuam maior adaptacdo as condicdes
presentes em climas tropicais, essas apresentam um desempenho e ganho de peso
inferior se comparadas as ragas especializadas para a producdo de carne (REGADAS

FILHO et al., 2013). Dessa maneira, tém sido realizados cruzamentos entre animais
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deslanados e animais especializados na producdo para corte com 0 objetivo de
melhorar o desempenho e as caracteristicas de carcaca.

Nesse contexto, a ragca Dorper vem se destacando devido ao seu potencial
de producéo, apresentando elevados rendimentos de carcaca (CLOETE et al., 2000;
GARCIA et al., 2010; CHAY-CANUL et al., 2016). Essa raca foi desenvolvida na Africa
do Sul a partir do cruzamento de animais Black Head Persian, com animais da raca
Dorset Horn, com o objetivo principal de produzir uma ragca com maior adaptacao e
com capacidade de produzir cordeiros de rapido crescimento, com carcacas de
gualidade (MILNE, 2000).

Devido a essas caracteristicas, a raca Dorper é bastante utilizada em
sistemas de producdo na ovinocultura de corte para cruzamentos de terminacao
(SNOWDER; DUCKETT, 2003). Diante disso, o cruzamento entre ovinos Santa Inés e
Dorper vem ganhando destaque, pois esses apresentam adaptacdo as condicOes
impostas pelo ambiente (SANTOS et al., 2006) e possuem caracteristicas desejaveis
de carcaca (GARCIA et al., 2010). Além disso, os mesticos gerados a partir desse
cruzamento parecem apresentar carne com um valor nutricional superior aos animais
Santa Inés puros no que diz respeito ao perfil de acidos graxos (MADRUGA et al.,
2006).

2.2 Consideracfes sobre o crescimento animal e as formas de quantifica-lo

O crescimento animal pode ser definido por dois aspectos principais: o
primeiro seria relativo ao acumulo de massa por uma unidade de tempo e o segundo
estd relacionado as mudancas que ocorrem na forma e na composicdo dos
componentes do corpo do animal (BERG; BUTTERFILD, 1976). Biologicamente, o
aumento de massa que ocorre durante o crescimento é devido ao processo de
hiperplasia celular (producdo de novas células), que ocorre no periodo de
desenvolvimento embrionario, e por hipertrofia celular (aumento do tamanho das
células) que ocorre ap6s o0 nascimento do animal, originando novos tecidos que
possuem diferentes estruturas e funcdes (OWENS et al., 1993; SANTOS et al.,
2002).

Os principais tecidos que compdem o corpo do animal séo o tecido 0sseo,
0 muscular e o adiposo que se desenvolvem de maneira alométrica, ou seja, as

taxas de crescimento de cada tecido sdo diferentes nas diversas fases do



15

crescimento do animal (SANTOS et al., 2001; BERG et al., 1978), em que o tecido
0sseo apresenta um desenvolvimento mais precoce, o muscular intermediario e o
adiposo se desenvolve mais tardiamente (SANTOS et al., 2002).

Em paralelo a esses tecidos, 0s principais componentes quimicos
presentes no corpo do animal sdo: a proteina, a gordura, a &gua e a matéria mineral.
Essa relacdo de paralelismo que existe entre os tecidos e componentes quimicos
pode ser influenciada por diversos fatores como: a classe sexual, a idade, 0 peso a
maturidade, a genética e o nivel nutricional (NRC, 2007).

O crescimento animal pode ser representado graficamente por meio de
uma curva de formato sigmoide que pode ser dividida em duas fases principais: a
fase inicial de crescimento acelerado e a fase de reducdo de crescimento em que 0
animal se aproximada da maturidade fisiologica (OWENS et al., 1993). A fase de
crescimento acelerado é caracterizada pelo desenvolvimento completo de ossos e
musculos até o crescimento atingir o ponto de inflexdo da curva (SANTOS et al.,
2002), em que a deposicao de tecido muscular se estabiliza e de tecido adiposo
aumenta a medida que o animal se aproxima da maturidade fisiologica (BERG;
BUTTERFILD, 1976).

A maior deposicdo de tecido adiposo é utilizada como um indicador da
maturidade fisiol6gica, porém esse nao € tao preciso, uma vez que a deposicao de
gordura é influenciada pelo nivel de energia da dieta (OWENS et al., 1995). Assim, o
indicador de maior precisdo da maturidade € a estabilizacdo da deposicdo da
proteina no corpo vazio, sendo a maturidade definida como o momento em que a
deposicdo de proteina no corpo alcanca seu ponto maximo e atinge um platd, ou
seja, 0 acréscimo de proteina no corpo do animal é reduzido a praticamente zero
(VALADARES FILHO; CHIZZOTTI; PAULINO, 2009).

