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Na Figura 2.2, é possível observar 
uma comparação realizada entre as equa-
ções reportadas pela literatura e a equação 
proposta neste estudo. Ao analisar os valo-
res observados e preditos, observa-se que 
o padrão de comportamento para o CMS 
estimado pela nova proposta (Equação 2.6) 
indica uma ligeira subestimativa após CMS 

maiores que 1 kg/dia e o mesmo aconteceu 
com as estimativas de predição do CMS da 
equação de Oliveira et al. (2020). Por ou-
tro lado, a equação de Vieira et al. (2013) 
superestimou o CMS menores que 1 kg/
dia, além de ter estimativas com amplitudes 
menores, principalmente em situações de 
menor CMS.

Tabela 2.7 – Estatísticas de validação do consumo de matéria seca da nova equação proposta e equações 
reportadas pela literatura para ovinos em confinamento experimental.

Item Observado

Predito

Eq. 6 (nova)
Oliveira et al., 

2020
Vieira et al., 

2013
Cabral et al., 

2008

CMS médio, g/dia 1.047,357 1.019,193 1.076,068 1.074,779 964,367

± DP, g/dia 229,871 148,336 161,100 134,186 96,643

mediana, g/dia 1.037,000 992,557 1.042,942 1.049,844 946,980

Intercepto – –54,866 –11,380 –131,844 –451,701

± DP – 164,587 104,843 132,871 162,705

(valor P) – 0,608 0,914 0,323 0,006

Inclinação – 1,081 0,984 1,097 1,554

± DP – 0,103 0,09 0,123 0,168

(valor P) – 0,433 0,867 0,430 0,001

r² – 0,487 0,475 0,410 0,427

CCC – 0,629 0,641 0,552 0,420

QMEP – 27.812,213 28.310,905 31.820,024 39.748,116

CIA – 1.531,306 1.533,915 1.547,636 1.544,234

VM (Y – X) – 28,164 –28,711 –27,422 82,990

AM – 0,902 0,930 0,862 0,643

RQMEP – 166,769 168,258 178,381 199,369
CMS, consumo de matéria seca; DP, desvio padrão; r², coeficiente de regressão; CCC, coeficiente de correlação de concordância; 
QMEP, quadrado médio do erro de predição; CIA, Critério de Informação de Akaike; VM, viés médio; AM, acurácia do 
modelo; RQMEP, raiz do quadrado médio do erro de predição.
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Figura 2.2 – Relação entre os valores de consumo de matéria seca (CMS) observados e preditos pela Equação 2.6 
(nova proposta) e por diferentes equações da literatura para ovinos confinados. Pontos circulares preenchidos 
(●) refere-se à relação entre observado e predito pelas equações; pontos circulares não preenchidos (○) refere-
se ao resíduo da subtração do valor predito menos o valor observado; linha tracejada refere-se aos valores onde 
Y=X; linha contínua na cor vermelha refere-se a linha da regressão entre observado e predito pelas equações.

A Tabela 2.8 apresenta uma análise 
comparativa entre a Equação 2.6 (nova pro-
posta) e a equação de Oliveira et al. (2020) 
para estimar o CMS de ovinos em confina-
mento comercial. Com base nos valores de 
P, a equação de predição com melhor ajuste 
foi a Equação 2.6 (nova proposta), que con-
siderou o peso corporal metabólico (PC0,75) e 
pôde predizer com melhor acurácia (0,996) 
e precisão o CMS, com maior r2 (0,896), e 
maior CCC (0,943) quando comparada com a 
equação reportada por Oliveira et al. (2020), 
cujos valores para o intercepto (β0 = 0) e a 

inclinação da reta (β1 = 1) não foram signifi-
cativos (P > 0,05) nestas condições.

O maior número de dados coletados 
e utilizados para o desenvolvimento da 
Equação 2.6 (nova proposta) pode explicar o 
motivo pelo qual a equação de Oliveira et al. 
(2020) não obteve seus valores significativos 
(P < 0,05) para inclinação (β1 = 1) quando 
comparada com a nova proposta. Isso reforça 
a importância de ampliar o banco de dados 
para atualizar as propostas de modelos gené-
ricos para predizer o CMS.
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APRESENTAÇÃO

Um dos desafios na nutrição de pre-
cisão para ruminantes é a determinação do 
valor energético disponível nos alimentos 
utilizados na formulação ou mesmo na ener-
gia disponível a partir da dieta. Os sistemas 
de determinação da energia baseados nas 
perdas ao longo dos processos de digestão e 
metabolismo são essenciais para mensuração 
fidedigna dos valores calóricos de dietas em 
situações experimentais.

Entretanto, esses sistemas têm pouca 
aplicabilidade no campo, cujos técnicos e 
pecuaristas demandam por valores ener-
géticos já preestabelecidos para utilização 
nas formulações do dia a dia da produção 
animal. Assim, é de suma importância que 
se possa determinar o valor energético de 
alimentos e dietas utilizando-se de premissas 
simples, a exemplo da composição química 
dos alimentos.

Tendo em vista que a digestão represen-
ta a maior variabilidade no sistema de predi-
ção da energia dos alimentos, a aplicação de 
sistemas de predição de nutrientes digestíveis 
pode auxiliar como ferramenta prática e aces-
sível ao técnico e ao pecuarista na determina-
ção da energia disponível nas dietas.

INTRODUÇÃO

A ausência de modelos de predição do 
valor energético de alimentos para caprinos 
e ovinos no Brasil é uma importante lacuna 
a ser preenchida para aprimorar as atividades 
de formulação de dietas precisas e eficientes 
para estas espécies. Com a publicação do 
NRC (2001), os nutrientes digestíveis totais 
(NDT) da dieta de bovinos foram estimados 
a partir de sua composição química, adotan-
do-se uma série de equações nas quais as fra-
ções digestíveis dos nutrientes foram obtidas 
separadamente e posteriormente somadas.
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Há alguns anos atrás, em condições tro-
picais, Detmann et al. (2006a; 2006b; 2006c; 
2007, 2008) desenvolveram e validaram 
submodelos matemáticos visando à predição 
das frações aparentemente digestíveis da 
proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra 
em detergente neutro (FDN) e carboidratos 
não-fibrosos (CNF), como base para a esti-
mativa de NDT. Seu sistema foi constituído 
diretamente da composição nutricional da 
dieta, da digestibilidade dos nutrientes indi-
viduais e de uma estimativa da contribuição 
metabólica fecal.

Com base no sistema de equações exis-
tente para bovinos, percebe-se uma lacuna 
nesse tipo de informação para pequenos ru-
minantes alimentados em condições tropicais. 
Atualmente, não há modelo de estimativa de 
NDT para dietas de pequenos ruminantes; em 
vez disso, uma adaptação de equações para 
bovinos é normalmente utilizada.

Sendo assim, o processo preditor que 
considera a soma das frações digestíveis dos 
alimentos é uma ferramenta importante no 
estudo das perdas energéticas da digestão e, 
consequentemente, da predição do conteúdo 
disponível para absorção. Dessa forma, a 
soma das frações digestíveis da PB, EE, FDN 
e CNF, denominada NDT pode ser utilizada 
na predição de energia dos alimentos.

Mesmo havendo limitações nessa técnica, 
sabe-se que no dia a dia da produção animal 
existe grande dificuldade na utilização de sis-
temas mais refinados, como a energia líquida 
(ELiq), que consiste na determinação de todas 
as perdas energéticas durante o metabolismo, 
inclusive do incremento calórico, ou efeito “ca-
lorigênico” do alimento (Kleiber, 1961).

A energia contida nos alimentos e men-
surada na forma de calorias é um atributo 
quantificado a partir da bomba calorimétri-

ca. Nesse processo, é possível conhecer os 
valores de energia bruta (EB). Entretanto, a 
energia que realmente será utilizada pelos 
animais será disponibilizada após uma série 
de perdas ao durante o processo de digestão e 
metabolismo.

Considerando toda a variabilidade das 
perdas energéticas, a predição do conteúdo 
energético de determinada dieta torna-se um 
desafio, visto que a interação entre ingredien-
tes pode modificar os padrões de digestão e 
passagem no rúmen, o que causa alterações 
no teor energético dos alimentos e das dietas.

Neste contexto, a obtenção do valor 
de energia líquida determina quanto estará 
disponível para o animal para deposição de 
tecidos ou produção de leite ou realização de 
trabalho, somado ao gasto calórico despendi-
do na produção de calor.

Entretanto, a obtenção desta estimativa 
é um processo oneroso, que demanda proto-
colo experimental na determinação de todas 
as etapas de perdas energéticas, que diferem 
em função do alimento e da dieta utilizada.

Entre as perdas que são contabilizadas 
até a determinação da energia líquida estão 
as perdas de material não digerido nas fezes, 
metabólitos urinários, metano perdido por 
eructação e o incremento calórico, que repre-
senta a energia extra despendida a partir do 
consumo de alimentos.

Portanto, em comparação com a estima-
tiva da ELiq dos alimentos, a utilização do 
NDT é uma alternativa que facilita a predição 
de energia. Além disso, a predição do NDT 
permite que se calcule os valores de energia 
metabolizável da dieta (EM) mediante o uso 
de fatores de conversão.

Como desvantagens, o NDT não con-
tabiliza as perdas metabólicas, o incremento 
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calórico, superestima valores para alimentos 
de baixa digestibilidade e subestima valores 
para alimentos de alta digestibilidade (Weiss, 
1998). Além disso, este tipo de aplicação é 
indicado para predição do NDT apenas para 
dietas fornecidas para atender pelo menos a 
mantença (Weiss et al., 1992).

Mesmo assim o sistema NDT é mais 
utilizado no Brasil, visto que sua mensuração 
é muito comum em experimentos nacionais, 
o que gera um amplo banco de dados, ao 
passo que o que se encontra disponível para 
pesquisar por valores de ELiq dos alimentos 
é muito restrito, bem como focam em alimen-
tos utilizados em países de clima temperado.

Além disso, no Brasil, existem varia-
ções sazonais que impactam no valor ener-
gético dos alimentos (Paulino et al. 2014), 
o que tornaria o sistema de energia líquida 
ainda mais oneroso, visto que necessitaria 
ser repetido, por exemplo, para gramíneas 
em diferentes fases de crescimento e estação 
edafoclimáticas.

Ao contrário do Brasil, os sistemas 
americano e europeu trabalham com pouca 
variedade de forragens, pouca variabilidade 
na composição química e poucos subpro-
dutos, o que torna mais fácil a aplicação do 
sistema de ELiq.

Dessa forma, o objetivo deste capítulo 
foi apresentar um conjunto de equações 
somativas para predição dos nutrientes diges-
tíveis totais de alimentos e dietas para ovinos 
e caprinos.

PARTIÇÃO DA ENERGIA  
DOS ALIMENTOS

A energia dos alimentos para animais é 
obtida por diversas frações que são calculadas 

após se considerar as perdas que ocorrem ao 
longo do processo digestivo e metabólico. A 
energia contida nos alimentos é a EB, que, ao 
ser ingerida, gerará perdas fecais de material 
não digerido.

A energia que é absorvida pelo trato 
digestório após as perdas fecais denomina-
-se energia digestível (ED). A energia que é 
absorvida no intestino passará por processos 
metabólicos e haverá perda de compostos 
nitrogenados na urina.

Além destes, os animais ruminantes 
apresentam perda de energia química na pro-
dução de gases, principalmente de metano, 
durante a degradação dos carboidratos no rú-
men. A energia remanescente após essas per-
das é denominada EM, disponibilizada para 
processos catabólicos (produção de calor) e 
anabólicos (síntese de tecidos e produtos).

A subtração da energia desprendida na 
produção de calor a partir da EM, denomina-
-se ELiq, e, assim, representa a energia que 
será retida pelo animal. O sistema de predi-
ção baseado na digestibilidade dos nutrientes, 
identificado pelo NDT e suas variações, ainda 
é o mais utilizado na maioria dos sistemas de 
determinação de energia dos alimentos.

Embora esta estimativa ainda conte-
nha possíveis perdas que ocorrerão pelo 
metabolismo, a obtenção destes valores é 
mais simples e de frequente mensuração em 
experimentos no Brasil. Dessa forma, existe 
um amplo banco de dados com esses estudos 
disponíveis para realização de abordagens 
meta-analíticas.

Por outro lado, apesar de a ELiq ser 
mais fidedigna, sua determinação demanda 
o uso de equipamentos de muito alto custo 
para compra e manutenção, sendo de pouca 
acessibilidade no âmbito nacional.
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Energia Bruta

A energia é um atributo nutricional 
mensurado por meio do calor de combustão 
(calorias) de um determinado alimento. O 
calor de combustão pode ser mensurado a 
partir de bomba calorimétrica, que tem como 
princípio básico a combustão controlada de 
uma amostra de alimento por um processo de 
ignição na presença do oxigênio.

O sistema de combustão fica imerso 
em um compartimento com uma massa 
conhecida de água, que se aquece ao longo 
do processo de combustão. A alteração da 
temperatura da água é utilizada para o cálculo 
das calorias do alimento. Sabe que 1 caloria 
é a quantidade de energia necessária para 
aumentar a temperatura da 1 g água de 14,5o 
para 15,5o célsius.

No século XVIII, os cientistas franceses 
Lavoisier e Laplace construíram o primeiro 
calorímetro capaz de mensurar a energia 
desprendida por um animal em repouso. De 
forma rudimentar, utilizavam um recipiente 
com circulação de ar, envolto por gelo e um 
isolante térmico.

Estes cientistas demonstraram que o 
animal é capaz de gerar 80 calorias para der-
reter 1 g de gelo, bem como observaram que, 
em 10h, um porquinho-da-índia gerou calor 
responsável para derreter 370 g de gelo, o que 
equivaleria ao final 29,6 kcal de produção de 
calor (Kleiber, 1961).

Essa mesma premissa científica ainda 
é utilizada, portanto, na determinação da 
energia disponível nos alimentos a partir do 
processo de combustão em bomba calorimé-
trica, e, a esse valor, dá-se o nome de EB. 
Dessa forma a energia bruta dos alimentos 
é aquela disponível sem que se considere 

qualquer perda inerente ao processo digestivo 
e metabólico dos animais.

Energia Digestível

A primeira perda gerada a partir da in-
gestão da EB será a perda fecal de nutrientes 
não digeridos. Para a determinação destas 
perdas é necessária a condução de ensaio de 
digestibilidade, em que se determina o con-
sumo de cada nutrientes e o excreção total. 
Obtém-se o teor de nutrientes digeridos. O 
ensaio de digestibilidade é um procedimento 
rotineiro nos estudos que envolvem a nutrição 
de ruminantes, principalmente aqueles que 
realizam avaliação de alimentos e estimativa 
das exigências nutricionais.

Entretanto, para condução de estudo 
apenas com esta finalidade, sabe-se que é ne-
cessário contemplar o período de adaptação 
às dietas teste, principalmente quando há al-
teração significativa no tipo de dieta que será 
testado. Recomenda-se pelo menos 14 dias de 
adaptação anteriormente às coletas para que 
se possa alcançar satisfatoriamente o estado 
estacionário da excreção de nutrientes a partir 
de determinada dieta (Machado et al., 2016).

Assim, é grande o banco de dado relati-
vo a ensaios de digestibilidade que envolvem 
diferentes alimentos para caprinos e ovinos. 
Tanto os estudos que englobam a coleta total 
de fezes quanto aqueles que se utilizam de 
indicadores internos e externos podem ser 
utilizados para determinação da digestibilida-
de dos nutrientes.

Embora existam poucos estudos, já 
existem recomendações para uso de indi-
cadores internos e externos em ensaios de 
digestibilidade para pequenos ruminantes 
(Reis et al., 2017 e Silva et al., 2021). Assim, 
há algumas recomendações para utilização de 
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indicadores internos em ensaios de digestibi-
lidade que serão discutidas em seguida.

Para acessar o valor calórico digerido, 
também chamado de ED, é necessário se 
determinar a quantidade de calorias que 
será perdida a partir de cada nutriente. O 
BR-Caprinos & Ovinos utilizará o sistema 
somativo para determinação do NDT e da 
ED, com equações geradas a partir de dados 
obtidos com estas espécies.

Todo o conjunto de submodelos será 
detalhado no tópico seguinte. Já o sistema 
americano NASEM (2021) propôs um ajuste 
ao modelo de predição pelo NDT por meio 
da substituição da fração carboidratos não-
-fibrosos por outras duas considerando-se o 
amido digestível e a matéria orgânica residual 
(MOR), que, assim como o CNF, também são 
calculados por diferença.

Entretanto, o sistema não abandona o 
princípio de determinação do teor energético 
a partir dos nutrientes digestíveis. O que 
ocorre, na verdade, é uma subcategorização 
dos nutrientes para que se aumente a precisão 
das estimativas, calculando-se o teor de ED a 
partir das seguintes sub-frações: FDN, amido, 
MOR, ácidos graxos, proteína degradável no 
rúmen (PDR) e proteína não degradável no 
rúmen (PNDR).

Anteriormente, no NRC (2001), o NDT 
(%) era transformado em ED (Mcal/kg) a 
partir da multiplicação do fator 0,04409, 
derivado, portanto, do calor de combustão de 
cada nutriente (4,2 Mcal/kg para carboidratos 
em geral, 5,6 Mcal/kg para proteína, e 9,4 
Mcal/kg para ácidos graxos).

Na sua versão mais recente o sistema 
(NASEM, 2021) utiliza também os calores 
de combustão 4,23 Mcal/kg para o amido, 
9,4 Mcal/kg para os ácidos graxos, 4,0 Mcal/

kg da MOR, 4,2 kcal/kg para a FDN e 5,65 
Mcal/kg para a PB, com correções para o teor 
de ureia.

A estimativa da ED no sistema BR-capri-
nos & ovinos é baseada no teor de carboidra-
tos não-fibrosos como componente solúvel 
do carboidrato, e, assim, utilizou-se do fator 
de 0,04409 para conversão do NDT em ED.