Durante o crescimento, as diferentes taxas de deposicdo de tecidos
modificam a composicéao fisica e quimica do corpo do animal, e essa deposicao é
influenciada principalmente pelo plano nutricional, pela raca e pela classe sexual do
animal (BERG; BUTTERFILD, 1976). Segundo HOGG (1991), periodos de restricdo
alimentar que provocam estado de mantenca ou perda de peso influenciam no peso
e na proporcdo dos Orgdos internos, principalmente os que possuem metabolismo
elevado, como no caso do trato gastrointestinal (TGI).

A classe sexual também influencia a deposicdo dos tecidos durante o

crescimento do animal (NRC, 2007). Os machos nao-castrados apresentam menor



16

deposicdo de proteina; ja as fémeas apresentam maior deposicdo de gordura
atingindo um peso a maturidade mais precocemente e 0s machos castrados
possuem caracteristicas intermediarias entre machos nao-castrados e fémeas
(PAULINO et al., 2009). Além disso, existem diferencas entre racas no que diz
respeito a maturidade fisiologica, existindo animais que atingem a maturidade mais
precocemente ou mais tardiamente (SHANIN; BERG, 1985), sendo o peso a
maturidade relacionado ao desenvolvimento corporal do animal.

Os grupos genéticos tém deposicdes de tecidos e desenvolvimentos de
orgaos distintos. PERON et al. (1993), em estudo com racas de bovinos de aptiddo
leiteira e de corte, observaram que os animais voltados para a producdo de leite
possuem TGI mais pesados se comparados aos animais voltados para corte, fato
gue pode ser explicado devido a selecédo para a funcédo leiteira, 0 que exige um
consumo maior de alimento por esses animais. Dessa maneira, a velocidade e a
proporgdo com que os tecidos sdo depositados, assim como o desenvolvimento da
massa de 6rgéos internos, tém influéncia sobre o peso e ganho de peso dos animais
(BLACK et al., 1989; SHANIN; BERG, R. T.; PRICE, M. A et al., 1993).

O crescimento animal € mensurado geralmente por medidas de peso em
idades padrdo ou por ganhos de peso em intervalos de tempo definidos
(HAMMOND, 1966). Uma das medidas mais utilizadas na mensuracdo do
crescimento € o peso corporal do animal (PC), também referenciado na literatura
COmo peso Vivo, que representa a mensuracdo do peso de um animal sem um
periodo de jejum prévio. No entanto, essa medida n&o € tao precisa uma vez que é
influenciada pelas variagcdes que ocorrem, principalmente, no conteiudo do trato
gastrointestinal (CTGI) (ZINN, 1990; OWENS et al., 1995).

Uma alternativa para reduzir a influéncia que o CTGI exerce sobre a
mensuracdo é a realizacdo de um periodo de jejum obtendo-se a medida peso
corporal em jejum (PCJ). Essa medida € bastante utilizada em ensaios
experimentais que visam avaliar o desempenho de animais submetidos a diferentes
tratamentos e, a partir dessas mensuragées, 0 ganho médio diario (GMD) que é a
medida obtida entre a diferenca da pesagem final e inicial dividida pelo numero de
dias do ensaio experimental, pode ser quantificado (GIONBELLI et al., 2016). Na
literatura sdo encontradas referéncias de periodos de jejum de aproximadamente 16
a 18 horas, podendo ser jejum apenas de solidos como também hidrico (COSTA et
al., 2013; RODRIGUES et al., 2014; PEREIRA et al., 2014).
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Muito embora o PCJ represente de maneira mais satisfatéria a massa
corporal do animal do que o PC, ainda existe uma fracao significativa do CTGI nessa
mensuragao que pode influenciar nessa medida. O CTGI pode sofrer influéncia de
diversos fatores, dentre os quais: o plano nutricional dos animais, grupo genético,
estado fisiolégico e o tempo de jejum (ARC, 1980). Quando 0s animais sao
submetidos a dietas que possuem uma maior propor¢cdo de volumoso o TGl,
possuirda um enchimento proporcional ao tamanho de particulas do volumoso, por
outro lado, com a inclusdo de concentrado, o CTGI diminui, uma vez que oS
concentrados apresentam um coeficiente de digestibilidade maior se comparados a
alimentos volumosos (ARC, 1980; ROHR; DAENICKE, 1984; MEDEIROS et al.,
2008). No Brasil, a relacéo entre o peso de corpo vazio e o peso do CTGI é elevada
em ovinos, devido principalmente as forragens que sao utilizadas nos sistemas de
pastejo possuirem uma baixa digestibilidade e as altas relacbes volumoso:
concentrado utilizadas nos sistemas de confinamento (FONTENELE et al., 2010).

Essas variagdes impostas pelo preenchimento do TGl s&o as maiores
fontes de erros nas mensuracfes para determinar 0 crescimento em animais
ruminantes (LOFGREEN, G. P.; HULL, J. L.; OTAGAKI, K. K. et al., 1962). Dessa
maneira, a massa corporal real do animal s6 pode ser mensurada quando a
influéncia do CTGI é completamente eliminada.

A medida que representa com exatiddo a massa real do corpo do animal é
0 peso de corpo vazio (PCVZ), que s6 pode ser obtido quando o animal é abatido,
suas visceras sdo esvaziadas, escorridas e pesadas juntamente com as demais
partes integrantes do corpo do animal (OLIVEIRA et al., 2014; PEREIRA et al.,
2018), ou seja, 0 PCVZ e o peso do animal ao abate menos o CTGI. Esse € o indice
de maior precisdo na representacdo do contetdo de nutrientes e energia retidos no
corpo do animal (OWENS et al., 1995), sendo utilizado em calculos para expressar
as exigéncias nutricionais (GIONBELLI et al., 2015). Além do PCVZ, o ganho de
peso de corpo vazio (GPCVZ) é outra medida importante para mensuracdo de
crescimento, desempenho e determinacdo de exigéncias nutricionais. E obtido pela
técnica de abate comparativo; nessa técnica, um grupo de animais referéncia
escolhido é aleatoriamente selecionado no inicio do ensaio experimental para que
possa ser estimado o PCVZ e composicdo corporal inicial dos animais
remanescentes. Assim como o PCVZ, o ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ)

representa de maneira segura o acumulo de massa do animal se comparado ao



18

GMD, pois os erros relacionados ao enchimento do TGl s&o eliminados nessa
mensuragao (MARCONDES et al., 2010).

Devido as medidas PVCZ e GPCVZ serem obtidas de maneira laboriosa,
modelos mateméaticos vém sendo gerados para estimar o peso de corpo vazio PCVZ
com base PC ou PCJ e também o GPCVZ com base no ganho médio diario GMD,
tanto para bovinos (VALADARES FILHO et al., 2016) como para ovinos (CANNAS et
al., 2004). Porém, poucas informacdes foram direcionadas aos ovinos deslanados
(CHAY- CANUL et al., 2014), sendo fundamental estabelecer essas relacdes de peso

para os ovinos deslanados e seus cruzamentos.

2.3 Modelos Matematicos

A producéo cientifica mundial apresentou uma evolucado exponencial nos
ultimos anos, em virtude principalmente do interesse continuo no desenvolvimento
de novas tecnologias. Porém, esse numero elevado de publicacbes dificultou o
processo de analise para a selecdo de uma literatura qualificada, o que pode gerar
dificuldades na contextualizacdo do problema e erros de interpretacdo ou em
analises (LOVATTO et al., 2007).

Diante do exposto, sdo necessarios métodos que possam sumarizar e
analisar as informacGes publicadas, sendo a modelagem uma ferramenta de
integracdo dos resultados obtidos nas pesquisas. A modelagem € a representacao
matematica de um sistema biologico que integra conhecimento gerado ao longo do
tempo e permite inferir as modificacbes de determinados parametros sobre o
comportamento desse sistema (CHIZZOTTI et al., 2010).

Segundo SAUVANT (1992), os passos para a formulacdo de um modelo
matematico sao: delinear objetivos, formular hipéteses qualitativas e quantitativas,
determinar os parametros do modelo e realizar as avaliacbes. Um método estatistico
gue pode ser utilizado para sumarizar os dados de experimentos distintos € a meta-
analise (CHIZZOTTI et al., 2010).

A meta-analise é um artificio estatistico que consiste em avaliar
guantitativamente e de forma resumida resultados oriundos de diferentes estudos,
mas que possuem uma relagédo, com o objetivo principal de combinar os dados de
trabalhos ja publicados e chegar a uma conclusdo geral sobre o tema em questao,

guantificando o efeito do estudo sobre o modelo matematico baseado em resultados
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de experimentos diferentes (GLASS, 1976). Em geral, os estudos apresentam
diferencas significativas (AZEVEDO et al., 2010) e quando essas diferencas e o0s
efeitos de estudo n&o séo considerados sobre os dados apresentados envolvendo
diversos experimentos, erros podem estar presentes nos parametros das equacdes
de regressao dos modelos mateméaticos (ST-PIERRE, 2001).