Recomendações para a Estimativa da 
FDNi em Caprinos e Ovinos

A obtenção de estimativas de excreção 
fecal via coleta total de fezes, em ruminan-
tes, constitui processo dispendioso, isto é, 
requer controle diário rigoroso da ingestão 
de alimentos e excreção total. Além disso, é 
necessária a adaptação dos animais a gaiolas 
e bolsas coletoras, o que causa desconforto 
e interferência no comportamento dos ani-
mais.

Alternativamente, têm-se proposto mé-
todos indiretos para estimação de parâmetros 
de digestibilidade e excreção fecal, destacan-
do-se entre esses o método dos indicadores, 
que apresenta vantagens sobre a coleta total 
de fezes pela simplicidade e conveniência de 
utilização.

Entre os indicadores internos utilizados 
em ensaios com ruminantes, destacam-se 
alguns componentes da fração fibrosa dos 
alimentos, como a fibra em detergente neutro 
indigestível (FDNi), a fibra em detergente 
ácido indigestível (FDAi) e a matéria seca 
indigestível (MSi).

Contudo, para que haja a obtenção 
destas frações por meio de procedimentos de 
incubação in situ, o tempo de incubação ru-
minal representa uma das variáveis de maior 
influência sobre a representatividade dos 
resíduos indigestíveis.
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Por definição, a fração indigestível é 
representada por um comportamento assin-
tótico, ou seja, representa a fração incapaz 
de ser aproveitada pelos sistemas enzimático 
e microbiano do animal, numa situação em 
que não há limitação do tempo de exposição 
do substrato ao meio (Mertens, 1993). Dessa 
forma, o valor real da fração indigestível 
somente poderia ser verdadeiramente mensu-
rado em procedimentos conduzidos em escala 
de tempo suficiente para sua determinação.

Em termos práticos, os procedimentos 
in situ devem ser realizados com intervalo 
temporal relativamente elevado de forma que 
as estimativas obtidas para o resíduo indi-
gestível se aproximem matematicamente do 
conceito assintótico. Assim, Huhtanen et al. 
(1994) sugeriram que períodos de incubação 
inferiores a 288 horas não permitem quantifi-
car a fração indigestível da FDN.

Quanto aos bovinos que consomem 
forragens tropicais, Casali et al. (2008) pro-
puseram 240 horas de incubação de MS e 
FDN para estimar MSi e FDNi e de 264 horas 
para estimar a FDAi em novilhas mestiças. Já 
Valente et al. (2011) concluíram que o tempo 
mínimo necessário para determinação destas 
frações deve ser de 288 horas. Entretanto, 
pouco ainda se conhece sobre os efeitos des-
tes intervalos de tempo utilizados em espécies 
com menor volume ruminal, como caprinos e 
ovinos que consomem forragens tropicais.

De forma geral, os pesquisadores brasi-
leiros ainda utilizam-se de técnicas adaptadas 
na determinação de FDNi como indicadores 
internos em amostras fecais e de dietas para 
caprinos e ovinos. É comum que se utilize a 
espécie bovina na obtenção dos valores da 
FDNi in situ devido a menor dificuldade de 
manutenção de bovinos fistulados.

Usualmente os bovinos são mais 
adaptados às cânulas e sofrem menos inter-
corrências que caprinos e ovinos, além disso 
proporcionam maior disponibilidade de volu-
me ruminal para realização do procedimento 
de incubação. Dessa forma, a utilização de 
um bovino para o procedimento de incubação 
aumenta significativamente a capacidade de 
incubação em número de amostras simultâ-
neas. Assim, reduz-se consideravelmente o 
tempo experimental.

Visando preencher esta lacuna, Reis 
et al. (2017), trabalharam com incubação in 
situ utilizando as espécies bovina e ovina, 
bem como pautaram-se em tempos de incu-
bação de até 336 horas. Os resultados desta 
pesquisa mostraram que a FDNi resultante 
da incubação em bovinos foi associada a um 
tempo crítico menor, quando comparados aos 
ovinos. Uma vez que ambas as espécies rece-
beram o mesmo número de sacos incubados 
no rúmen, os autores atribuíram parte desta 
diferença ao volume ruminal.

Desta forma, como não há coerência 
biológica na obtenção de valores diferentes 
de FDNi em função das espécies, alguns 
estudos determinaram qual o tempo crítico 
necessário para realização do protocolo em 
qualquer uma das espécies em uso, mesmo 
que a amostra fecal seja proveniente de en-
saios com pequenos ruminantes.

De forma geral, Reis et al. (2017) ob-
servaram que, dentre as 16 amostras estuda-
das, apenas uma delas, a silagem de milheto, 
demandou tempo maior que 288 horas para 
obtenção da FDNi em bovinos (Figura 3.1). 
Esta realidade não foi reproduzida quando 
as mesmas amostras foram incubadas no 
rúmen de ovinos, sendo que muitas amostras 
demandaram tempos acima de 336 horas para 
determinação da FDNi.
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Assim, o uso de bovinos pode facilitar 
o uso de indicadores internos em ensaios de 
digestibilidade com pequenos ruminantes, 
reduzindo o tempo necessário para conclusão 
da pesquisa, e o tempo de uso de animais fis-
tulados. Além disso, há uma menor necessi-
dade de manutenção de pequenos ruminantes 
fistulados no rebanho, que, normalmente, 
apresentam maior número de intercorrências 
pós-cirúrgicas e de manutenção da cânula.

O fenômeno biológico observado no es-
tudo de Reis et al. (2017) pode ser descrito por 
meio de dois modelos exponenciais genéricos 
(Figura 3.2) que representem as duas espécies 
do estudo. O objetivo comum para determinação 
da FDNi é a estimativa do valor da assíntota da 
equação genérica descrita para cada alimento.

Dessa forma, o intervalo de confiança 
superior representa o tempo mais curto para 
obtenção da FDNi para cada alimento. A 
partir desta inferência teórica, e após ajuste 
dos modelos, Reis et al. (20017) não reco-

mendaram a obtenção de indicadores internos 
in situ em ovinos, devido ao elevado tempo 
de incubação para obtenção da fração não 
degradada de alimentos e fezes.

Apontou-se que os indicadores internos 
FDNi e FDAi de ensaios com ovinos podem 
ser obtidos a partir de 288 horas de incuba-
ção in situ em bovinos. Os autores também 
não recomendaram a FDAi como indicador 
interno quando a dieta possui alto teor de 
concentrado.

O Procedimento in situ pode ser execu-
tado utilizando-se de diferentes tecidos, como 
os sacos confeccionados com nylon ou com 
os do sistema Ankon, conhecidos como F57. 
Porém, uma das alternativas é a utilização do 
saco de TNT (Valente et al., 2011), por apre-
sentar menor custo. Outra variável que pode 
afetar os resultados de teor de FDNi pode ser 
o volume ruminal, que impacta diretamente 
na capacidade de número de sacos a serem 
incubados.

Figura 3.1 – Representação gráfica dos tempos críticos (horas) entre bovinos e ovinos para obtenção da FDNi 
em alimentos e fezes (Adaptado de Reis et al., 2017).
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Figura 3.2 – Representações esquemáticas dos perfis esperados de resíduos não degradados de fibra em 
detergente neutro para diferentes alimentos, que foram ajustados exponencialmente ao longo do tempo 
para ovinos (–––) e bovinos (–––). As linhas tracejadas representam os limites superiores do intervalo de 
confiança assintótico a 95% para os parâmetros estimados para cada espécie. O tempo crítico (Tc) de cada 
fração indigestível foi estimado quando a linha tracejada cruzou sua respectiva linha contínua. (Adaptado de 
Reis et al., 2017).

O nylon já foi considerado saco padrão 
na técnica de incubação in situ (Nocek, 1985). 
Contudo, dados questionáveis foram relatados 
referentes a eficácia da utilização deste tipo de 
tecido no método para estimação de resíduos 
indigestíveis (Casali et al., 2009). Os sacos 
propostos pelo sistema Ankom são formados 
por fibra sintética insolúvel aos meios ácidos e 
neutro, referenciado como F57.

A implementação do F57 para análises 
do teor de fibra em alimentos poderia ser fa-
vorável, entretanto, um fator limitante a popu-
larização do F57 é o seu elevado custo. Neste 
contexto surgiu como alternativa o tecido 
não-tecido (TNT), com gramatura 100 g/m2.

Valente et al. (2011), em estudo que 
avaliou três tipos de sacos destinados a 
incubações in situ, concluíram que os sacos 
F57 (Ankon) e TNT promovem estimativas 
similares de compostos indigestíveis em 

alimentos e fezes de bovinos. Já os sacos de 
náilon (50 μm) subestimaram as estimativas 
destes compostos.

Ademais, Santos (2021) investigou 
tipos de tecidos e número de sacos possíveis 
durante a incubação ruminal om ovinos para 
estimativa de indicadores internos. O autor 
avaliou um tempo total de incubação de 336 
horas em ovinos, utilizando sacos F57 e TNT 
e não observou diferença nas estimativas de 
FDNi para silagem de sorgo, para milho moí-
do e fezes de ovinos.

Além disso, não houve diferença nos 
valos de FDNi das mesmas amostras quando in-
cubadas simultaneamente por 12, 24 e 36 sacos 
no rúmen de ovinos. Dessa forma, ainda existe 
a necessidade de se avaliar se maior número de 
sacos pode ser utilizado no rúmen de ovinos 
sem que haja alteração nos teores de FDNi, 
otimizando assim o processo de incubação.
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Energia Metabolizável

A EM é mensurada nos alimentos 
após a subtração das perdas na forma de 
energia química. A urina contém compostos 
nitrogenados incompletamente oxidados e 
os ruminantes apresentam perda de energia 
química na forma de metano. Em tese, o 
sistema de EM é capaz de predizer a quan-
tidade de energia disponível para funções 
anabólicas, que representam a energia retida 
na forma de tecidos e produtos e para funções 
catabólicas quantificadas pela produção de 
calor (Kleiber, 1961).

Para estimativa da EM, o NASEM 
(2021) abandona a constante média de 0,82 
para transformar ED em EM, ou mesmo a 
função linear EM = (1,01*ED) – 0,45, e, 
assim, passa a utilizar estimativas específicas 
das perdas por gases e perdas urinárias, que 
serão descontadas da estimativa da ED final. 
As perdas por gases são calculas com base no 
consumo de matéria seca (CMS), nos teores 
de ácidos graxos e FDN digestível.

Já as perdas energéticas na urina são de-
terminadas a partir do CMS e do teor de PB 
da dieta. Nessa modalidade de estimativa da 
EM, é necessário se determinar previamente 
o consumo de matéria seca esperado para os 
animais que receberão a dieta. Essa ferramen-
ta pode ser útil para aumentar a precisão das 
estimativas de EM, entretanto, caso o CMS 
seja também estimado por modelo de predi-
ção, mais uma fonte de variação será inserida 
no modelo preditivo da energia da dieta.

Para conversão de ED em EM em bovi-
nos de corte Zebuínos e cruzados, o BR-Corte 
(2023) utilizou-se de uma equação obtida em 
ensaio de balanço de energia realizado em câ-
mara respirométrica com mensuração do meta-
no entérico perdido na forma de gases (Borges 
et al., 2016). Utiliza-se a regressão EM (Mcal/

kg) = 0,9455 × ED – 0,30 que gera valores si-
milares aos obtidos por Galyean et al. (2016), 
tido como base para os sistemas americanos de 
avaliação energética para bovinos.

Teixeira et al. (2019), a partir de um 
trabalho meta analítico, identificaram que 
as perdas fecais médias em caprinos Saanen 
em crescimento são de 29,6% e as perdas 
urinárias são de 1,87% da EB consumida. No 
mesmo estudo, as perdas por gases foram em 
média 8,14% da EB. Estes autores relatam 
que as perdas fecais podem ser alteradas a 
partir de uma série de fatores, como dieta 
animal e outras manipulações que alterem o 
padrão fermentativo ruminal.

Já as perdas urinárias, que são principal-
mente contabilizadas a partir da ureia, estão 
sujeitas às variações na eficiência de uso do 
nitrogênio e sua reciclagem. Já as perdas por 
gases podem ser alteradas pelas variações na 
dieta, uso de aditivos, relação entre volumoso 
e concentrado e até mesmo pela metodologia 
utilizada para determinar esta fração.

Entretanto, os pesquisadores não identi-
ficaram efeito significativo da classe sexual 
dos caprinos na determinação destas perdas. 
Ao se aumentar o teor de concentrado de uma 
dieta, a eficiência de uso da EM aumenta 
devido à redução na produção de metano, 
redução da ruminação e diminuição do in-
cremento calórico. Assim dietas com maior 
concentrado podem gerar menos perdas de 
nutrientes e maior eficiência energética.

Desta forma, considerando que a rela-
ção entre EM e ED podem variar, Teixeira 
et al. (2019) demonstraram que uso de uma 
constante, por exemplo de 0,82 como no 
NRC (2001), pode subestimar os valores de 
EM. Então os estudiosos propuseram uma re-
lação linear para determinação desta relação 
EM:ED.



74     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

 Teixeira et al. (2019) sugerem a seguinte 
equação: EM (Mcal/dia) = – 0.0862 + 0.889 
× ED, que será adotada pelo BR-Caprinos & 
Ovinos para determinação da EM para capri-
nos. Os valores preditos por este modelo va-
riam entre 0,87 e 0,90, o que reforça a maior 
eficiência de caprinos e ovinos na redução de 
perdas na urina e por gases, em comparação 
aos bovinos.

Já Brito Neto et al. (2023) encontra-
ram dados semelhantes para ovinos, uma 
vez que as perdas urinárias variaram entre 
2,06 e 2,64% da EB consumida, e as perdas 
por gases ficaram entre 7,65 e 7,92% da 
EB consumida. Estes autores geraram a 
seguinte equação de predição EM (MJ/dia) 
= – 0,1559 + 0.8503 × ED, que será adotada 
pelo BR-Caprinos & Ovinos para determina-
ção da EM para ovinos.

Energia Líquida

O sistema de determinação de energia 
liquida dos alimentos, em tese, é capaz de 
predizer a quantidade de energia disponível 
para o anabolismo, também chamada de ener-
gia retida. Para conversão da EM disponível 
em uma dieta para ELiq é necessária a men-
suração do incremento calórico a partir desta 
dieta teste.

De acordo com Borges et al. (2016), 
para a mensuração do incremento calórico 
é necessário realizar teste em câmara respi-
rométrica com animais tanto alimentados 
quanto em jejum. Para os animais em jejum, 
a mensuração das trocas gasosas ocorre após 
48 horas de jejum de sólidos.

A diferença entre os valores obtidos 
a partir do animal alimentado e em jejum 
representam o incremento calórico. Este 
procedimento deve ser precedido do ensaio 
completo para mensurar o balanço energéti-

co, sendo que as coletas fecais e urinárias são 
requeridas para determinação prévia da EM.

 O NRC (2001) utilizou a equação de 
Moe et al. (1972) para determinação da Eliq 
de lactação (ELL) contida nos alimentos. 
Esta equação ELL = 0.703 × DE – 0,19 foi 
produzida a partir de um ensaio completo de 
balanço de energia, uma vez que os autores 
determinaram todas as perdas, inclusive 
a produção de calor, que foi determinada 
utilizando-se uma câmara respirométrica de 
circuito fechado.

Já a atualização no NASEN (2021) 
adotou o modelo de Moraes et al. (2015), que 
realizou estudo meta-analítico que partiu de 
dados também de ensaio de balanço de ener-
gia, e encontrou a eficiência média de 0,66 
para conversão de EM em ELL. Apesar de 
apresentar essa constante, o próprio sistema 
apresenta, em suas tabelas finais, valores de 
ED para os alimentos regulares do banco de 
dados. Demonstra que, de forma prática, os 
valores de ED são a base para determinação 
da EM e EL.

No Brasil ainda não há dados suficien-
tes que apoiem o uso de estimativas da Eliq 
para valor energético de alimentos tropicais. 
Mesmo para bovinos existe escassez de dados 
com ensaios semelhantes aos realizados nos 
EUA.

SISTEMA SOMATIVO PARA 
DETERMINAÇÃO DOS NUTRIENTES 

DIGESTÍVEIS TOTAIS

Segundo Van Soest (1994), além do 
conhecimento da composição bromatológica 
dos alimentos, tem sido de suma importância 
determinar, também, a sua digestibilidade, 
aspecto que proporciona a obtenção do valor 
energético destes. Desta maneira, determi-
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nações da digestibilidade têm contribuído, 
significativamente, para o desenvolvimento 
de sistemas, que visem descrever o valor 
nutritivo dos alimentos.

De forma alternativa aos métodos 
biológicos, que demandam tempo e recursos 
maiores, existe a alternativa de utilização da 
composição química dos alimentos como 
método de predição da digestibilidade em 
ruminantes, como sugerido por Weiss et al. 
(1992). Diante dessa perspectiva, o NRC 
(2001) sugeriu a adoção de um método com 
esse embasamento para estimar o teor de 
NDT dos alimentos para bovinos de leite a 
partir de um conjunto de equações somativas 
nas quais se considera cada uma das frações 
dos alimentos (PB, EE, CNF e FDN), utiliza-
das para determinar o teor de NDT.

Embora seja o sistema mais utilizado, 
esse conjunto de equações não tem apresenta-
do eficiência de predição satisfatória quando 
aplicado a alimentos obtidos em condições 
tropicais, tornando as estimativas diferentes 
dos valores de fato observados (Rocha Jr. et 
al., 2003; Costa et al, 2005; Detmann et al., 
2006a; Detmann et al., 2008; Chizzotti et al., 
2008; Azevêdo et al., 2010).