A utilizacdo da meta-andlise possibilita um aumento no numero de
observacdes e melhora o poder estatistico em testes de hipéteses, ocorrendo a
possibilidade de generalizacdo de conclusdes de estudos, observacdes sobre a
variabilidade entre os ensaios experimentais, identificando a necessidade de
realizacdo de novos ensaios experimentais e, no caso de resultados discordantes,
possibilita uma inferéncia geral sobre o assunto (D'AGOSTINO; WEINTRAUB, 1995;
GIANNOTTI et al., 2002).

Apoés a utilizacdo do artificio da meta-analise para agrupar, sumarizar 0os
dados da literatura para determinacdo dos parametros do modelo, este deve ser
avaliado quanto a precisdo e a acuracia das estimativas (TEDESCHI et al., 2006).
Nesse contexto, métodos de amostragem como a validacdo cruzada e o bootsrap
vém sendo utilizados para determinar a confiabilidade do modelo (SOUSA, 2017).

A validacao cruzada € um meétodo de selecdo para modelos matematicos
gue se baseia na capacidade de predicdo do modelo testado. O procedimento de
validacéo consiste na divisdo do banco de dados em duas partes com n dados para
a predicdo do modelo e n-n partes para avaliar a capacidade de predicdo do modelo
(DAVISON; HINKLEY, 1997). Ao final do procedimento, a acuracia final do modelo
validado é igual a média das acuracias de cada parte da validacdo (FELIX et al.,
2013).

O método bootstrap € uma técnica introduzida por EFRON (1979), que se
baseia em reamostragens do banco de dados utilizado no estudo em questéo.
Utilizando como base as reamostras do banco de dados, € possivel obter os
intervalos de confianca e testes de hipotése sobre os estimadores gerados, podendo
ser utilizado como complemento para as argumentacdes obtidas em outros métodos
(DAVISON; HINKLEY, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

A aprovacdo do comité de ética ndo foi necessaria nesse estudo, pois 0s
dados utilizados para sua execucdo foram coletados de estudos anteriormente

publicados.

3.1 Critérios de Inclusao dos Estudos

Foram incluidos apenas estudos que continham informac¢@es individuais
de cada animal alimentados em nivel de mantenca e alimentados em pelo menos
dois niveis acima da mantenca. Além disso, foram incluidos apenas estudos que
continham informagbes de ovinos deslanados e cruzados criados em regides
tropicais contendo pelo menos uma das seguintes variaveis quantitativas: PC, PCJ,
PCVZ, GMD e GPCVZ. Os bancos de dados foram obtidos a partir de 32 estudos,
totalizando 1145 observacdes, com trés classes sexuais (inteiros, castrados e
fémeas) e dois sistemas de criacdo (pastejo e confinamento) (Tabela 1). Nao foi
possivel avaliar o efeito do sistema de criacdo devido ao numero insuficiente de
observacgdes presentes no banco de dados. As racas mais representativas no banco
de dados foram: Santa Inés (n = 473), Morada Nova (n = 70) e Somalis Brasileira (n
= 47). Os demais animais presentes no banco de dados eram mesticos advindos
principalmente de cruzamentos entre as racas Santa Inés x Dorper, seguidos pelo
cruzamento entre o Santa Inés e animais SPRD, animais SPRD e uma pequena
parte oriunda de animais mesticos de Santa Inés e o gendtipo lanado (Texel,
Lacaune e Bergamacia) (n = 555), sendo os principais cruzamentos entre a raca
Santa Inés e Dorper. Uma analise descritiva das variaveis utilizadas no estudo é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 — Sumario de estudos utilizados para desenvolver as equacdes de predicao
de pesos e ganhos de peso de ovinos deslanados

(continua)
Estudo? n Classe Sexual Raca Sistema de Alimentagéo
GARCIA et al., 2009 103 NC/F CRU Confinamento

GARCIA et al., 2010 36 NC SIl; CRU Confinamento
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Tabela 1 — Sumério de estudos utilizados para desenvolver as equacdes de
predicdo de pesos e ganhos de peso de ovinos deslanados