Não há disponível uma avaliação do siste-
ma clássico do NRC (2001) para caprinos e ovi-
nos em condições tropicais. Entretanto, como a 
inadequação do sistema é verificada dentro da 
própria espécie de estudo, que são os bovinos, 
quando submetidos as condições brasileiras, é 
improvável que este sistema seja suportado para 
a predição do valor energéticos para espécies 
tão distintas como ovinos e caprinos.

Atualmente, submodelos destinados 
à predição das frações digestíveis da PB, 
EE, CNF e FDN foram desenvolvidos para 
bovinos e validados em condições tropicais 
(Detmann et al, 2004; 2006a; 2006b; 2007). 

A avaliação destes submodelos, mostrou-se 
mais eficaz em predizer o teor de NDT (Det-
mann et al., 2008; Magalhães et al., 2010), 
o que gerou uma alternativa à aplicação 
do modelo adotado pelo NRC (2001) para 
alimentos ou dietas ofertados a bovinos nos 
trópicos.

Todavia, nenhum dos sistemas de exi-
gência utilizados para pequenos ruminantes 
apresenta equação similar de estimativa do 
valor energético ou do NDT, tão pouco em 
condições tropicais.

Da mesma forma que esse sistema so-
mativo foi criado para bovinos, foi necessário 
desenvolver equações para predizer as fra-
ções digestíveis de CNF, EE, PB e FDN das 
dietas de pequenos ruminantes alimentados 
em condições tropicais, baseando-se na com-
posição química dos alimentos, tendo como 
fonte de dados os experimentos realizados em 
Universidades brasileiras.

Equações de Predição do NDT para Ovinos 
e Caprinos em Condições Brasileiras

	 Todas as equações propostas neste 
sistema somativos foram desenvolvidas 
e previamente publicadas por Cruz et al. 
(2021). A base dos dados foi composta por 32 
estudos com caprinos (n = 11) e ovinos (n = 
21) conduzidos na Universidade Federal da 
Bahia, Universidade Estadual do Sudoeste 
da Bahia, Universidade Federal do Ceará e 
Universidade Estadual de Santa Cruz, entre 
2013 e 2018.

Os detalhes e estatística descritiva dos 
dados podem ser consultados em Cruz et al. 
(2021). O banco de dados completo conteve 
animais das raças ovinas Santa Inês, mestiças 
Santa Inês x Dorper, e Santa Inês x SRD, e 
raças caprinas Boer, mestiças Boer x raças 
leiteiras, Saanen e Anglo-Nubiana.
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	 Para elaboração dos modelos de pre-
dição das frações digestíveis do EE, dos CNF 
e da PB foi utilizada como base a premissa 
da entidade nutricional ideal, também deno-
minada teste de Lucas (Lucas; Smart, 1959). 
Neste modelo, a predição da digestibilidade 
pode ser conduzida utilizando-se de equações 
lineares.

Para verificar se determinado componen-
te químico é uma entidade nutricional ideal, 
deve-se realizar o ajuste da regressão entre a 
quantidade de nutriente digestível em função 
da ingestão total do nutriente. Caso o ajuste 
confirme a característica linear desta relação, 
a inclinação da curva esteja próxima de 1 e o 
intercepto seja negativo, considera-se que o 
componente é uma entidade nutricional ideal.

Isso significa dizer que o nutriente inge-
rido tem digestibilidade constante, indepen-
dentemente da quantidade presente na dieta. 
Para estes casos, o intercepto negativo signi-
fica que o nutriente teste possui uma fração 
metabólica fecal, ou seja, um componente de 
natureza endógena.

Os submodelos desenvolvidos para EE 
PB e CNF seguiram o pressuposto baseado 
no teste de Lucas. Os dados coletados foram 
avaliados por meio de adaptação ao teste da 
entidade nutricional ideal com base em um 
ajuste de regressão linear simples, de acordo 
com o modelo:

= β +α + εi i iY X

onde: Yi = Quantidade de EE, PB ou CNF 
aparentemente digeridos (g/dia); Xi = Inges-
tão de EE, PB ou CNF (g/dia); β = Coeficien-
te de digestibilidade verdadeiro; α = Fração 
metabólica fecal (g/dia); e εi = erro aleatório.	
Tanto EE quanto PB e CNF, no estudo de 
Cruz et al. (2021), foram consideradas enti-
dades nutricionais ideais, pois atenderam as 

condições necessárias para o intercepto e a 
inclinação. Dessa forma, foi implementada 
uma modificação no modelo para estudar o 
efeito da espécie, bem como foi utilizada uma 
variável binária para estudar esses efeitos.

Para todos os modelos ajustados não 
houve efeito das espécies, sendo que os 
nutrientes digestíveis para caprinos e ovinos 
podem ser estimados (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5) 
utilizando-se os modelos a seguir:

Submodelo para EE Digestível

0,9107 –3,9885= ×dEE   EE  

onde: dEE = EE digestível, 0,9107 = estima-
tiva do coeficiente de digestibilidade verda-
deiro do EE, 3,9885 = estimativa da fração 
metabólica fecal do EE em ovinos e caprinos 
(g/dia).

Figura 3.3 – Dados observados de extrato etéreo 
consumido e digerido por 353 animais, coletados 
em 16 experimentos com ovinos e caprinos 
consumindo forragem tropical.

Submodelo para CNF Digestível

0,9041 –28,2201= ×dCNF   CNF 

onde: dCNF = CNF digestível, 0,9041 = 
estimativa do coeficiente de digestibilidade 
verdadeiro do CNF, 28,2201 = estimativa 
fração metabólica fecal do CNF em ovinos e 
caprinos (g/dia).



Predição do valor energético de alimentos e dietas para ovinos e caprinos       |     77

Figura 3.4 – Dados observados de carboidratos não-
fibrosos consumidos e digeridos por 285 animais, 
coletados em 18 experimentos com ovinos e 
caprinos consumindo forragem tropical

Submodelo para PB Digestível

0,7934 –8,8040= ×dPB   PB 

onde: dPB = PB digestível, 0,7934 = estima-
tiva do coeficiente de digestibilidade verda-
deiro da PB, 8,8040 = estimativa da fração 
metabólica fecal da PB em ovinos e caprinos 
(g/dia).

Figura 3.5 – Dados observados de proteína bruta 
consumida e digerida por 324 animais, coletados 
em 13 experimentos com ovinos e caprinos 
consumindo forragem tropical.

Para tornar essas equações utilizáveis 
para outras populações, as frações metabó-
licas fecais (FMF) foram convertidas em 

porcentagem da dieta, que foi de 0,33; 3,22; 
e 0,44 % de MS, respectivamente, para EE, 
CNF e PB. Então, o valor total de FMF que 
pode ser usado para converter a digestibili-
dade verdadeira total em digestibilidade apa-
rente total é de 4,0%, que representa a soma 
de todas as FMF dos nutrientes avaliados. O 
dEE, dCNF e dPB podem ser calculados em 
qualquer unidade que expresse os teores de 
EE, CNF e PB, como porcentagem.

	 A FDN foi analisada em duas aborda-
gens (Figura 3.6). O primeiro modelo (abor-
dagem 1) foi ajustado com uma reparametri-
zação do modelo de Weiss (1992) baseado 
na lei de superfície (Kleiber, 1975). Para este 
modelo também não houve diferença entre as 
espécies e foi aplicada uma adaptação feita 
por Detmann et al., (2004), na constante da 
relação entre lignina e FDN. Considerou-se a 
dieta baseada em forragens tropicais, confor-
me segue:

( )
( )0,85

0,7646

1

× − +  =   + − ÷   

  FDN Lignina
dFDN

Lignina FDN

onde: dFDN = Fibra em detergente neutro 
digerida (g/dia); FDN = teor de FDN (g/
kg MS); Lignina = Teor de lignina (g/kg 
MS); 0,7646 = parâmetro estimado para o 
coeficiente de digestibilidade da FDN poten-
cialmente digestível (FDNpd) para ovinos e 
caprinos.

O valor de 0,667, anteriormente uti-
lizado por Weiss (1992) e NRC (2001), foi 
substituído por 0,85, com base no trabalho de 
Detmann et al. (2004), que concluíram que 
este valor é adequado para a interação entre 
lignina e FDN de forrageiras tropicais. Essa 
relação em forrageiras tropicais, representa-
da pelo valor 0,85 difere porque a proteção 
causada pela lignina na parede celular dessas 
forrageiras é mais fraca do que a adotada 
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pela lei de superfície, representada pelo valor 
0,667 (Detmann et al., 2004).

Para os modelos de FDN digestível não 
há distinção entre digestibilidade aparente e 
verdadeira, uma vez que este nutriente não 
apresenta contribuição metabólica fecal, o 
que também a exclui das condições determi-
nadas para ser entidade nutricional de acordo 
com o teste de Lucas.

Outra avaliação (abordagem 2) foi reali-
zada por meio da estimativa do coeficiente de 
digestibilidade da FDNpd, assumindo-se que 
esta fração pode ser calculada pela proporção 
da FDN ingerida que não foi excretada nas 
fezes, conforme segue:

( )
( )

1
−

= −
−

F F
pd

c c

FDN iFDN
FDN  

FDN iFDN

onde: FDNF = fibra em detergente neutro 
excretada nas fezes (g/dia); iFDNF = fibra em 
detergente neutro indigestível excretada nas 
fezes (g/dia); FDNc = Ingestão de fibra em 
detergente neutro (g/dia); iFDNc = Ingestão de 
fibra em detergente neutro indigestível (g/dia).

Para esta segunda abordagem foram 
gerados dois valores médios calculados 
para FDNpd, que representaram os β1 para 
dietas de ovinos (β1 = 0,8139) e caprinos 
(β1 = 0,7614). Não houve diferença entre 
essas médias para espécie (P = 0,96), então, 
o valor médio pode ser usado para substituir 
β1 (0,7877), formando-se a seguinte equação 
para abordagem 2:

( )
( )0,85

0,7877

1

× − +  =   + − ÷   

  FDN Lignina
dFDN

Lignina FDN

FD
N

 d
ig

er
id

o 
(g

/d
)

FDN ingerido (g/d)

Figura 3.6 – Dados observados de Fibra em 
detergente neutro consumida e digerida por 260 
animais, coletados em 10 experimentos com ovinos 
e caprinos consumindo forragem tropical.

Nota-se que entre as abordagens reali-
zadas para determinação do FDNpq, foram 
obtidos valores próximos, sendo que o Sis-
tema BR-Caprinos & Ovinos adota o valor 
da abordagem 2, em que a FDNpd = 0,7877, 
uma vez que este valor foi construído a partir 
de uma premissa mecanicista, em que os efei-
tos biológicos da digestão da FDN e excreção 
da FDNi foram considerados, sendo, portan-
to, mais adequada para as dietas contendo 
forragens tropicais.

	 Duas abordagens diferentes foram 
usadas para avaliar a digestibilidade da PB. A 
primeira (abordagem 1) já foi descrita acima, 
seguindo-se o princípio do teste de Lucas. 
Outra avaliação (abordagem 2) foi baseada na 
teoria de dois compartimentos, previamente 
utilizada para bovinos por Detmann et al. 
(2008).

Esta teoria bi-compartimental foi ba-
seada nas diferenças da utilização ruminal 
e intestinal de compostos nitrogenados do 
conteúdo citoplasmático e da parede celular 
vegetal (Sniffen et al., 1992; Van Soest, 
1994), e baseada na teoria da lei de superfície 
(Kleiber, 1961), como segue:

= +ad ad dPB PBCC PBPC
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onde: PBad = PB aparentemente digerida (g/
kg MS); PBCCad = PB aparentemente dige-
rida a partir do conteúdo celular (g/kg MS); 
e PBPCd = PB digerida da parede celular (g/
kg MS).

Segundo Detmann et al., (2008), o PBP-
Cd não deve receber o termo aparentemente 
digerido, pois esta fração não contribui com 
a FMF da PB. Este modelo adotou o pres-
suposto de que o primeiro compartimento 
(PBCCad) é completamente solúvel e que o 
segundo compartimento (PBPCd) é a proteína 
potencialmente digestível da parede celular.

Esses dois compartimentos foram de-
compostos da seguinte forma:

= −
= −

ad

d

PBCC PB PIDN
PBPC PIDN PIDA

onde: PB = teor de PB (g/kg MS); PIDN = 
proteína insolúvel em detergente neutro (g/kg 
MS); PIDA = proteína insolúvel em detergen-
te ácido (g/kg MS).

Adotou-se 0,98 como coeficiente de 
digestibilidade para o primeiro comparti-
mento relacionado ao conteúdo celular (Van 
Soest, 1994). Para o segundo compartimento 
relacionado à parede celular, o coeficiente 
de digestibilidade foi o mesmo estimado 
para FDNpd (0,7877). Assumiu-se que a PB 
da parede celular potencialmente digestível 
apresenta o mesmo padrão de degradação da 
FDNpd (Detmann et al., 2008). A FMF foi a 
mesma estimada pela abordagem 1 (0,44%), 
gerando-se, então, a seguinte equação.

( )
( )

0,98

0,7877  0.44

= × − +

× − −

     dPB   PB PIDN  

+ PIDN PIDA  

onde: dPB = PB aparentemente digestível, 
0,98 = coeficiente de digestibilidade do 
primeiro compartimento relacionado ao 
conteúdo celular, PIDN = proteína insolúvel 
em detergente neutro, 0,7877 = parâmetro 
estimado para coeficiente de digestibilidade 
da FDNpd, PIDA = proteína insolúvel em 
detergente ácido e 0,44 = fração metabólica 
fecal (% MS).

Assim, considerando as duas aborda-
gens para PB, este sistema recomenda que 
ambas as equações podem ser utilizadas. 
Entretanto, deve-se considerar que, para uti-
lização do modelo bi-compartimental deve-se 
necessariamente conhecer os valos de PIDN e 
PIDA, que não são rotineiramente avaliados 
em análises comerciais para avaliação de 
ingredientes.

Estes valores normalmente são obtidos 
em condições experimentais quando se reali-
za a análise da FDN corrigida para cinzas e 
proteína (FDNcp). Sendo assim, encontra-se 
maior facilidade na utilização da equação da 
primeira abordagem, em que apenas o con-
teúdo de PB do alimento deve ser conhecido 
para obtenção da PB digestível.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A soma dos nutrientes verdadeiramente 
digestíveis pode ser realizada para caprinos 
ou ovinos a partir dos seguintes submodelos: 
EEd (%) = [0,9107 × EE (%)]; CNFd (%) 
= 0,9041 × CNF (%); PBd (%) = 0,7934 × 
PB (%) ou PBd (%) = 0,98 × (PB – NIDN) 
+ 0,7877 × (PIDN – PIDA); e FDNd (%) = 
{0,7877 × (FDN – Lignina) + [1 – (Lignina ÷ 
FDN)0,85]}.

Dessa maneira, identificou-se que a 
conversão de nutrientes verdadeiramente di-
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gestíveis para aparentemente digestíveis deve 
ser realizada pela subtração da constante – 4, 
sendo então o NDT calculado da seguinte 
forma: NDT = EEd × 2,25 + CNFd + PBd + 
FDNd – 4.

Os modelos apresentados apresentam 
limitações pois o banco de dados utilizado 
para ajuste dos modelos ainda é escasso em 
informações de dietas predominantemente 
a base de concentrado ou dietas com alta 

gordura. Além disso, ainda há escassez de 
dados para animais alimentados ao nível de 
mantença.

Futuramente, deve-se investir no apri-
moramento destes modelos tendo como base 
dietas com baixo ou alto concentrado, nível 
de alimentação e adição de gordura para que 
se proporcione ao usuário uma gama maior 
de opções de estimativas com elevada confia-
bilidade e exatidão.

RESUMO DE EQUAÇÕES

Cálculo da Proteína bruta aparentemente digestível:

PBad (%) = 0,7934 × PB (%) – 0,44

PBad (%) = 0,98 × (PB (%) – PIDN (%)) + 0,7877 × (PIDN (%) – PIDA (%)) – 0,44

Cálculo dos carboidratos não-fibrosos aparentemente digestíveis:

CNFad (%) = 0,9041 × CNF (%) – 3,22

Cálculo do extrato etéreo aparentemente digestível:

EEad (%) = 0,9107 × EE (%) – 0,33

Cálculo da fibra em detergente neutro digestível:

FDNd (%) = {0,7877 × (FDN (%) – Lignina (%)) + [1-(Lignina (%) ÷ FDN (%))0,85]}

Cálculo da energia digestível:

NDT (%) = PBd + (EEd × 2,25) + FDNd + CNFd – 4

ED (Mcal)= NDT (%) × 0,04409
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Cálculo da energia metabolizável:

Caprinos: EM (Mcal/dia) = – 0,0862 + 0,889 × ED (Teixeira et al., 2019)

Ovinos: EM (Mcal/dia) = – 0,1559 + 0,8503 × ED (Brito Neto et al., 2023)

EXEMPLO DE CÁLCULO PARA UM ALIMENTO

Exemplo para Silagem de sorgo com a composição dada na tabela abaixo:

SILAGEM DE SORGO

MS MO PB EE CNF FDNcp FDA Lignina PIDA PIDN

29,76 93,59 6,45 2,53 26,02 58,59 31,27 5,1 0,93 2,37

Cálculo da Proteína bruta verdadeiramente digestível:

PBd (%) = 0,7934 × 6,45 = 5,11

Cálculo dos carboidratos não-fibrosos verdadeiramente digestíveis:

CNFd (%) = 0,9041 × 26,02 = 23,52

Cálculo do extrato etéreo verdadeiramente digestível:

EEd (%) = 0,9107 × 2,53 = 2,30

Cálculo da fibra em detergente neutro digestível:

FDNd (%) = {0,7877 × (58,59 – 5,1) + [1-(5,1) ÷ 58,59)0,85]} = 43,01

Cálculo da energia digestível:

NDT (%) = [5,11 + 23,52 + (2,30 × 2,25) + 43,01] – 4 = 72,8%

ED (Mcal)= 72,8 × 0,04409 = 3,21 Mcal
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PROTOCOLO PARA DETERMINAÇÃO DA FDNI PARA CAPRINOS E OVINOS

•	Utilizar saco de TNT 100 g/m2, ou sacos Ankon F57 com densidade da amostra de 20 mg 
MS/cm2

•	Utilizar incubação in situ em bovinos fistulados por 288 horas ou;

•	Utilizar incubação in situ em ovinos fistulados por no mínimo 336 horas com limite de 36 
sacos por animal simultaneamente.

•	Outras recomendações que se aplicam a determinação da FDNi, realizadas pelo manual 
“Métodos para Análises de Alimentos (INCT-CA)”, por Detmann et al. (2021):

•	Relação entre volumoso e concentrado 80:20;

•	Nível de alimentação ad libtum;

•	Moagem das amostras a 2 mm;

•	Adaptar os animais a dieta basal por no mínimo 14 dias;
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TABELAS DE VALOR ENERGÉTICO DE ALIMENTOS PARA OVINOS E CAPRINOS

Fenos

Alfafa Aveia
Braquiária 
brizantha

Braquiária 
decumbens

Coast 
cross

Tifton 85

MS 89.32 87.42 87.95 88.68 88.90 88.94

MO 88.38 91.82 93.30 93.26 92.91 92.20

PB 18.77 11.96 4.13 6.64 8.57 9.69

EE 2.85 1.77 1.22 1.77 1.48 1.55

CNF 23.77 27.93 8.82 6.64 10.14 9.92

FDNcp 42.99 50.16 79.13 78.21 72.72 71.04

FDA 37.52 41.13 49.59 46.52 40.59 38.72

Lig 9.74 7.04 7.26 6.82 6.05 6.13

PIDA 2.14 2.15 0.36 0.80 1.75 1.16

PIDN 3.94 3.63 0.58 3.83 3.45 4.74

NDT NRC (2001) 54.00 56.80 49.20 49.30 51.80 51.00

NDT BR-Corte (2023) 55.10 56.20 53.70 54.20 55.80 55.40

NDT 
BR-Caprinos & Ovinos (2024)

65.1 69.2 67.2 68.0 68.4 67.8

EE digestível 5.51 3.30 2.17 3.30 2.70 2.85

PB digestível 14.45 9.05 2.84 4.83 6.36 7.25

FDN digestível 26.91 34.78 57.48 57.11 53.40 52.00

CNF digestível 18.27 22.03 4.75 2.78 5.95 5.75

ED 2.87 3.05 2.96 3.00 3.02 2.99

EM caprinos Mcal/d 2.47 2.62 2.55 2.58 2.59 2.57

EM Ovinos Mcal/d 2.29 2.44 2.36 2.39 2.41 2.39
Todos os valores de composição química utilizados no cálculo dos valores energéticos foram extraídos das Tabelas Brasileiras de 
Composição de Alimentos para Ruminantes. CQBAL 4.0. 2018, Disponível em: www.cqbal.com.br
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TABELAS DE VALOR ENERGÉTICO DE ALIMENTOS PARA OVINOS E CAPRINOS

Silagens

Cana-de-
açúcar

Capim 
Elefante

Milho Soja Sorgo
Tifton pré 

secado

MS 26.12 27.7 31.11 25.83 29.76 47.76

MO 95.14 90.29 94.23 91.78 93.59 91.12

PB 3.77 5.47 7.24 17.79 6.45 16.62

EE 1.71 2.23 2.84 9.45 2.53 2.41

CNF 27.64 15.32 33.81 15.43 26.02 10.6

FDNcp 62.02 67.27 50.34 49.11 58.59 61.49

FDA 43.03 48.71 30.26 35.69 31.27 32

Lig 8.13 7.47 4.87 8.91 5.1 4.76

PIDA 0.38 0.76 0.87 1.95 0.93 1.14

PIDN 0.61 1.19 1.31 3.11 2.37 5.53

NDT NRC (2001) 55.5 50.5 63.3 62.8 59.2 55.4

NDT BR-Corte (2023) 58 52.5 63.2 65.1 61.2 57.8

NDT
BR-Caprino e Ovinos (2024)

70.8 66.7 74.8 75.9 72.8 69.3

EE digestível 3.17 4.24 5.49 19.03 4.85 4.61

PB digestível 2.55 3.90 5.30 13.67 4.68 12.75

FDN digestível 43.27 47.95 36.68 32.43 43.01 45.57

CNF digestível 21.77 10.63 27.35 10.73 20.30 6.36

ED 3.12 2.94 3.30 3.35 3.21 3.06

EM caprinos Mcal/d 2.69 2.53 2.85 2.89 2.77 2.63

EM Ovinos Mcal/d 2.50 2.35 2.65 2.69 2.58 2.44
Todos os valores de composição química utilizados no cálculo dos valores energéticos foram extraídos das Tabelas Brasileiras de 
Composição de Alimentos para Ruminantes. CQBAL 4.0. 2018, Disponível em: www.cqbal.com.br
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TABELAS DE VALOR ENERGÉTICO DE ALIMENTOS PARA OVINOS E CAPRINOS 

Forragens

Alfafa Azevém
Braquiária 
brizantha 
(0-30 d)

Braquiária 
brizantha 
(91-120d)

Braquiária 
decumbens 
(31-45 d)

Braquiária 
decumbens 
(46-60 d)

MS 25.3 19.43 17.15 27.72 22.39 27.14

MO 90.62 90.45 89.98 92.3 90.33 91.04

PB 23.0 18.78 12.32 4.8 11.66 9.39

EE 3.7 3.22 1.2 1.16 1.79 2.23

CNF 26.08 21.83 15.28 10.87 21.48 19.84

FDNcp 39.87 46.62 61.18 75.47 55.4 59.58

FDA 26.63 27.41 34.68 42.87 28.19 36.76

Lig 7.47 4.06 4.44 6.41 3.82 5.18

PIDA 1.69 0.72 2.55 1.59 0.9 2.28

PIDN 4.99 5.28 3 3.87 5.14 3.38

NDT NRC (2001) 60.1 60.9 54.7 49.4 57.1 56

NDT BR-Corte (2023) 62.2 60.5 55.5 54 58.2 56.8

NDT
BR-Caprinos & Ovinos (2024)

71.7 71.6 67.6 67.3 69.9 69.7

EE digestível 7.25 6.27 2.13 2.05 3.34 4.24

PB digestível 17.81 14.46 9.33 3.37 8.81 7.01

FDN digestível 26.28 34.40 45.59 55.28 41.53 43.73

CNF digestível 20.36 16.52 10.59 6.61 16.20 14.72

ED 3.16 3.16 2.98 2.97 3.08 3.07

EM caprinos Mcal/d 2.72 2.72 2.57 2.55 2.65 2.65

EM Ovinos Mcal/d 2.53 2.53 2.38 2.37 2.46 2.46
Todos os valores de composição química utilizados no cálculo dos valores energéticos foram extraídos das Tabelas Brasileiras de 
Composição de Alimentos para Ruminantes. CQBAL 4.0. 2018, Disponível em: www.cqbal.com.br
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TABELAS DE VALOR ENERGÉTICO DE ALIMENTOS PARA OVINOS E CAPRINOS

Forragens

Cana-de-
açúcar 
fresca

Coast 
cross

Capim 
Elefante 

Cameroon 
(61-90 d)

Capim 
Tifton 85

Capim 
Tanzânia

Palma 
Forrageira

MS 28.77 32.62 16.68 26.96 23.31 11.3

MO 96.55 91.49 90.22 90.91 88.63 88.04

PB 2.76 12.03 8.89 12.91 9.45 4.24

EE 1.34 2.5 2.41 2 2.53 1.8

CNF 42.72 7.73 10.85 10.68 7.59 52.92

FDNcp 49.73 69.23 68.07 65.32 69.06 29.08

FDA 33.52 35.78 43.91 36.91 41.58 18.61

Lig 5.86 6.13 7.1 7.49 5.89 4.93

PIDA 0.12 1.93 0.97 3.75 1.31 0.82

PIDN 0.46 5.81 2.56 6.81 3.3 1.4

NDT NRC (2001) 63.1 51.8 50.4 51 50.1 62.8

NDT BR-Corte (2023) 63 56.7 53.4 55.5 52.7 63.2

NDT
BR-Caprinos & Ovinos (2024)

75.0 68.2 66.7 66.4 66.2 70.7

EE digestível 2.42 4.79 4.61 3.77 4.85 3.36

PB digestível 1.75 9.10 6.61 9.80 7.06 2.92

FDN digestível 35.39 50.58 48.88 46.39 50.64 19.80

CNF digestível 35.40 3.77 6.59 6.44 3.64 44.62

ED 3.31 3.01 2.94 2.93 2.92 3.12

EM caprinos Mcal/d 2.85 2.59 2.53 2.52 2.51 2.69

EM Ovinos Mcal/d 2.65 2.40 2.34 2.33 2.33 2.49
Todos os valores de composição química utilizados no cálculo dos valores energéticos foram extraídos das Tabelas Brasileiras de 
Composição de Alimentos para Ruminantes. CQBAL 4.0. 2018, Disponível em: www.cqbal.com.br
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APRESENTAÇÃO

As exigências nutricionais de proteína 
dos ruminantes são atendidas mediante ab-
sorção intestinal de aminoácidos e peptídeos, 
sendo a proteína microbiana sintetizada no 
rúmen a principal fonte deste nutriente. As-
sim, o conhecimento sobre a eficiência da 
síntese de proteína microbiana favorece a for-
mulação de dietas precisas, sem desperdícios, 
o que gera economia para a produção animal.

A proteína de origem microbiana é 
sintetizada mediante a utilização da proteína 
e do carboidrato dietético, empregada para o 
próprio crescimento microbiano e reprodu-
ção. Com a passagem da digesta ruminal para 
o abomaso, o pool microbiano sofre lise celu-
lar e a digestão do pool proteico microbiano é 
feita no duodeno, liberando-se aminoácidos e 
peptídeos para absorção intestinal.

Os aminoácidos absorvidos serão uti-
lizados pelos ruminantes em suas funções 
fisiológicas de mantença e de produção, jun-
tamente com proteína dietética não degrada-
da. Forma-se, assim, a proteína metabolizável 
(PM). A proteína microbiana que chega ao 
intestino delgado para absorção é chamada 
de proteína degradável no rúmen (PDR) e a 
proteína dietética que escapa da degradação 
microbiana é chamada de proteína não degra-
dável no rúmen (PNDR).

Assim para que se converta as exigên-
cias de PM em proteína bruta (PB) dietética 
é necessário se conhecer a quantidade de 
proteína microbiana (PBmic) que pode ser 
sintetizada a partir de determinada dieta. 
Dessa forma, neste capítulo serão descritas 
equações para determinação da síntese de 
PBmic em caprinos e ovinos, para, assim, 
possibilitar a conversão de exigências de PM 
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em PB dietética, possibilitando, assim, reco-
mendações práticas para formulação de dietas 
para ovinos e caprinos.

INTRODUÇÃO

Após ingestão, a PB dietética é degra-
dada pelos microrganismos no rúmen, pro-
movendo modificação do perfil aminoacídico 
em relação ao ingerido. Os microrganismos 
ruminais são os principais modificadores da 
proteína dietética, de modo que não somente 
a exigência de PB do animal deve ser con-
siderada, como também a quantificação do 
nitrogênio exigido para síntese de PBmic 
ruminal.

Associados à PNDR e a proteína en-
dógena, a PBmic representa maior parte dos 
aminoácidos que chegam ao duodeno, e, as-
sim, denota a importância desta fração para o 
desempenho dos ruminantes. Além da quan-
tidade, a qualidade da proteína microbiana 
também é superior, com alto valor biológico 
e perfil aminoacídico ideal para os ruminan-
tes. Fornece aminoácidos necessários para o 
crescimento e síntese proteica em processos 
anabólicos.

Portanto, observa-se que a quantificação 
da síntese microbiana no rúmen é de grande 
importância para a nutrição de ruminantes. 
Tal quantificação, sob diferentes condições 
dietéticas, permite o adequado balanceamento 
dos compostos nitrogenados no rúmen, com 
consequente reduções nos custos e perdas de 
N das dietas.

A quantificação da síntese microbiana 
pode ser realizada direta ou indiretamente. 
Os microrganismos que chegam o duodeno 
por intermédio da digesta podem ser identi-
ficados de forma direta por meio de marca-
dores internos, a exemplo do DNA, RNA, ou 

marcadores externos como 15N e 35S. Devido 
à necessidade de utilização de animais fistu-
lados, as técnicas diretas podem ser questio-
nadas quanto ao bem-estar animal.

Além disso, a técnica baseada no isó-
topo 15N é uma técnica de alto custo, pois 
demanda equipamento de espectroscopia de 
massa, que representa o alto custo de aqui-
sição e manutenção (Carro e Miller, 2002). 
Assim, estuda-se cada vez mais as técnicas 
que possam minimizar as práticas invasivas 
para mensuração da PBmic.

O uso dos derivados de purina (DP) 
como marcadores microbianos internos pro-
porcionou uma mensuração indireta e menos 
invasiva da produção de proteína microbiana, 
sendo amplamente utilizado, já que sua ex-
creção pode ser mensurada na urina (Fujihara 
et al., 1987, Chen e Gomes, 1992).

A quantificação dos DP excretados via 
urina é uma das metodologias mais utilizadas 
atualmente para determinação da síntese de 
PBmic ruminal no Brasil. A absorção das 
purinas está diretamente relacionada à quan-
tidade de PBmic produzida e a quantidade de 
DP excretados (Hristov et al., 2019).

Diante disso, este capítulo tem como 
objetivo apresentar a técnica dos DP apli-
cada à determinação da PBmic em caprinos 
e ovinos, bem como apresentar equações 
de predição da síntese de PBmic a partir de 
dietas fornecidas aos pequenos ruminantes no 
Brasil.

SÍNTESE E EFICIÊNCIA  
MICROBIANA RUMINAL

O rúmen é um compartimento digestivo 
que apresenta epitélio absortivo, fornece 
um habitat propício ao desenvolvimento 
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microbiano e, consequentemente traz a possi-
bilidade de utilização de compostos fibrosos 
como fonte de energia. Os pré-estomagos dos 
ruminantes são colonizados por uma varieda-
de de microrganismos, dentre eles bactérias, 
protozoários e fungos.

O estabelecimento desta simbiose per-
mite a degradação de alimentos fibrosos e 
aproveitamento energético dos produtos da 
fermentação, como os ácidos graxos voláteis 
(AGV) pelo animal hospedeiro (Krause et al., 
2013). Os AGV são os principais substratos 
energéticos para os animais ruminantes, sen-
do convertidos em glicose e ácidos graxos no 
fígado ou em tecidos extra-hepáticos após a 
absorção ruminal.

Os microrganismos do rúmen têm a 
capacidade de aproveitar os nutrientes de 
baixa qualidade, como por exemplo, conver-
tendo a proteína vegetal dietética em proteína 
microbiana, que possui alto valor biológico e 
perfil de aminoácidos compatível com aquele 
retido no tecido animal (NRC, 2001). Já os 
α-cetoácidos advindos dos carboidratos, as-
sociando-os à amônia fornecida pela proteína 
dietética, são utilizados para produção dos 
aminoácidos microbianos.

Assim, os microrganismos necessitam 
de fontes de carboidrato e proteína em equi-
líbrio para uma melhor eficiência da síntese 
microbiana (Leng e Nolan, 1982). Dessa ma-
neira, o processo de degradação e síntese de 
proteína no rúmen sofre interferência direta 
da dieta, principalmente da disponibilidade 
de energia e sincronicidade do fornecimento 
entre estes nutrientes (Tamminga, 1979, 
Clark et al., 1992, e Bach et al., 2005).

De acordo com Dewhurst et al. (2000), 
os fatores dietéticos que interferem na efici-
ência microbiana são: o nível de alimentação, 
a sincronização entre substratos energéticos e 

proteico, a qualidade da forragem e a com-
posição da dieta tanto de forma quantitativa, 
quanto de forma qualitativa. Em termos práti-
cos, a sincronização dos substratos energético 
e proteico é uma ferramenta prática tanto 
para avaliar e eficiência microbiana quanto 
para predizê-la.

Em condições brasileiras, tendo como 
base o uso da forragem tropical, Detmann 
et al. (2014a) observaram que um valor infe-
rior a 191 g de PB por kg de matéria orgânica 
degradável (MOd) impacta negativamente na 
retenção de nitrogênio corporal em bovinos, 
aspecto que ocasiona o balanço nitrogenado 
negativo.

Por outro lado, um valor acima de 218 g 
de PB por kg de MOd não é capaz de melho-
rar a retenção de nitrogênio corporal. Estes 
valores são reflexo de como a proporção 
entre proteína e energia altera diretamente a 
eficiência microbiana. Há impacto no nitro-
gênio total, que é absorvido e metabolizado 
pelos ruminantes.

Conhecer esses índices é de suma 
importância para a formulação de dietas 
precisas para ruminantes, pois evita-se perdas 
financeiras. Entretanto, não se conhece qual 
é o nível crítico de nitrogênio que impacta 
negativamente o balanço nitrogenado em 
caprinos e ovinos.

Dessa maneira, Lazzarini et al. (2009), 
ao avaliarem níveis crescentes de PB (de 5,3 
até 13,7% PB) e forragem de baixa qualidade, 
observaram que 7% de PB é o nível mínimo 
necessário para sustentar o crescimento mi-
crobiano ruminal.

Por outro lado, Detmann et al. (2014b), 
ao revisarem dados de diversos experimentos, 
elevaram o nível crítico para 8 % de PB, e, 
assim, afirmaram que este valor é requerido 
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para otimizar o balanço entre o consumo de 
nitrogênio e síntese microbiana.