Estudo? n Classe Sexual Raca Sistema de Alimentacéo
SILVA et al., 2010 32 C Sl Pasto
PEREIRA, 2011 30 NC Sl Confinamento
PINTO et al., 2011 9 NC Sl Confinamento
LIMA, 2012 39 NC CRU Confinamento
SILVA, 2012 29 NC CRU Confinamento
SOARES et al., 2012 6 NC/F CRU Confinamento
ALVARENGA, 2013 13 NC CRU Pasto
COSTAetal., 2013 47 NC MN Confinamento
REGADAS FILHO et Confinamento
al., 2013 20 NG !
CAETANO, 2014 40 NC CRU Confinamento
OLIVEIRA et al., 2014 34 NC Sl Confinamento
PEREIRA et al., 2014 47 NC SB Confinamento
BASTOS et al., 2015 25 NC SI Confinamento
RODRIGUES et al., Confinamento
2015 14 NC/C/F CRU
BEZERRA et al., 2016 45 NC CRU Confinamento
ELIAS et al., 2016 36 NC CRU Confinamento
LUZ et al., 2016 45 NC CRU Confinamento
LEOPOLDINO Confinamento
JUNIOR, 2016 23 Ne sk CRU

SANTOS et al., 2016 45 C CRU Confinamento
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Tabela 1 — Sumério de estudos utilizados para desenvolver as equacdes de
predicdo de pesos e ganhos de peso de ovinos deslanados

(concluséo)

Estudo? n Classe Sexual Raca Sistema de Alimentacéo
SANTOS et al., 2016 29 NC Sl Confinamento
SILVA et al.,, 2016 39 NC CRU Confinamento
CAMPOS et al., 2017 26 NC CRU Confinamento
PEREIRA et al., 2017 16 NC/C Sl Confinamento
SILVA et al.,, 2017 40 NC CRU Confinamento
ASSIS et al., 2018 15 NC Sl Pasto
MAGALHAES, 2018 80 NC Sl Confinamento
NASCIMENTO, 2018 107 C Sl Confinamento
PEREIRA et al., 2018 23 NC/C/F MN Confinamento
RIBEIRO et al., 2018 12 NC CRU Confinamento
SANTOS, 2018 40 NC Sl Confinamento

Fonte: elaborada pelo autor.!

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis utilizadas para gerar as equacdes para
0 ajuste de peso de ovinos deslanados

(continua)
Variavel N Minimo  Maximo Mediana Meédia DP Ccv
PC 520 10,12 54,4 31,14 30,40 9,78 32
PCJ 1217 8.4 62,2 32,7 32,40 9,32 29
PCVz 619 6,58 42,31 23,66 23,93 8,38 35
GMD 882 -0,028 0,387 0,182 0,170 0,066 38

1 NC= N&o-castrado; C= Castrado; F= Fémeas; SI= Santa Inés; SB= Somalis Brasileiro; MN= Morada

Nova; CRU= Cruzados



23

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis utilizadas para gerar as equacdes para
0 ajuste de peso de ovinos deslanados
(concluséao)

Variavel N Minimo Maximo Mediana Média DP CcVv

GPCVZ 293 -0,035 0,242 0,096 0,100 0,057 57

Fonte: elaborada pelo autor.?

3.2 Estimativas das variaveis

O peso corporal em jejum foi estimado a partir do peso corporal do animal
pela seguinte equacéao:

Equacao 1. PCJ= Bo+ B1x PC

Em que PCJ= peso de corpo em jejum (kg), PC= peso corporal (kg) € Boe
B1 sdo os coeficientes da equacado de regressao.

O peso de corpo vazio foi estimado a partir do peso corporal em jejum,
pela seguinte equacéo de regressao linear:

Equagédo 2. PCVZ= o+ B1x PCJ

Em que PCVZ= peso de corpo vazio (kg), PCJ= peso corporal em jejum
(kg) e Boe B1 S&@0 os coeficientes da equacgao de regressao linear.

O ganho de peso de corpo vazio foi estimado a partir do ganho médio
diario, de acordo com a seguinte equacao:

Equacgao 3. GPCVZ= B0+ Bix GMD

Em que GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio (kg), GMD= Ganho
médio diario (kg) e Bo e B1 S80 0s parametros determinados a partir da regressao
linear.