Entretanto, não se sabe se caprinos e 
ovinos em condições tropicais também apre-
sentam os mesmos índices para maximização 
da PBmic a partir de consumo de forragem 
tropical, então mais estudos são requeridos 
para que se possa inferir sobre esse tema.

A velocidade e extensão da degradação 
da proteína também varia de acordo com a 
fonte proteica, sua disponibilidade e solu-
bilidade (Xiros et al., 2019). A solubilidade 
das proteínas é fator crítico para determinar 
a susceptibilidade às proteases microbianas e 
sua degradação; por exemplo, as prolaminas 
e gluteínas são insolúveis e lentamente de-
gradas, enquanto as globulinas são altamente 
solúveis (Romagnolo et al., 1994).

Alguns tipos de ligações peptídicas 
também interferem na degradação microbia-
na, por exemplo aquelas formadas entre lisina 
e prolina, são degradadas cinco vezes mais 
lentamente que aquelas entre lisina e alanina. 
As ligações entre prolina e metionina são 
degradadas 2,5 vezes mais lentamente que 
aquelas formadas entre metionina e alanina 
(Yang & Russel, 1992).

Há, portanto, diferença na eficiência 
microbiana frente a determinados peptídeos 
alimentares, formando, assim, o perfil da 
composição da PDR. A população microbia-
na também se beneficia do sistema digestivo 
simbiótico. A mastigação e ruminação auxi-
liam a produção microbiana, diminuindo o 
tamanho das partículas e tornam os nutrientes 
mais acessíveis para os microrganismos.

Além disso, a constante ingestão de ali-
mentos permite o fornecimento de nutrientes 
aos microrganismos, favorecendo o cresci-
mento e renovação contínua da população 

microbiana. Já o ambiente ruminal também 
contribui significativamente, mantendo a 
anaerobiose, o pH ótimo, o suprimento de 
nutrientes e extração dos resíduos do metabo-
lismo microbiano, seja por meio da absorção 
ruminal dos compostos para o sistema porta 
hepático, seja pela passagem da digesta para 
o abomaso (Nocek & Russell, 1988).

Ao adentrarem no rúmen, as partículas 
alimentares sofrem ação dos microrganis-
mos, formando-se um filme microbiano. A 
população microbiana se adere às partículas 
de alimentos, de modo que a PB dietética é 
degradada a pequenos peptídeos e aminoá-
cidos. Aproximadamente 70 – 80% dos mi-
crorganismos ruminais permanecem aderidos 
às partículas alimentares (Bach et al., 2005 e 
Prins et al., 1983).

A degradação é realizada a partir de um 
sistema multienzimático presente na mem-
brana microbiana, o que degrada os polipeptí-
dios a peptídeos e esses a aminoácidos (Bach 
et al., 2005). Os peptídeos e aminoácidos po-
dem ser incorporados durante o crescimento 
microbiano sendo, portanto, utilizados dire-
tamente na síntese da PBmic. Estes mesmos 
aminoácidos de origem dietética também po-
dem ser deaminados, promovendo-se, assim, 
a liberação de nitrogênio amoniacal (N-NH3) 
livre.

Este N-NH3, por sua vez, pode ser utili-
zado para síntese de novos aminoácidos, bem 
como pode ser absorvido pelo sistema porta 
hepático, sendo transformado em ureia pelo 
fígado para posterior excreção, ou, então, 
conservado no corpo do animal pelo fenôme-
no da reciclagem de nitrogênio (Bach et al., 
2005).

O pool proteico oriundo da biomassa 
microbiana (PDR) somado às proteínas e pep-
tídeos não degradados (PNDR) e a proteína 
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endógena oriunda de processos de descama-
ção e produção enzimática, compondo a PM, 
seguem para o abomaso e, em seguida, para 
o duodeno, onde são digeridos por peptidases 
e proteases, liberando os aminoácidos para 
absorção epitelial e utilização nos processos 
metabólicos pós-absortivos (Leng & Nolan, 
1982).

A proteína microbiana contribui com 
uma parcela significativa do pool proteico da 
digesta, pois pode chegar a 80% dos aminoá-
cidos absorvidos no intestino delgado. Assim, 
demonstra-se a importância dessa fração 
proteica para nutrição dos ruminantes (Bach 
et al., 2005). Desta forma, o conhecimento 
sobre a eficiência microbiana e a quantifica-
ção da sua produção pode auxiliar no forne-
cimento adequado de dietas, minimizando-se 
os custos e as perdas de nitrogênio.

De forma geral, uma das principais 
metas nutricionais para ruminantes é alcançar 
a maximização do crescimento microbiano 
e elevar a quantidade de PDR, que pode ser 
capturada pela microbiota. Isso pode elevar a 
quantidade de aminoácidos microbianos que 
chegam ao intestino delgado.

Em geral, a principal forma de expressar 
a eficiência microbiana é pela determinação 
da massa de nitrogênio de origem microbiana 
por unidade de energia disponível no rúmen, 
usualmente expressa em matéria orgânica ou 
carboidratos fermentáveis (Bach et al., 2005).

DERIVADOS DE PURINA  
COMO MARCADORES DE  
PRODUÇÃO MICROBIANA

Em vários estudos confirmou-se a rela-
ção direta entre síntese de proteína microbia-
na ruminal e excreção de DP na urina. Rennó 
et al. (2000), que trabalharam com bovinos 

fistulados, observaram que não houve dife-
rença entre a produção PBmic quantificada 
pelo método das purinas no abomaso e pela 
excreção urinária de derivados de purinas. Já 
Vagnoni et al. (1997) e Johnson et al. (1998) 
constataram que a excreção urinária de DP 
apresentou correlação positiva com o fluxo 
de N microbiano no abomaso.

Por este motivo, Fujihara et al. (1987) 
propuseram um método para quantificação 
da proteína microbiana ruminal em que 
se utilizam os DP para estimar a síntese 
microbiana no rúmen. Este método assume 
que o fluxo duodenal de ácidos nucléicos é 
essencialmente de origem microbiana e, após 
digestão intestinal das bases purinas, elas são 
catabolizadas e excretadas proporcionalmente 
à quantidade absorvida (Chen & Gomes, 
1992).

As bases purinas, adenina e guanina, 
são componentes estruturais do DNA e RNA, 
e estão envolvidas em processos de síntese 
destes ácidos nucléicos e biossíntese de 
aminoácidos, sendo também utilizadas como 
carreadores e suplementos de energia para 
a célula na forma de ATP (adenosina trifos-
fato) e GTP (guanosina trifosfato). As bases 
purinas absorvidas pelo intestino delgado 
dos animais são catabolizadas a derivados 
de purinas (hipoxantina, xantina, ácido úrico 
e alantoína) e excretadas na urina (Topp & 
Elliott, 1965).

Segundo McAllan e Smith (1973), 
os alimentos utilizados para ruminantes 
possuem baixo conteúdo de purinas, sendo, 
portanto, possível inferir que os ácidos 
nucleicos (DNA e RNA) que chegam ao 
intestino são, predominantemente, de origem 
microbiana ruminal. Assim, a concentração 
de ácidos nucleicos presentes na alimentação 
dos ruminantes é baixa, representando de 1 a 
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2% dos alimentos concentrado e 5 a 10% dos 
alimentos volumosos (Fujihara; Shem, 2011).

Dessa forma, as purinas originárias dos 
ácidos nucleicos microbianos, que chegam ao 
abomaso, são as fontes diretas de purinas ab-
sorvidas no intestino delgado (Chen e Gomes, 
1992). Sendo assim, existe uma relação posi-
tiva entre a síntese de proteína microbiana e 
a excreção urinária dos DP, sendo possível, 
então, utilizá-los para quantificar o fluxo de 
proteína microbiana no rúmen (Zhou et al., 
2017).

Os ácidos nucleicos são compostos por 
ácido fosfórico, açúcares (desoxirribose e 
ribose) e bases nitrogenadas. No rúmen, os 
ácidos nucleicos dietéticos são degradados 
através das nucleases bacterianas extracelula-
res (desoxirribonucleases ou ribonucleases), 
hidrolisados a nucleosídeos, e degradados a 
purinas e pirimidinas, as quais são captadas e 
metabolizadas pelos microrganismos (Naga-
raja, 2016).

Os ácidos nucleicos microbianos ru-
minais que chegam ao intestino sofrem ação 
das polinucleases, nucleosidases e fosfatases 
intestinais. Como resultado, tem-se bases 
nitrogenadas livres, purinas e pirimidinas. As 
bases nitrogenadas púricas, ou purinas livres 
são prontamente absorvidas pelos enterócitos 
e sofrem degradação das enzimas: guanina 
deaminase, adenina deaminase e xantina oxi-
dase (Chen; Gomes, 1992).

Após a absorção, as purinas são catabo-
lizadas e excretadas na forma dos derivados 
de purina, compostos por hipoxantina, xanti-
na, ácido úrico e alantoína (Giesecke et al., 
1994). Segundo NRC (2001), cerca de 20% 
da proteína microbiana que alcança o intes-
tino é composta por ácidos nucleicos, sendo 
considerado um valor constante. O coeficien-

te de digestibilidade fica entre 80 e 90% para 
RNA e 75 a 85% para DNA.

A alantoína é o derivado de purina mais 
abundante nos ruminantes, sendo o principal 
metabólito derivado do metabolismo das pu-
rinas, acompanhado do ácido úrico, xantina 
e hipoxantina, que são totalmente excretados 
na urina (Rennó et al., 2000). Já a xantina e 
a hipoxantina são resultados da reação final 
do catabolismo das purinas nos enterócitos, e 
podem ser transformadas em ácido úrico pela 
xantina oxidase.

Posteriormente, a uricase transforma o 
ácido úrico em alantoína. Em bovinos e buba-
linos, devido à alta atividade da enzima xantina 
oxidase, as excreções de alantoína e ácido úrico 
constituem cerca de 98% dos derivados uriná-
rios, obtendo-se quantidades irrisórias de xan-
tina e hipoxantina. Em pequenos ruminantes, 
a enzima xantina oxidase tem baixa atividade, 
o que dificulta a transformação dos derivados 
xantina e hipoxantina em ácido úrico.

Assim, além do ácido úrico (10 a 30%) 
e da alantoína, que é predominante (cerca de 
60 a 80% de todo o DP), a urina dos caprinos 
e ovinos apresenta uma significativa quan-
tidade de xantina e hipoxantina (5 a 10%) 
(Chen e Gomes et al., 1992, Belenguer et al., 
2002, e Santos et al., 2018). Este fenômeno 
provoca a necessidade de quantificação de 
todos os DP excretados por estas espécies 
animais.

Além da urina, os DP também são 
excretados pelo leite, sendo a alantoína o de-
rivado de maior expressão, seguida do ácido 
úrico. Os DP secretados no leite são advindos 
do plasma como resultado da difusão passi-
va através dos alvéolos. A excreção desses 
derivados por meio da glândula mamária é 
pequena, cerca de 1 a 4% da alantoína total 
excretada (Gieseck et al., 1994).
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Dessa maneira, Cheng et al. (2021) 
verificaram que a quantidade dos DP varia 
de acordo com a produção leiteira, e, mesmo 
pequena em relação a excreção urinária, a ab-
sorção de purinas pode ser subestimada em até 
7% caso esses valores sejam descartados, mos-
trando a importância da sua contabilização.

A principal vantagem do método dos 
DP é que a estimação da síntese de PBmic 
pode ser realizada a partir de coleta urinária. 
Além disso, a técnica dispensa a necessidade 
de animais fistulados, o que configura a me-
todologia como pouco invasiva, um aspecto 
que preza pelo bem-estar animal. Entretanto, 
a metodologia é indireta, e, por isso, apresen-
ta também desvantagens.

Esta técnica considera que a relação 
entre N-purina e N-total dos microrganis-
mos é constante. Entretanto, nas populações 
microbianas esta relação é variada. Sofre 
a interferência da dieta, genética, idade e 
estado fisiológico do animal. Além disso, a 
população microbiana de um mesmo animal 
pode variar entre uma refeição e outra, entre 
os dias de alimentação e entre os animais com 
igual alimentação em um mesmo ambiente.

Tais situações influenciam na quantidade 
e na digestibilidade da proteína microbiana 
produzida. Nessa perspectiva, Chen e Gomes 
(1992) consideraram a relação N-purina:N-total 
como sendo constante, 0,116, e a digestibilidade 
das purinas microbianas fixada em 83%.

Porém, outros autores encontraram 
resultados divergentes para a relação N-pu-
rina:N-total, como 0,134 (Valadares et al, 
1999) e 0,117 (Rennó et al., 2000). Este últi-
mo representou a média de cinco experimen-
tos realizados no Brasil para determinação 
desta relação. Todavia, não são conhecidos 

trabalhos brasileiros desta natureza realizados 
com caprinos e ovinos.

Ainda sobre estas possíveis interferên-
cias, deve se considerar os ácidos nucleicos 
dietéticos. Apesar de ser considerada mínima, 
a influência dos ácidos nucléicos dietéticos 
pode ter importância no volume de bases 
purinas que são absorvidas no duodeno. A 
depender da dieta, trabalhos relataram uma 
contribuição de 13 a 27% de purinas dietéti-
cas no pool total de purinas no duodeno de 
ovinos (Pérez et al., 1997), chegando a 33% 
(Vicente et al., 2004).

Tal consideração pode influenciar a 
contabilização da síntese microbiana, o que 
superestima seus valores. Além disso, a con-
tribuição endógena dos derivados de purina 
ajuda a superestimar a produção microbiana 
por não ser um valor constante para todos os 
ruminantes ou entre os indivíduos

Contribuição Endógena

As secreções endógenas podem repre-
sentar uma parcela considerável do fluxo 
duodenal de nitrogênio em ruminantes, entre 
15 e 20% (Cheng et al., 2021). A fração 
endógena dos DP compreende uma pequena 
proporção excretada na urina, oriunda do 
processo metabólico contínuo que ocorre nos 
tecidos.

Neste processo, os nucleotídeos de puri-
nas são quebrados e, novamente, sintetizados 
a partir da síntese de novo de purinas ou da 
utilização de purinas pré-formadas (Chen; 
Gomes, 1992).

Deve ser ressaltado que a hipoxantina 
pode ser reutilizada para a síntese de novos 
nucleotídeos, mas, quando a hipoxantina é 
oxidada pela xantina oxidase para produzir 
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ácido úrico, esse último não pode ser reutili-
zado, sendo, portanto, excretado na urina.

Assim, a atividade da xantina oxidase 
nos tecidos afeta diretamente a produção 
endógena de DP que é excretada (Chen & 
Ørskov, 2004). Este fato permite inferir que 
em pequenos ruminantes, onde a xantina 
oxidase é menos ativa, provavelmente há 
maior conservação da hipoxantina, que, ao 
ser reutilizada na síntese de nucleotídeos, 
pode causar redução na fração endógena de 
pequenos ruminantes quando comparada aos 
bovinos.

Assim, a utilização de valores de fração 
endógena dos DP obtidos em experimentos 
com bovinos para caprinos ou ovinos não é 
indicada. A magnitude da fração endógena não 
é constante entre espécies, sendo que resultados 
de Fujihara et al. (1987) e de Chen et al. (1990), 
indicaram excreção endógena diária três vezes 
maior em novilhos holandeses do que em cor-
deiros (150 e 530 μmol/kg PV0,75 por dia para 
ovinos e bovinos, respectivamente).

Na literatura nacional, poucos trabalhos 
foram realizados para estudar a técnica de DP 
em pequenos ruminantes. Assim, Fonseca et 
al. (2006) consideraram a técnica de DP ade-
quada para determinação da proteína micro-
biana para caprinos. Os autores calcularam 
a fração endógena por meio da equação des-
crita por (Chen & Gomes, 1992) para ovinos. 
Todavia, até aquele momento, não havia tra-
balhos que determinassem se havia diferença 
entre as espécies de pequenos ruminantes

Dentre as técnicas utilizadas para se 
determinar a fração endógena pode-se utilizar 
a infusão abomasal com 15N ou com RNA, de 
modo a se estabelecer o fluxo abomasal de 
purinas (Orellana et al., 2001; Gonzalez-Ron-
quillo et al., 2003).

A infusão intragástrica de ácidos graxos 
voláteis e caseína foi utilizada por Chen et al. 
(1990). No estudo, variou-se do jejum completo 
até o suprimento do nível de mantença para de-
terminar a fração endógena. Assim, a nutrição 
intragástrica possibilitou o completo controle 
do suprimento de nutrientes ao animal, não 
havendo fermentação microbiana no rúmen.

As técnicas descritas acima estão limi-
tadas ao uso de animais fistulados no rúmen 
e abomaso, o que vai de encontro a tendência 
atual de preservação do bem-estar e da saúde 
animal. Além disso, sabe-se que caprinos são 
animais extremamente sensíveis a utilização 
de cânulas, o que torna inviável a reprodução 
de ensaios tradicionais, principalmente aque-
les que envolvem cânulas abomasais.

De fato, as cânulas abomasais para pe-
quenos ruminantes, em geral, representam um 
grande entrave nos estudos do metabolismo 
de purinas nestes animais. Por isso, deve-se 
buscar alternativas viáveis para se determinar 
tanto as purinas absorvidas quanto a magni-
tude da fração endógena. Em caprinos, onde 
não há estudos disponíveis, o uso de métodos 
matemáticos com relações lineares e não-li-
neares representa a alternativa ideal.

Entretanto, como a relação entre purinas 
absorvidas e purinas totais de origem micro-
biana não obedecem a uma relação linear, em 
função do uso de xantina e hipoxantina para 
síntese “de novo”, a relação entre purinas 
totais e purinas excretadas na urina (absorvi-
das) não obedece a uma relação linear.

Desta forma, esta estimativa de fra-
ção endógena não pode ser realizada por 
intermédio de um valor fixo como ocorre 
em bovinos. Outrossim, a fração endógena 
estimada por intermédio da relação linear 
entre purinas excretas e consumo de matéria 
orgânica degradável (MOd) deve ser consi-
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derada potencial, pois à medida que se eleva 
a produção de PBmic ruminal e absorção de 
purinas, reduz-se a contribuição endógena na 
urina de caprinos e ovinos.

O presente sistema, BR-Caprinos & 
Ovinos, considera a contribuição endógena 
do DP de caprinos e ovinos diferente, a partir 
de um experimento conduzido em condições 
brasileiras. Assim, Silva (2023) conduziu es-
tudo para determinar a contribuição endógena 
dos DP em ambas as espécies, e observou 
diferença significativa (Figura 4.1).

Figura 4.1 – Relação entre purinas endógenas 
(PEnd) e purinas absorvidas (PAbs) (mmol/dia) 
em caprinos e ovinos estimadas a partir do modelo 
de Chen e Gomes (1992), com adaptação para a 
contribuição endógena estimada por Silva (2023): 
PEnd = 0,082 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs em caprinos e 
PEnd = 0,243 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs para ovinos.

Após obtenção do total de purinas ex-
cretadas na urina, procede-se ao cálculo da 
síntese microbiana, conforme Chen e Gomes 
(1992). As purinas microbianas absorvidas 
(Pabs, mmol/ dia) devem ser calculadas a 
partir da excreção de DP totais na urina (DP, 
mmol/dia), por intermédio da equação:

DP = 0,84 × Pabs + 0,150 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

onde: 0,84 é a recuperação de purinas absor-
vidas como derivados urinários de purinas e 
0,150 × PV0,75, a contribuição endógena para 

a excreção de purinas, que, em pequenos 
ruminantes, tem um componente exponencial 
[e-0,25 × Pabs] por tender a zero conforme eleva-
-se as purinas absorvidas.

Esta equação pode ser adaptada para con-
dições brasileiras de acordo com Silva (2023):

Para caprinos

DP = 0,84 × Pabs + 0,082 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

Para ovinos

DP = 0,84 × Pabs + 0,243 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

O fluxo intestinal de compostos nitroge-
nados microbianos (Nmic, g N/dia) deve ser 
calculado em função das purinas microbianas 
absorvidas (Pabs, mmol/dia), utilizando-se a 
equação (Chen & Gomes, 1992):

Nmic = (70 × Pabs) / (0,83 × 0,116 × 1000)

onde: 70 representa o conteúdo de N nas 
purinas (mg N/mmol); 0,83, a digestibilidade 
das purinas microbianas; e 0,116, a relação N 
purina:N total dos microrganismos ruminais.

Mesmo com limitações, a determinação 
dos DP é amplamente difundida. Isso ocorre 
por ser uma técnica barata, de fácil execução, 
isto é, utiliza-se de equipamentos comuns 
a vários laboratórios. Além disso, os erros 
na quantificação são considerados mínimos 
para a maioria das pesquisas realizadas, 
não havendo interferência significativa nos 
resultados, principalmente considerando a 
comparação entre tratamentos.

COLETA DE AMOSTRAS  
PARA QUANTIFICAÇÃO DOS 

DERIVADOS DE PURINA

Para quantificação laboratorial dos de-
rivados de purina excretados diariamente por 
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caprinos e ovinos, é necessária a obtenção 
de uma alíquota representativa do volume 
urinário total excretado diariamente para que 
se possa determinar o valor total de DP em 
mmol/dia.

A amostra urinária destinada a quanti-
ficação dos DP deve passar por acidificação 
para evitar perdas por degradação bacteriana 
e precipitação do ácido úrico (Oliveira et al., 
2001, Chizzotti et al., 2006). Sendo assim, 
ao se realizar coleta de urina, durante 24h, 
deve-se preservar o pool urinário pela ma-
nutenção de gelo envolto ao galão principal 
(Van Niekerk et al., 1963) ou com adição de 
100 ml de H2SO4 a 20% (Santos et al., 2018) 
ao recipiente coletor.

A partir dessa amostra, deve-se preparar 
uma alíquota que deve passar por diluição 
na proporção 1:5, sendo 1 parte de urina e 4 
partes de uma solução de H2SO4 a 0,036 N 
(Valadares et al., 1999, Chen et al., 1995). 
Esta solução pode ser preparada a partir da 
adição de 1 ml de H2SO4 em um volume total 
de 1L de água destilada. Essa amostra deve 
ser armazenada a – 20oC até que se destine a 
análise química final.

A coleta a amostra representativa pode 
se dar por intermédio de coleta total durante 
24 horas ou por coleta spot (pontual).

Determinação do Volume Urinário

Para aplicação do método de coleta 
Spot (pontual) de urina em ruminantes a cre-
atinina é utilizada como indicador do volume 
total excretado durante 24 horas (Oliveira et 
al., 2007; Magalhães et al., 2005; Rennó et 
al., 2000; Santos et al., 2010; Teixeira et al., 
2007). Entretanto pouco se conhece sobre o 
nível de excreção deste metabólito na urina 
de caprinos e ovinos em função da massa 
muscular.

Dessa forma, Fonseca et al. (2006) esti-
maram a excreção de creatinina de 26,05 mg/
kg de peso vivo (PV) em caprinos leiteiros. 
Tem-se um valor inferior aos 11 mg de N-cre-
atinina por kg de PV, obtida por Lindberg 
(1989). No entanto, estes valores devem ser 
obtidos em estudos mais aprofundados.

Sendo, então, a creatinina um produto 
do metabolismo do tecido muscular, surge o 
interesse em estudar seu padrão de excreção 
em função do ganho de peso do animal. O 
uso da creatinina como uma ferramenta pre-
cisa para estimativa do volume urinário nas 
diferentes categorias animais torna prático o 
processo de estimação da proteína microbia-
na ruminal por meio do uso do DP excretado 
na urina.

A creatinina é formada no músculo 
pela remoção de água da creatina-fosfato, 
originada do metabolismo do tecido muscular 
(Harper et al., 1982). A molécula de creati-
na-fosfato é degradada espontaneamente 
a taxas relativamente constantes, e, assim, 
forma a creatinina. A creatinina é um produto 
metabólico residual, portanto, não é utilizada 
para formação de novas moléculas, sendo 
excretada pelos rins.

A produção diária de creatina muscular 
e, consequentemente, a excreção de creatini-
na, depende da massa muscular e, portanto, é 
proporcional ao peso do animal (Costa e Sil-
va et al., 2012). Assim, uma vez determinada 
a excreção diária de creatinina em função ao 
peso do animal, e considerando esta concen-
tração constante ao longo do dia, é possível 
estimar o volume urinário diário. Isso é possí-
vel a partir da concentração de creatinina em 
uma amostra de urina coletada de um animal 
de peso conhecido.

Atualmente, muito se conhece em re-
lação ao perfil de excreção de creatinina na 
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urina. A creatinina apresenta uma excreção 
constante ao longo de 24 horas, a partir de 
taxas constantes de degradação do tecido 
muscular. A excreção de creatinina é pouco 
afetada pelos teores de proteína, carboidratos 
não-fibrosos ou nitrogênio não-proteico da 
dieta (Oliveira et al., 2001; Rennó et al., 
2001; Valadares et al., 1999), assim, não são 
esperadas variações decorrentes da dieta.

Alguns trabalhos ainda são responsáveis 
pelo ajuste de equações capazes de predizer 
a excreção de creatinina para determinadas 
categorias de bovinos (Chizzotti et al., 2006).

Em condições brasileiras, O BR-Corte 
(2023) conduziu meta-análise com bovinos 
com objetivo de estudar a relação da excreção 
de creatinina em função do peso corporal, utili-
zando dados de 25 experimentos (Santos et al., 
2023). Os autores testaram alguns efeitos como 
a classe sexual e os grupos genéticos, porém 
estas variáveis não influenciaram no modelo.

A seguinte equação foi recomendada 
para estimar a excreção diária de creatinina 
na urina (ECU; mg/dia) de bovinos em fun-
ção do peso vivo (PV; kg): ECU = 66,2158 
× PC0,8384. Esta equação foi derivada de um 
modelo alométrico, que pode ser ajustado 
quando há dados que contemplem ampla 
faixa de peso corporal. No caso deste estudo, 
o peso mínimo foi de 113 kg e máximo de 
743 kg.

Sobre horários e número de coletas de 
urina em bovinos em condições brasileiras, 
alguns autores avaliaram de que forma a 
coleta spot pode ser utilizada para estimar 
o volume urinário, os DP e os compostos 
nitrogenados totais. Sendo assim, a partir 
de alguns trabalhos em confinamento e 
em pastejo (Pereira, 2009; Silva Júnior et 
al., 2018 e Silva Júnior et al., 2021), o BR-
-Corte descreveu que não há diferença nas 

estimativas entre os diferentes dias de coleta 
(Santos et al., 2023), avaliando-se um perío-
do de coleta de 5 dias.

Além disso, os autores (Santos et al., 
2023) demonstraram que uma única amostra 
spot de urina é suficiente para estimar o vo-
lume urinário em bovinos. Ainda, os autores 
não observaram diferença na relação entre 
DP e creatinina ao longo de 24h, o que permi-
te inferir que os DP podem ser avaliados em 
coleta spot obtida em qualquer horário do dia.

Nessa perspectiva, o BR-Corte (2023) 
recomendou duas coletas pontuais, 4h antes e 
4h após o fornecimento da alimentação (San-
tos et al., 2023) para estimar a excreção total 
de nitrogênio na urina, uma vez que existe 
variação na excreção deste nutriente ao longo 
do dia.

Assim, Santos et al. (2017) avaliaram a 
creatinina como marcador do volume urinário 
em caprinos Boer, utilizando modelo linear e 
alométrico. Os autores não encontraram dife-
rença entre os modelos, com banco de dados 
variando entre 20 e 29 kg de peso corporal 
nos caprinos do estudo (Figura 4.2).

Figura 4.2 – Valores observados de excreção de 
creatinina urinária (ECU) obtidos por intermédio 
de coleta total, em função do PV de caprinos Boer, 
utilizando-se ajuste linear: ECU = 17,39 x PV; ou 
alométrico ECU = 23,5 x PV0,9059 (Santos et al., 
2017).
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Neste estudo, os autores também não 
encontraram diferença entre o volume uri-
nário obtido durante 24h de coleta total, e o 
volume estimado pela coleta spot 4h após a 
alimentação. Dessa forma, recomendaram a 
seguinte equação para estimativa da excreção 
de creatinina urinária (ECU) para caprinos 
em crescimento:

ECU caprinos = 17,39 × PC (r2 = 0,96)

Outro estudo mais completo, conduzido 
por Santos et al., (2018), avaliou a adequação 
do indicador creatinina tanto para ovinos 
Dorper quanto caprinos Boer. Os pesquisado-
res não encontraram diferença na estimativa 
da creatinina entre as espécies, de modo que 
recomendam um único modelo para estimati-
va do volume urinário nas duas espécies

ECU caprinos e ovinos = 19,82 × PC (r2 = 0,98)

Mesmo havendo constância na excre-
ção da creatinina urinária, sabe-se que há 
variação na concentração urinária ao longo 
do dia e da noite. No mesmo estudo acima, 
Santos et al. (2018) demonstraram que a 
coleta urinária em horários diurnos (06:00 
às 18:00 h) é mais adequada em caprinos e 
ovinos em relação ao período noturno (18:00 
às 06:00 h), pois não difere da concentração 
observada na coleta total (Figura 4.3).

Os autores atribuíram essas diferenças 
às variações circadianas de filtração glo-
merular, reabsorção, e processos de secreção 
nos néfrons (Muszczyński et al., 2015), que 
causam alterações na diurese. Dessa forma, 
Skotnicka et al. (2007) apontam que a quan-
tidade de creatinina excretada na urina em 
mamíferos é menor à noite do que quando 
estão ativos durante o dia, o que justificaria 
maiores concentrações de creatinina urinária 
à noite que durante o dia.

Figura 4.3 – Valores observados de concentração 
de creatinina em urina spot coletada em intervalos 
de 2 horas, durante 24h (●); e média observada 
da concentração de creatinina da coleta total de 
24 horas (–––), com seu respectivo intervalo de 
confiança (– – –) (α = 95%), avaliada em ovinos e 
caprinos.

Os autores sugeriram realizar coleta 
spot durina para quantificar as excreções de 
DP pelo menos 3 horas após a alimentação 
matinal.

Além disso, para estimar adequadamen-
te a excreção de compostos nitrogenados, re-
comenda-se, pelo menos, 2 amostras pontuais 
após a alimentação em caprinos (3 e 5 horas 
após a alimentação) e 3 amostras pontuais 
após a alimentação em ovinos (3, 5 e 7 horas 
após a alimentação).

Os autores relataram que estas variações 
estão de acordo com o padrão alimentar das 
espécies, e, assim, destacaram que caprinos 
apresentam um comportamento ingestivo mais 
uniforme durante o dia do que os ovinos.

ESTIMATIVA DA  
EFICIÊNCIA MICROBIANA  
EM CAPRINOS E OVINOS

Em condições brasileiras, existem 
modelos para determinação da eficiência mi-
crobiana para bovinos de corte. O BR-corte 



Predição da síntese de proteína microbiana ruminal a partir de dietas para ovinos e caprinos     |     103

2010 (Pina et al., 2010), para a obtenção das 
exigências de PDR de bovinos em condições 
brasileiras, utilizou-se da eficiência de síntese 
de proteína microbiana de 120 g de PBmic/
kg de NDT consumido, obtida a partir da 
compilação de dados nacionais, e da taxa de 
conversão de nitrogênio degradado no rúmen 
para nitrogênio microbiano de 90%.

Desta forma, as exigências de PDR 
neste sistema foram calculadas como 1,11 
× PBmic. O BR-Corte 2023 (Santos et al., 
2023) atualizou o modelo de predição para 
uma equação que considera ainda o consumo 
de PB da dieta para realizar a estimativa da 
eficiência microbiana, considerando assim 
os seguintes modelos para consumo de NDT 
(CNDT) e consumo de MOd (CMOd): PB-
mic = – 53,07 + 304,9 × CPB + 90,8 × CNDT 
– 3,13 × CNDT2; PBmic = – 93,62 + 381,7 × 
CPB + 90,7 × CMOd – 3,13 × CMOd2.

Neste sistema, o cálculo da PDR deve 
ser realizado em conjunto com o cálculo da 
exigência de PM para compatibilização dos 
valores de exigência de PDR. Dessa maneira, 
o software online do BR-corte realiza esses 
cálculos de forma simultânea.

O NRC (2007) não considera a eficiên-
cia microbiana para o cálculo da exigência 
de PDR para caprinos e ovinos. Este sistema 
utiliza um modelo simplificado em que consi-
dera que a PM representa de 64 a 80% da PB 
consumida, sendo esta premissa adaptada do 
NRC (1996) para bovinos de corte. Já o NRC 
(2007) adaptou um equação para atender a 
esta premissa, sendo calculada a exigência de 
PB da seguinte forma: PB = PM/((64 + (0,16 
× %PNDR))/100).

Esse modelo, portanto, possui várias 
desvantagens, pois, além de utilizar uma 
média ampla de valores para conversão de 
PM em PB, o modelo foi gerado para bovinos 

de corte. Ainda, o usuário do sistema precisa 
conhecer qual será o teor de PNDR da dieta 
que será fornecida aos animais.

O sistema australiano CSIRO (2007) 
propôs uma equação baseada no consumo 
de EM para bovinos e ovinos. Aplicou-se 
um ajuste para o nível de consumo acima da 
mantença. Assim, o modelo proposto consi-
derou a ingestão de EM fermentável (EMF) 
e o nível de ingestão acima da mantença (L) 
como parâmetro exponencial, sendo calcula-
do da seguinte forma: PBmic = EMF × 7 + 
6 × (1 – e–0.35 L). Este sistema propôs alguns 
ajustes para a latitude da região, dia do ano e 
tipo de forragem. 

Em condições brasileiras, Santos et al. 
(2021) desenvolveram equações para realizar 
a estimativa da síntese microbiana ruminal a 
partir de variáveis relacionadas ao consumo 
de energia de caprinos e ovinos, que serão 
adotadas para os cálculos de exigências pro-
teicas pelo BR-Caprinos & Ovinos.

Dessa maneira, para se conhecer as 
variáveis que influenciam efetivamente a 
produção de PBmic em caprinos e ovinos em 
condições tropicais, procedeu-se uma meta-a-
nálise com o objetivo de estudar o efeito das 
características dos animais e das dietas sobre 
essa variável.

Neste estudo, foram utilizados 19 traba-
lhos publicados no Brasil e no exterior (Figuras 
4, 5 e 6), oriundos de Universidades do nordeste 
brasileiro, sendo Universidade Federal da 
Bahia (UFBA), Universidade Federal do Ceará 
(UFC), Universidade Estadual do Sudoestes da 
Bahia (UESB), Universidade Estadual de Santa 
Cruz (UESC). Deste total, 6 estudos foram con-
duzidos com caprinos, 12 estudos com ovinos e 
1 estudo com as ambas as espécies. Totalizou-se 
668 informações individuais de caprinos (n = 
176) e ovinos (n = 492).
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Figura 4.4 – Banco de dados total utilizado para 
estabelecer a relação entre o consumo de nutrientes 
digestíveis totais (NDT) (kg/dia) e a proteína 
bruta microbiana (PBmic) (g/dia) produzida no 
rúmen de ovinos e caprinos, realizada a partir de 19 
experimentos (n = 668).

Figura 4.5 – Banco de dados total utilizado para 
estabelecer a relação entre o consumo de matéria 
orgânica digestível (MOd) (kg/dia) e a proteína 
bruta microbiana (PBmic) (g/dia) produzida no 
rúmen de ovinos e caprinos, realizada a partir de 19 
experimentos (n = 668).