Animais de desempenho e referéncia foram utilizados para desenvolver a
equacao do PCVZ, mas somente animais de desempenho foram utilizados para
desenvolver a equacdo do GPCVZ, devido ao padrdo de crescimento dos animais
de diferir de animais alimentados ao nivel de mantenca. Os animais de referéncia

sdo aqueles abatidos no inicio do ensaio experimental para estimar a composi¢cao

2 PC= Peso Corporal; PCJ= Peso corporal em jejum; PCVZ= Peso de corpo vazio; GMD= Ganho
médio didrio; GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio; DP= Desvio padrdo; CV= Coeficiente de
variacéo
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corporal e o PCVZ inicial. Animais de desempenho sdo aqueles submetidos a testes

experimentais e alimentados pelo menos dois niveis acima da mantenca.

3.3 Analise estatistica

Foi adotado um modelo de coeficiente aleatério, considerando o estudo
como efeito aleatério e incluindo a possibilidade de covariancia entre o coeficiente
angular e o intercepto. Foram testados quatro tipos de estruturas de variancia e
covariancia: componentes de variancia, n&o estruturado, autorregressivo
heterogéneo e média mével autorregressiva. O critério de informacao de Akaike de
cada estrutura de variancia e covariancia foi avaliado para definir o melhor modelo.
O parametro de covariancia foi considerado diferente de zero quando o valor de p foi
menor que 0,10. Os outliers foram removidos quando o valor absoluto dos residuos
de Student foram maiores que 2 ou menores que - 2. Os niveis de significancia de
0,05 e 0,20 foram adotados para efeitos fixos e aleatorios, respectivamente. Todos
os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o procedimento MIXED do
software de andlise estatistica SAS, com o0 seguinte modelo matematico: Y j = Bo +
B1Xj + si + biX; + eij, onde Yj = variavel dependente Y observada no nivel j da
variavel independente X no estudo i; B0 = interceptacao geral para todos os dados
do estudo (o modelo estatistico empregado para analise dos dados foi efeito fixo); 1
= coeficiente de regresséo geral de Y em X para todos os dados do estudo (efeito
fixo); Xij = valor observado j da variavel independente X no estudo i; si = efeito
aleatorio do estudo i na interceptacdo B0O; bi = efeito aleatério do estudo i no
coeficiente de regressao B1 no estudo i; e eij = erro aleatdrio.

Uma analise de robustez das equacdes foi realizada por bootstrap
utilizando o pacote de boot, versdo 1.3 (CANTY E RIPLEY, 2017). O bootstrap foi
realizado replicando o banco de dados e reamostrando esse conjunto de amostras
2.000 vezes (SIMON, 1997), o que nos permitiu estimar os vieses para as equacodes
empiricas. Em separado, a técnica de validacao cruzada foi utilizada para estimar o
root mean square error (RMSE) de cada equacdo empirica de acordo com DAVISON
E HINKLEY (1997), utilizando o pacote DAAG, versdo 1.22 (MAINDONALD E

BRAUN, 2015), utilizando o software estatistico R nos dois procedimentos.
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4 RESULTADOS

Os coeficientes obtidos pela regressao linear do PCJ a partir de PC,
PCVZ a partir do PCJ e GPCVZ a partir do GMD néo diferiram significativamente
para os efeitos de classe sexual e grupo genético (P>0,05). Assim, foram geradas

equacdes de regressao linear simples para todos os animais:

Equacdo 1. PCJ (kg) = -0,5470 (£0,2025) + 0,9313 (+ 0,019) x PC (R%= 0,98;
(RMSE) = 1,14),

Equacdo 2. PCVZ = -1,4944 (+0,3639) + 0,8816 (+0,018) x PCJ (R?= 0,98; RMSE=
1,30),

Equacdo 3. GPCVZ= 0,906 (+0,019) x GMD (R?= 0,94; RMSE= 0,0135).

O intercepto foi utilizado quando biologicamente apropriado e
estatisticamente significante. Uma representacao grafica da relacdo entre o PCJ e
PC, 0 PCVZ e PCJ e GPCVZ e o GMD séo evidenciadas na Figura 1, (A), (B) e (C),
respectivamente, assim como a aplicacdo das equacdes de predicao € apresentada

na Tabela 3.