Figura 4.6 – Banco de dados total utilizado para 
estabelecer a relação entre o consumo de energia 
metabolizável (EM) (Mcal/dia) e a proteína bruta 
microbiana (PBmic) (g/dia) produzida no rúmen 
de ovinos e caprinos, realizada a partir de 19 
experimentos (n = 668).

O estudo não identificou diferença esta-
tística entre as espécies durante a modelagem 
das equações, dessa forma os autores reco-
mendaram modelos que podem ser utilizados 
para ambas as espécies, baseados no consu-
mo de NDT (CNDT), consumo de matéria 
orgânica digestível (CMOd) ou consumo de 
energia metabolizável (CEM).

Os dados de NDT (Figura 4.4) foram 
convertidos em EM pelas constantes 4,404 
(NRC, 2001), que convertem NDT em ener-
gia digestível (DE); e 0,88 (Teixeira et al., 
2019), que converte ED em EM para caprinos 
em condições brasileiras, o que resultou no 
fator de conversão: consumo de EM (Mcal/
dia) = 3,87552 × consumo de NDT (kg/dia).

Desta forma, as seguintes equações 
podem ser utilizadas:

PBmic (g/d) = 12,73 + 59,29 × CNDT (kg/d)

PBmic (g/d) = 15,77 + 62,26 × CNOd (kg/d)

PBmic (g/d) = 12,73 + 15,30 × CEM (Mcal/d)
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RESUMO DE EQUAÇÕES

Cálculo da síntese microbiana a partir do NDT:

PBmic (g/d) = 12,73+59,29× CNDT (kg/d)

Cálculo da síntese microbiana a partir da MOd:

PBmic (g/d) = 15,77 +62,26 × CMOd (kg/d)

Cálculo da síntese microbiana a partir da EM:

PBmic (g/d) = 12,73 +15,30 × CEM (Mcal/d)

Cálculo das purinas absorvidas em caprinos:

DP = 0,84 × Pabs + 0,082 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

Cálculo das purinas absorvidas em ovinos:

DP = 0,84 × Pabs + 0,243 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

Cálculo do nitrogênio microbiano:

Nmic = (70 × Pabs) / (0,83 × 0,116 × 1000)

Cálculo da estimativa do volume urinário

•	ECU caprinos e ovinos (mg/dia) = 19,82 × PC (r2 = 0,98)

•	Amostra de urina destinada à análise de DP – coletar em qualquer horário do período 
diurno.

•	Amostra de urina destinada à análise de compostos nitrogenados totais – coletar pelo menos 
2 amostras pontuais após a alimentação em caprinos (3 e 5 horas após a alimentação) e 3 
amostras pontuais após a alimentação em ovinos (3, 5 e 7 horas após a alimentação).
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EXEMPLO DE CÁLCULO DA SÍNTESE DE PROTEÍNA MICROBIANA

Exemplo: Um ovino de 30 kg que excreta diariamente 12,0 mmol/dia de derivados de 
purinas totais na urina:

Cálculo das purinas absorvidas em ovinos:

•	DP = 0,84 × Pabs + 0,243 × PV0,75 × e-0,25 × Pabs

•	12,0 = 0,84 × Pabs + 0,243 × 300,75 × e-0,25 × Pabs

Este cálculo deve ser realizado em planilha do Excel de forma iterativa para que se en-
contre o valor de Pabs (coluna A) que torna o resultado de DP = 12,0 mmol/dia (coluna B), 
conforme exemplo abaixo:

A 
Pabs

B 
DP

Fórmula para a coluna B

1 14.00 11.85406 =(0.84*A1)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A1)))

2 14.10 11.93574 =(0.84*A2)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A2)))

3 14.11 11.94391 =(0.84*A3)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A3)))

4 14.12 11.95208 =(0.84*A4)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A4)))

5 14.13 11.96025 =(0.84*A5)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A5)))

6 14.14 11.96843 =(0.84*A6)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A6)))

7 14.15 11.9766 =(0.84*A7)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A7)))

8 14.16 11.98477 =(0.84*A8)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A8)))

9 14.17 11.99295 =(0.84*A9)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A9)))

10 14.18 12.00112 =(0.84*A10)+(0.243*(30^0.75)*(EXP(-0.25*A10)))

Dessa forma, após 10 tentativas, observou-se que o valor de 14,18 mmol/dia corresponde 
ao total de Pabs por este animal nestas condições. Aplica-se, então, a fórmula para o cálculo do 
N microbiano e determina-se a síntese de proteína microbiana (PBmic) a partir da multiplicação 
da constante 6,25:

•	Nmic = (70 × Pabs) / (0,83 × 0,116 × 1000)

•	Nmic = Pabs × 0,727

•	Nmic = 14,18 × 0,727

•	Nmic = 10,31 g/dia

•	PBmic = 10,31 × 6,25

•	PBmic = 64,43 g/dia
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EXEMPLO DE CÁLCULO DE EXIGÊNCIA DE PDR

A fim de demonstrar a aplicação dos modelos apresentados nesse capítulo, será realizada a 
estimativa das exigências de PDR para um ovino macho inteiro e castrado, utilizando também 
as equações de exigência de energia para ovinos do Capítulo 8, que contém o exemplo da mes-
ma situação. Dessa forma, considerando um macho inteiro de 30 kg, ganhando 0,150 kg/dia, 
em confinamento, tem-se a exigência de EM de 2,60 Mcal/dia.

Cálculo da Síntese de PB microbiana e exigência de PDR:

•	PBmic (g/d) = 12,73 +15,30 × CEM (Mcal/d)

•	PBmic = 12,73 +15,30 × 2,60 = 52,51 g/dia

•	PDR (g/dia) = 52,51 g/dia

EXEMPLO DE CÁLCULO DO VOLUME URINÁRIO

Ovino de 30 kg com amostra de urina spot contendo 62 mg/dL de creatinina

ECU caprinos e ovinos = 19,82 × PC

ECU caprinos e ovinos = 19,82 × 30 = 594,6 mg/dia

620 mg creatinina ------------ 1000 ml urina

594,6 mg creatinina ---------- X

X = volume urinário diário = 960 ml de urina
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INTRODUÇÃO

A energia é essencial para assegurar a 
sobrevivência dos organismos vivos e é de-
finida como a chama da vida (Kleiber, 1961). 
Os animais obtêm energia por meio da diges-
tão e do metabolismo dos alimentos. Assim, 
a compreensão das exigências energéticas 
implica em conhecimento da forma como a 
energia é utilizada no organismo.

Os sistemas de alimentação existentes 
para caprinos expressam os valores energéti-
cos com base no fluxo idealizado de energia 
em um animal, conforme descrito na Figura 
5.1, o qual concilia os métodos tradicionais 
da partição de energia no animal com o co-
nhecimento das etapas intermediárias da uti-
lização dos nutrientes da dieta (NRC, 1981).

Dessa forma, a energia provém dos 
alimentos por meio de processos digestivos 
e metabólicos, que não são energeticamente 
muito eficientes devido às perdas que ocor-
rem ao longo das vias de assimilação dos 
nutrientes.

No entanto, nutricionistas, em muitos 
países, a exemplo do Brasil, padronizaram a 
caloria como a unidade de preferência e de 
maior conveniência para expressar o conteúdo 
energético dos alimentos. Assim, o BR-Caprinos  
& Ovinos adotou a caloria (1 cal = 4,184 
joules), a quilocaloria (1 kcal=1,000 cal) e a 
megacaloria (1 Mcal=1,000 kcal) como uni-
dades energéticas.

No BR-Caprinos & Ovinos, as exigên-
cias energéticas de caprinos são expressas 
em termos de energia líquida (EL) e energia 
metabolizável (EM), com base nas diretrizes 
estabelecidas pelo Sistema de Energia Lí-
quida da Califórnia (CNES, California Net 
Energy System), o qual foi desenvolvido no 
final da década de 1950 (Garrett et al., 1959).

O CNES tem sido a base para as reco-
mendações de exigências energéticas dos 
sistemas de alimentação norte-americanos 
(NRC, 1984, NRC, 2000, NRC, 2001, NRC, 
2007, NASEM, 2016, NASEM, 2021) e dos 
sistemas de alimentação brasileiros (BR-Cor-
te, 2016; 2010).
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O CNES baseia-se, principalmente, em 
dados que utilizam a técnica do abate compa-
rativo para mensurar a energia retida no corpo 
de bovinos de corte. Sua principal contribui-
ção é a adoção de diferentes valores de EL 
de acordo com a proporção de EL utilizada 
para mantença e ganho de peso (Lofgreen & 
Garrett, 1968).

A aplicação do CNES em caprinos tem 
servido de base para expressar as exigências 
de energia para mantença e produção em 
uma série de experimentos realizados desde 
a década de 1980 no Brasil. Assim, Teixeira 
et al. (2019) ilustraram a contribuição his-
tórica desses experimentos realizados no 
Brasil, que serve de base para esse sistema 
de alimentação.

A série de experimentos para avaliar as 
exigências nutricionais em caprinos no Brasil 
teve início na década de 1980, na Universi-
dade Federal de Viçosa, com as teses de dou-
torado dos Drs. Kleber Tomás de Resende e 
Américo Garcia da Silva Sobrinho. Posterior-
mente, ambos os cientistas foram contratados 
Universidade Estadual Paulista (UNESP) e 
continuaram dedicando-se a aprimorar nosso 
conhecimento sobre as exigências nutricio-
nais de pequenos ruminantes.

O Dr. Silva Sobrinho concentrou-se em 
ovinos, enquanto o Dr. Resende dedicou toda 
a sua carreira ao trabalho com as exigências 
nutricionais de caprinos, especialmente capri-
nos em crescimento. O Dr. Resende orientou 
várias teses e dissertações, cujos orientados 
deram continuidade ao seu legado, pesqui-
sando as exigências nutricionais de caprinos 
nos estados do Sudeste e Nordeste do Brasil.

No sistema BR-CAPRINOS & OVI-
NOS, o cálculo das exigências é baseado no 
método fatorial, que envolve a estimativa das 
exigências de energia e nutrientes para cada 

função separadamente. Posteriormente, essas 
estimativas são agregadas para determinar as 
exigências totais para um determinado animal.

Por esta razão, as exigências de energia 
e de nutrientes para mantença, ganho e gesta-
ção serão abordadas em diferentes seções de 
cada capítulo, como Capítulo 5 para a ener-
gia, o Capítulo 6 para proteína e o Capítulo 7 
para os minerais.

DESCRIÇÃO DOS BANCOS DE DADOS

As estimativas das exigências energéti-
cas dos caprinos no BR-Caprinos & Ovinos 
foram determinadas com base em 15 estudos 
desenvolvidos nas condições brasileiras 
(Tabela 5.1). Os dados destes estudos foram 
compilados em diferentes bancos de dados 
de acordo com as exigências que se pretendia 
estimar (ou seja, mantença, crescimento, ges-
tação) ou o efeito que se pretendia avaliar (ou 
seja, sexo, genótipo, tipo de gestação).

Nesse contexto, registra-se que os crité-
rios para a inclusão de um estudo no banco 
de dados foram a disponibilidade de dados 
individuais sobre a ingestão de nutrientes, a 
composição corporal e a composição de pro-
dutos, como produtos de gestação.

Assim sendo, o banco de dados utilizado 
para avaliar o efeito do sexo (machos inteiros, 
machos castrados e fêmeas) nas exigências de 
energia dos caprinos em crescimento incluía 
sete estudos que aplicaram a técnica do abate 
comparativo (Tabela 5.1).

O banco de dados utilizado para 
avaliar o efeito do genótipo (leite, corte e 
nativo – este último incluindo raças nativas 
e cruzamentos com raça não definida, SRD) 
nas exigências de energia de caprinos em 
crescimento incluía 11 estudos que também 
utilizaram a técnica de abate comparativo. 
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As estatísticas descritivas das bases de dados 
utilizada são apresentadas na Tabela 5.2 e 5.3.

Os dados utilizados determinar as exi-
gências de energia para mantença durante a 
gestação envolveram cabras Saanen e Alpina 
(Härter et al., 2017). Os dados utilizados 
para estimar as exigências de energia para a 
gestação foram provenientes de dois estudos, 

de modo que abrangeu-se 82 observações 
individuais de cabras Saanen, Alpina e seus 
cruzamentos (Tabela 5.1; Härter et al., 2017).

A estatística descritiva dos bancos de 
dados utilizados para estimar as exigências 
para mantença e gestação está apresentada na 
Tabela 5.4.

Figura 5.1 – Fluxo de energia no animal.

Tabela 5.1 – Descrição dos estudos utilizados para estimar as exigências energéticas de caprinos no Brasil.

Estudo n1 Raça/Cruzamento Genótipo2 Sexo3

Efeito do sexo nas exigências de energia para mantença e ganho

Gomes (2011) 42 Saanen Leite M

Bompadre et al. (2014)

19 Saanen Leite C

33 Saanen Leite M

28 Saanen Leite F

Medeiros et al. (2014) 41 Saanen Leite M

Almeida et al. (2015)

45 Saanen Leite C

40 Saanen Leite M

47 Saanen Leite F

Ferreira et al. (2015) 45 Saanen Leite C

Figueiredo et al. (2016) 30 Saanen Leite F
1Número total de registros individuais por estudo. Estes estudos foram utilizados para a estimativa de exigências de mantença, 
crescimento e gestação. 2 Corte (> 50% Boer), genótipo nativo refere-se a raças nativas ou cruzamentos com caprinos sem raça 
definida (SRD). 3 M = macho inteiro, F = fêmea, C = macho castrado.
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Estudo n1 Raça/Cruzamento Genótipo2 Sexo3

Figueiredo et al. (2016)

39 Saanen Leite C

40 Saanen Leite M

36 Saanen Leite F

Efeito do genótipo nas exigências de energia para mantença e ganho

Fernandes et al. (2007) 34 ¾ Boer ¼ Saanen Corte M

Alves et al. (2008) 26 Moxotó Nativo M

Nobrega et al. (2009) 24 ½ Boer ½ SRD Corte M

Busato (2010) 20 ½Boer ½ SRD Corte M

Busato (2010) 20 Canindé Nativo M

Busato (2010) 20 Moxotó Nativo M

Gomes (2011) 42 Saanen Leite M

Bompadre et al. (2014) 33 Saanen Leite M

Medeiros et al. (2014) 41 Saanen Leite M

Almeida et al. (2015) 40 Saanen Leite M

Figueiredo et al. (2016) 40 Saanen Leite M

Teixeira et al. (2017) 53 ½ Boer ½ Saanen Corte M

Resende et al. (2018) 38 SRD Nativo M

Exigências de energia para gestação

Härter et al. (2016) 50 Saanen, Alpina Leite F

Härter et al. (2016) 32 Saanen, Alpina Leite F

Härter et al. (2017) 66 Saanen, Alpina Leite F
1Número total de registros individuais por estudo. Estes estudos foram utilizados para a estimativa de exigências de mantença, 
crescimento e gestação. 2 Corte (> 50% Boer), genótipo nativo refere-se a raças nativas ou cruzamentos com caprinos sem raça 
definida (SRD). 3 M = macho inteiro, F = fêmea, C = macho castrado.

Tabela 5.1 – Descrição dos estudos utilizados para estimar as exigências energéticas de caprinos no Brasil. 
(Continuação).
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Tabela 5.2 – Estatística descritiva da composição corporal de energia metabolizável de caprinos. Estes bancos 
de dados foram utilizados para estimar o efeito do sexo e do genótipo nas exigências de energia para mantença 
de caprinos.

Variáveis1 n1 Média DP2 Mínimo Máximo

Efeito do sexo nas exigências de energia para mantença

Machos castrados

 Peso corporal (kg) 80 27,7 8,25 7,7 40,2

 Peso de corpo vazio (kg) 80 22,2 8,56 4,1 39,7

 Ganho médio diário (g/day) 80 95 68,4 -16,8 259

 Ganho de peso vazio (g/d) 80 83,8 60,5 -8,7 239

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 80 33,1 27,0 -8,7 120,7

 IEM3 (kcal/PCV0,75) 80 196,7 50,7 106,2 325,2

Machos inteiros

 Peso corporal (kg) 98 24,6 11,5 7,9 42,1

 Peso de corpo vazio (kg) 98 21,3 10,6 5,1 41,7

 Ganho médio diário (g/day) 98 111,4 64,5 -13,6 264

 Ganho de peso vazio (g/d) 98 90,6 53,1 -16 219

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 98 28,9 17,7 -8,75 69,5

 IEM (kcal/PCV0,75) 98 196,5 60,2 65,7 363,8

Fêmeas

 Peso corporal (kg) 60 31,0 8,00 8,0 39,6

 Peso de corpo vazio (kg) 60 24,2 9,94 6,6 40,4

 Ganho médio diário (g/day) 60 74,4 50,2 -18,8 186

 Ganho de peso vazio (g/d) 60 67,5 43,8 -10,3 171

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 60 29,8 19,6 -8,37 64,9

 IEM (kcal/PCV0,75) 60 177,3 52,1 54,8 284,3

Efeito do genótipo nas exigências de energia para mantença

Leite

 Peso corporal (kg) 98 24,6 11,5 7,9 42,1

 Peso de corpo vazio (kg) 98 21,3 10,6 5,1 41,7

 Ganho médio diário (g/day) 98 111,4 64,5 -13,6 264

 Ganho de peso vazio (g/d) 98 90,6 53,1 -16 219

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 98 28,9 17,7 -8,75 69,5

 IEM (kcal/PCV0,75) 98 196,5 60,2 65,7 363,8
Tabela adaptada de Souza et al., 2020 e Almeida et al., 2020. 1 n = Número de registros individuais. 2 DP = desvio padrão. 3 

IEM = ingestão de energia metabolizável, PCV = peso de corpo vazio.
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Variáveis1 n1 Média DP2 Mínimo Máximo

Nativo

 Peso corporal (kg) 55 19,0 6,76 4,99 31,9

 Peso de corpo vazio (kg) 55 15,6 6,04 4,46 28,6

 Ganho médio diário (g/day) 55 70,2 61,8 -47,9 208

 Ganho de peso vazio (g/d) 55

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 55 25,1 21,7 -11,8 71,7

 IEM (kcal/PCV0,75) 55 185,2 72,2 79,1 352,3

Corte

 Peso corporal (kg) 87 22,5 7,85 4,30 36,6

 Peso de corpo vazio (kg) 87 17,9 6,65 6,18 31,3

 Ganho médio diário (g/day) 87 120 94,0 -32,8 391

 Ganho de peso vazio (g/d) 87

 Energia retida (kcal/PCV0,75) 87 36,3 23,7 -9,89 80,1

 IEM (kcal/PCV0,75) 87 207,2 71,7 87,7 412,5
Tabela adaptada de Souza et al., 2020 e Almeida et al., 2020. 1 n = Número de registros individuais. 2 DP = desvio padrão. 3 

IEM = ingestão de energia metabolizável, PCV = peso de corpo vazio.