Figura 1 — Relacéo entre PCJ e PC, 0 PCVZ e PCJ e GPCVZ e 0 GMD
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Tabela 3 — Aplicacdes das equacdes de ajuste de peso de ovinos deslanados

27

PC PCJ PCVZz GMD GPCVZ Reducdono PC % Reducédo no PCJ % Reducdo no GPCVZ %
10 8,77 6,23 0.100 0.,090 12,30 28,89 9,4
10 8,77 6,23 0,200 0,181 12,30 28,89 9,4
10 8,77 6,23 0,300 0,272 12,30 28,89 9,4
20 18,08 14,44 0,100 0,090 9,60 20,11 9,4
20 18,08 14,44 0,200 0,181 9,60 20,11 9,4
20 18,08 14,44 0,300 0,272 9,60 20,11 9,4
30 27,39 22,65 0,100 0,090 8,70 17,30 9,4
30 27,39 22,65 0,200 0,181 8,70 17,30 9,4
30 27,39 22,65 0,300 0,272 8,70 17,30 9,4
40 36,71 30,86 0,100 0,090 8,20 15,91 9,4
40 36,71 30,86 0,200 0,181 8,20 15,91 9,4
40 36,71 30,86 0,300 0,272 8,20 15,91 9,4

Fonte: elaborada pelo autor.3

3 PC= Peso Corporal; PCJ= Peso do copo em jejum; PCVZ= Peso de corpo vazio; GMD= Ganho médio diario; GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio
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Os pequenos vieses encontrados na andlise de bootstrap para os interceptos foram — 0,00639, -0,0000003 para as
equacgobes 1 e 2, respectivamente. Os pequenos vieses encontrados no coeficiente de inclinagdo 0,000279, 0,00014 e -0,000309
para as equacbes 1, 2 e 3, respectivamente, sugerem que essas variaveis séo suficientes e consistentes para a predicao do PCJ,
PCVZ e GPCVZ. Os resultados da analise de validagéo cruzada aplicada aos modelos gerados séo apresentados na Tabela 4. Os
baixos erros quadraticos médios (EQM) encontrados na validacdo cruzada confirmaram a confiabilidade dessas equacfes. A
correlacdo média r e R? entre os valores previstos e observados foi elevada (r > 0,97 e R? > 0,94) para os modelos preditores PCJ,

PCVZ e GPCVZ. Isso sugere que o uso desses modelos pode ser aplicado com seguranca para ovinos deslanados.

Tabela 4 — Sumario da validacdo cruzada para as equacgdes geradas

Avaliacao Estatisticas
Equacbes Variavel Variavel N Média £ DP Maximo Minimo RMSE MAE r R?
Predita preditora
1 PCJ PC 339 32,8549,16 62,2 8,4 1,14 0,84 0,99 0,98
2 PCVZ PCJ 507 23,6318,13 42,30 6,58 1,30 1,02 0,98 0,97
3 GPCVZ GMD 219 0,105+0,057 0,242 0,018 0,0135 0,0107 0,97 0,94

Fonte: elaborada pelo autor.*

4 PC= Peso corporal; PCJ= Peso do corpo em jejum; PCVZ= Peso do corpo vazio; GMD=ganho médio diario; GPCVZ= Ganho de peso de corpo vazio
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5 DISCUSSAO

Um dos fatores limitantes para a avaliacdo da eficiéncia de producao
(como a eficiéncia alimentar) (GIONBELLI et al., 2015) nos ovinos deslanados
(CHAY-CANUL et al., 2014) em crescimento (PEREIRA et al., 2017) é a dificuldade
de obtencdo de estimativas confidveis na variagdo do peso. Isso ocorre devido a
relacdo da variacdo de peso com o estado alimentar (alimentado ou em jejum) do
animal. Variag6es no conteudo do trato gastrointestinal de animais ruminates é uma
das principais fontes de erro na determinacdo do PCJ. Alguns estudos anteriores
relataram dados sobre ajustes de peso corporal para ovinos em crescimento. Os
valores preditos pela equacdo 1 nesse estudo séo inferiores ao valor recomendado
por CANNAS et al. (2004), que relata que o PCJ corresponde a 96% do PC, ou seja,
uma redugdo de 4%. Entretanto, os valores preconizados no estudo sao
semelhantes aos valores relatados por FREETLY et al. (2002), para cordeiros com
peso corporal entre 20 e 40 kg que apresentaram reducdes como 10% do peso
médio maduro do PC.

A contribuicéo pelo enchimento do trato gastrointestinal (TGI) varia de 5%
a 25% do peso corporal (ROBELIN E GEAY, 1984). As variacdes relacionadas ao
preenchimento do TGl podem estar associadas ao tamanho e idade (KOCH et al.,
1958; JESSE et al., 1976), dieta (VAN SOEST, 1994), temperatura (principalmente
no que se refere a ingestdo de agua), atividade (WHITEMAN et al., 1954) e jejum
(KOCH et al., 1958). Embora a diferenca entre PC e PCJ nédo seja superior a 10%
(CANNAS et al., 2004), é importante ser levada em consideragcédo porque o PC é a
medida de maior utilizacdo no campo (ARAUJO et al., 2017), portanto, uma ligacéo
entre os sistemas de producdo e o ambiente cientifico (ZINN, 1990; GIONBELLI et
al., 2015).

As reducdes no PC ap0s o jejum sao maiores nos animais mais leves e
estdo associadas a menor porcentagem de gordura corporal. Nos animais em
crescimento, a composicdo de ganho apresenta propor¢cfes mais altas de proteina
(COSTA et al., 2013) e agua (REGADAS FILHO et al.,, 2013), o que facilita as
perdas de agua durante o jejum. A medida que o animal cresce e se aproxima da
maturidade fisiol6gica, a deposicdo muscular € reduzida e ha um aumento na
deposicado de tecido adiposo (BERG et al.,, 1978). Esse acumulo de gordura na

carcaca e nas visceras pode causar um efeito depressivo no volume do trato
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digestivo (OWENS et al., 1995). Outro fator a ser levado em consideragdo € a
velocidade do desenvolvimento relativo do trato gastrointestinal, que é maior em
animais mais leves, pois as visceras apresentam um desevolvimento mais precoce
se comparados aos demais tecidos que compdem o corpo do animal (GALVAO et
al., 1991; OLIVEIRA et al., 1992), consequentemente apresentando um maior
volume em animais de menor peso corporal.

O PCVZ é a medida mais precisa para expressar as exigéncias
nutricionais dos ruminantes. Por esse motivo, foram desenvolvidas equacgbes de
regressao para estimar o PCVZ a partir do PC ou PCJ (CANNAS et al., 2004). A
proporgéo fixa de 0,851 X PCJ (NRC, 2007) pode incorrer em erros de estimativa,
principalmente quando utilizada para ovinos lanados que apresentam diferentes
padrbes de crescimento em relacdo aos ovinos deslanados. Na equagao 2,
observamos uma reducdo do PCJ em relagdo ao PCVZ de uma meédia de 19%
(Tabela 3). CANNAS et al. (2004) relataram uma reducao de aproximadamente 15%.

A equacédo 2 fornece uma estimativa mais precisa do PCVZ para ovinos
deslanados criados em condi¢cfes tropicais. CHAY-CANUL et al. (2014) relataram
uma reducéo de 19% para fémeas deslanadas, conforme previsto na Equacéo 2. E
importante relatar variagdes no conteudo do trato gastrointestinal de ruminantes, que
s&o importantes fontes de erro na mensuracdo de PCJ. E bem provavel que o tipo
de dieta influencie a taxa de passagem (VAN SOEST, 1994), bem como o tempo de
jejum estabelecido entre a ultima alimentacao e o abate (WILLIAMS et al., 1992). O
primeiro passo na determinacdo das necessidades energéticas dos ruminantes é a
conversdo de PCJ em PCVZ (MARCONDES et al., 2010). Além disso, a
concentracdo de energia no corpo tem sido geralmente expressa em funcdo da
PCVZ em vez da PCJ porque a interferéncia no contetdo gastrointestinal é
completamente eliminada.

Os valores previstos pela equacdo 3 para estimar o GPCVZ do GMD sao
préximos aos obtidos pelo relacionamento fixo estabelecido por CANNAS et al.
(2004), que relataram uma relacdo de 0,92 para estimar o PCVZ em fun¢édo do
GMD. Cordeiros de genétipos selecionados em climas tropicais tém PC menor
(RODRIGUES et al.,, 2015) na maturidade fisioldgica do que aqueles de éareas
temperadas (PEREIRA et al.,, 2018) e, consequentemente, gendtipos de climas
tropicais apresentam taxas mais rapidas de deposi¢cdo de gordura com o aumento
do PC (REGADAS FILHO et al., 2013). Os gendtipos tropicais geralmente ndo sao
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selecionados para deposicdo muscular, tendem apresentar teores de gorduras
maiores que os gendtipos temperados (SALAH et al., 2014), sendo assim, possuem
um menor potencial de ganho de peso.
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6 CONCLUSAO

As equacdes apresentadas nesse estudo sao recomendadas para estimar
0 PCJ, PCVZ e GPCVZ de ovinos deslanados e mesti¢os criados em regido tropical,
pois o procedimento de validacdo aplicado as equacgfes geradas mostrou que seu
uso é seguro, sendo o procedimento estatistico de validacdo apropriado como
ferramenta para testar os resultados produzidos.
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