Tabela 5.3 – Estatística descritiva da composição corporal de caprinos. Estes bancos de dados foram utilizados 
para estimar o efeito do sexo e do genótipo nas exigências de energia para crescimento de caprinos.

Variáveis1 n1 Média DP2 Mínimo Máximo

Efeito do sexo nas exigências de energia para ganho
 Machos castrados

 Peso corporal (kg) 73 27,7 8,25 7,7 40,2

 Peso de corpo vazio (kg) 73 22,2 8,56 4,1 39,7

 Proteína corporal (g/kg PCV3) 73 176,3 18,0 114,0 258,4

 Gordura corporal (g/kg PCV) 73 144,0 69,0 8,5 345,7

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 73 2220,6 632,9 936,2 4143,2
Tabela adaptada de Souza et al., 2020 e Almeida et al., 2020. 1 n = Número de registos individuais. 2 DP = desvio padrão. 3 

PCV = peso de corpo vazio.

Tabela 5.2 – Estatística descritiva da composição corporal de energia metabolizável de caprinos. Estes bancos 
de dados foram utilizados para estimar o efeito do sexo e do genótipo nas exigências de energia para mantença 
de caprinos. (Continuação).
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Variáveis1 n1 Média DP2 Mínimo Máximo

 Machos inteiros

 Peso corporal (kg) 94 24,6 11,5 7,9 42,1

 Peso de corpo vazio (kg) 94 21,3 10,6 5,1 41,7

 Proteína corporal (g/kg PCV) 94 178,1 18,3 120,4 264,3

 Gordura corporal (g/kg PCV) 94 107,2 51,6 12,9 257,9

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 94 1935,7 457,3 963,2 3330,4
 Fêmeas

 Peso corporal (kg) 71 31,0 8,00 8,0 39,6

 Peso de corpo vazio (kg) 71 24,2 9,94 6,6 40,4

 Proteína corporal (g/kg PCV) 71 167,2 18,5 123,4 222,5

 Gordura corporal (g/kg PCV) 71 188,4 88,5 21,0 390,4

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 71 2586,9 790,0 1085,7 4519,6
Efeito do genótipo nas exigências de energia para ganho

 Leite

 Peso corporal (kg) 94 24,6 11,5 7,9 42,1

 Peso de corpo vazio (kg) 94 21,3 10,6 5,1 41,7

 Proteína corporal (g/kg PCV) 94 178,1 18,3 120,4 264,3

 Gordura corporal (g/kg PCV) 94 107,2 51,6 12,9 257,9

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 94 1935,7 457,3 963,2 3330,4
 Nativo

 Peso corporal (kg) 67 19,0 6,76 4,99 31,9

 Peso de corpo vazio (kg) 67 15,6 6,04 4,46 28,6

 Proteína corporal (g/kg PCV) 67 175,9 16,6 123,2 212,5

 Gordura corporal (g/kg PCV) 67 110,5 43,9 50,2 199,3

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 67 499,5 93,9 346,6 685,9
 Corte

 Peso corporal (kg) 79 22,5 7,85 4,30 31,9

 Peso de corpo vazio (kg) 79 17,6 6,65 6,18 28,6

 Proteína corporal (g/kg PCV) 79 185,8 9,94 167,6 212,5

 Gordura corporal (g/kg PCV) 79 108,5 35,1 67,4 199,3

 Energia corporal (kcal/kg PCV) 79 2038,7 320,6 1579,8 2772,5
Tabela adaptada de Souza et al., 2020 e Almeida et al., 2020. 1 n = Número de registos individuais. 2 DP = desvio padrão. 3 

PCV = peso de corpo vazio.

Tabela 5.3 – Estatística descritiva da composição corporal e da ingestão de caprinos. Estes bancos de dados 
foram utilizados para estimar o efeito do sexo e do genótipo nas exigências de energia para crescimento de 
caprinos. (Continuação).
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Tabela 5.4 – Estatísticas descritivas do útero grávido e da glândula mamária de cabras com gestação simples 
ou gemelar dos 50 aos 140 dias de gestação.

Tipo de gestação/ Dias de gestação

Simples Gemelar

50 80 100 110 140 50 80 100 110 140

Útero

Peso (kg)

Média 0,379 1,84 2,8 3,93 7,01 0,733 3,51 5,02 6,56 11,0

Mínimo 0,279 1,44 2,41 2,95 5,83 0,588 2,99 4,37 5,37 8,96

Máximo 0,471 2,23 3,82 5,12 7,82 0,866 4,95 5,52 8,30 13,25

DP1 0,0279 0,129 0,257 0,486 0,3115 0,046 0,23 0,218 0,392 0,652

Energia (kcal)

Média 146 683 1458 1900 4561 229,5 1312 2739 3029 7124,5

Mínimo 107 581 1210 1410 3632 175 1016 2150 2138 6039,5

Máximo 181 796 1547 2583 5532 289 2269 3195 4322 8322,5

DP 10,8 34,8 62,5 201 284,5 16,4 152 189 291 407,5

Glândula Mamária

Peso (kg)

Média 0,101 0,471 0,610 1,18 2,21 0,335 0,907 1,16 1,41 2,48

Mínimo 0,058 0,131 0,403 0,55 1,03 0,162 0,415 0,733 0,646 1,72

Máximo 0,153 0,870 0,893 2,14 3,95 0,572 1,69 2,24 2,07 3,61

DP 0,014 0,130 0,092 0,203 0,383 0,0585 0,139 0,228 0,224 0,294

Energia (kcal)

Média 552 1163 2629 3200 4634 794 2246 3121 3143 5534

Mínimo 252 882 1303 1910 2977 358,5 1003 1536 1044 4004

Máximo 955 1452 3309 4383 7211 1334,5 4042 4274 4546 7918

DP 103 132 348 333 650 169,5 341 441 534 658
Tabela adaptada de Härter et al., 2016; 1DP = Desvio padrão.
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EXIGÊNCIAS DE ENERGIA  
PARA MANTENÇA

Conceitualmente, a exigência de energia 
para mantença é definida como a quantidade 
de energia necessária para manter os proces-
sos vitais de um animal. Na prática, ela reflete 
a energia do alimento necessária para manter 
os tecidos do corpo sem nenhuma perda ou 
ganho [energia retida (ER) = 0] (NRC, 2000). 
A exigência de energia para mantença inclui 
a energia usada para o metabolismo basal 
(também conhecida como produção de calor 
em jejum) e o incremento calórico (ou seja, 
o calor produzido devido ao consumo de ali-
mento) (NRC, 1981).

Os processos ou funções incluídas nas 
exigências de energia para mantença incluem 
a regulação da temperatura corporal, os 
processos metabólicos essenciais (ou seja, a 
energia necessária para a circulação sanguí-
nea, a respiração, a atividade celular vital 
etc.) e a atividade física (ou seja, o calor pro-
duzido durante atividades como levantar-se, 
ficar em pé, deitar-se, mover-se para obter 
alimento, beber etc.).

As exigências de energia de mantença 
dos caprinos no BR-Caprinos & Ovinos fo-
ram estimadas por meio da técnica do abate 
comparativo, cujos resultados foram expres-
sos em termos de EL para mantença (ELm) 
e EM para mantença (EMm). A técnica do 
abate comparativo estima a produção de ca-
lor (PCa) indiretamente, subtraindo a ER da 
ingestão de energia metabolizável (IEM; PCa 
= IEM – ER).

A ER é medida como a variação no 
conteúdo de energia corporal de animais 
alimentados com vários níveis de IEM, que 
podem ser alcançados por restrição alimentar 
quantitativa (diferentes quantidades da mes-

ma dieta (Fernandes et al., 2007; Almeida et 
al., 2015; Teixeira et al., 2017) ou por restri-
ção alimentar qualitativa (proporção variável 
de ingredientes da dieta, como a proporção de 
volumoso da dieta; Chizzotti et al., 2007).

Embora a restrição qualitativa promova 
diferentes níveis de IEM, de modo que permite 
estimar a EL da dieta, é importante observar 
que diferentes dietas resultam em diferentes 
eficiências de utilização da EM. Isso pode 
influenciar a determinação das eficiências 
parciais de utilização da EM pelo animal.

Independentemente da abordagem 
adotada para a obtenção dos diferentes níveis 
de IEM, os resultados permitem o cálculo de 
uma relação entre a PCa e a IEM, descrita 
por uma equação não linear (Equação 5.1), 
a ELm é o β0, que é a PCa quando a IEM é 
igual a 0 (zero). Originalmente, Lofgreen & 
Garrett (1968) ajustaram a relação linearizada 
entre PCa e IEM, usando uma equação semi-
-logarítmica (Equação 5.2).

A abordagem linearizada foi amplamen-
te utilizada, no entanto, os avanços nos sof-
twares estatísticos facilitaram a aplicação de 
modelos não lineares (Teixeira et al., 2019).

PCa = β0 × еxp (β1 × IEM)      	 Eq. 5.1

Log PCa = β0 + β1 × IEM      	 Eq. 5.2

A maioria dos sistemas de alimentação 
para caprinos baseia-se em EM que são esti-
mados a partir da conversão de EL em EM, 
utilizando-se da eficiência de utilização (k), 
ou da estimativa direta das exigências de EM 
obtidas por meio da regressão da ER em fun-
ção da IEM (também com base em estudos de 
abate comparativo).

Esta abordagem permite calcular as 
exigências de EM para mantença (EMm) por 
meio da resolução iterativa da Equação 5.1, 
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assumindo que a EMm é igual ao valor em 
que PCa é igual a IEM, e a eficiência da utili-
zação de EM para mantença (km) é calculada 
como ELm/EMm.

Os gastos energéticos de mantença 
variam de acordo com vários fatores, como 
peso corporal, raça ou genótipo, sexo, idade, 
estação do ano, temperatura ambiente, estado 
fisiológico e nutrição prévia. No Brasil, es-
forços têm sido feitos para avaliar os efeitos 
de muitos destes fatores, e os resultados 
obtidos em estudos realizados no país foram 
incorporados a este sistema de alimentação, 
quando aplicáveis.

O efeito do sexo nas exigências energia 
para mantença em caprinos leiteiros em cres-
cimento foi investigado em uma meta-análise 
que envolveu sete estudos utilizando o abate 
comparativo (Tabela 5.1). Nestes estudos, o 
peso corporal (PC) dos caprinos variou de 5 a 
45 kg, a EM das dietas desses estudos variou 
de 2,4 a 2,9 Mcal/kg de matéria seca (MS) e 
os animais foram alimentados com diferentes 
níveis de ingestão, variando de consumo ad 
libitum a, aproximadamente o nível de man-
tença.

Esses estudos foram compilados em 
uma meta-análise (Souza et al., 2020), que 
revelou que os parâmetros β0 e β1 diferiram 
entre os sexos (Figura 5.1).

Indicou-se que a ELm de machos Saanen 
inteiros e castrados (75,0 kcal/kg0,75 PCV; Equa-
ção 5.3) foi aproximadamente 15% maior do 
que as fêmeas (63,6 kcal/kg0,75 PCV; Equação 
5.4). Essa diferença na ELm entre machos e 
fêmeas está em consonância com o que tem sido 
relatado por diferentes sistemas de alimentação 
(ARC, 1980; NRC, 2007; NASEM, 2016).

Machos: PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 75,0  
(± 1,76) × exp (0,00395 (± 0,000104) × IEM)  

(kcal/kg0,75 PCV)      	 Eq. 5.3

Fêmeas: PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 63,6  
(± 2,89) × exp (0,00458 (± 0,000221) × IEM)  

(kcal/kg0,75 PCV)     	  Eq. 5.4

A EMm de machos inteiros e castrados 
(120,9 kcal/kg0,75 PC) é semelhante e aproxi-
madamente 16% maior em comparação com 
as fêmeas (101,2 kcal/kg0,75 PC; Souza et al., 
2020). A km foi 0,62 para machos e 0,63 para 
fêmeas.

Figura 5.2. Relação entre produção de calor (PCa) e ingestão de energia metabolizável (IEM) de caprinos 
leiteiros de diferentes sexos: PCamachos = 75,0 (± 1,76) × exp(0,00395 (± 0,000104) × IEM); PCafemeas = 63,6 (± 2,89) × 
exp(0,00458 (± 0,000221) × IEM). Os parâmetros da equação não diferiram entre machos castrados e machos inteiros 
(P > 0,10). Adaptada de Souza et al., 2020.
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As diferenças observadas em ELm e 
EMm entre sexos podem ser atribuídas às di-
ferenças na composição corporal, como, por 
exemplo, à maior concentração de proteína 
corporal nos machos e à maior concentração 
de gordura corporal nas fêmeas. Além disso, 
as diferenças no grau de maturidade ao com-
parar animais de diferentes sexos em um de-
terminado peso corporal também podem estar 
relacionadas a estas diferenças entre sexos 
(Souza et al., 2020).

Desta forma, Souza et al. (2020) reali-
zaram uma análise para contabilizar o grau de 
maturidade no modelo de estimativa de ELm, 
e, para tanto, aplicou-se uma abordagem se-
melhante à utilizada por Freetly et al. (2002). 
Nesta avaliação, investigaram a relação não-
-linear entre o PCa e a proporção entre peso 
de corpo vazio (PCV) e PCV à maturidade. 
Para tal, adotou-se o PCV à maturidade de 
caprinos Saanen recomendados por Almeida 
et al. (2016), que é 34,9 kg para machos cas-
trados, 42,6 para machos inteiros e 26,0 kg 
para fêmeas.

Com essa abordagem, a ELm, obtida a 
partir da equação não linear (Equação 5.5) 
considerando o grau de maturidade, deixou 
de apresentar diferenças entre os sexos (Sou-
za et al., 2020).

PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 95,2 (± 3,78) × 

× exp(- 0,621 (± 0,0647) × Razão PCV/PCV a maturidade)  	Eq. 5.5

O NRC (2007) agrupou diferentes raças 
de caprinos em quatro principais grupos: cor-
te (≥ 50% Boer), leite, Angorá e nativos, e, 
então, avaliou possíveis efeitos destes grupos 
nas exigências energéticas. O NRC (2007) 
recomendou maior EMm para os caprinos lei-
teiros, seguidos por aqueles da raça Angorá, 
que, por sua vez, foram maiores do que para 
os caprinos de corte e nativos.

Conduzindo um estudo meta-analítico, 
Almeida et al. (2020) também avaliaram os 
efeitos de genótipo nas exigências de energia 
para mantença. Para tal, os autores conside-
raram três genótipos: corte (≥ 50% Boer), 
leite (Saanen) e nativos (raças nativas como 
Moxotó e Canindé, assim como cruzamentos 
com animais sem raça definida (SRD).

Os efeitos de genótipos na ELm e EMm 
foram avaliados somente em machos intei-
ros, devido à ausência de dados de fêmeas e 
machos castrados em todos os genótipos ava-
liados. Almeida et al. (2020) também constata-
ram que a ELm de caprinos de corte foi 8,5% 
maior (Equação 5.7, 80,3 kcal/kg0,75 PCV) do 
que em outros genótipos (leite e nativo).

Os parâmetros da equação não diferi-
ram entre os genótipos de caprinos leiteiros e 
nativos, o que resultou em ELm de 74,0 kcal/
kg0,75 PCV para os animais desses genótipos 
(Equação 5.6, Figura 5.3).

Leite e nativos: PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 74,0 
(± 1,96) × exp(0,00398 (± 0,000102) × IEM)  
(kcal/kg0,75 PCV)      	 Eq. 5.6

Corte: PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 80,3 (± 2,58) 
× exp(0,00355 (± 0,000120) × IEM)  
(kcal/kg0,75 PCV)      	 Eq. 5.7

Lofgreen e Garrett (1968) relataram que 
a ELm de bovinos de corte como sendo 77 
kcal/kg0,75 PCV, sem fazer distinção entre ge-
nótipos. Posteriormente, foram consideradas 
diferenças entre raças de bovinos de corte, 
com o NASEM (2016). Sugeriu-se que Bos 
indicus, exceto Nelore, requerem até 10% 
menos ELm do que Bos taurus, enquanto 
os animais cruzados apresentando um valor 
intermediário de ELm.

No entanto, em algumas circunstâncias, 
como melhoramento genético ou altas taxas 
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de crescimento, esse ajuste de 10% pode 
não ser necessário. Além disso, as interações 
genótipo-ambiente podem resultar em uma 
população de animais mais adaptados a um 
determinado ambiente (NASEM, 2016), e, 
assim, afeta a ELm esperada.

Esse conceito pode ser particularmente 
relevante para os caprinos, pois estes animais 
são criados em uma ampla gama de sistemas 
de criação em todo o mundo (Cannas et al., 
2008), o que reforça a necessidade de estudos 
que avaliem a ELm entre diferentes raças ou 
genótipos de caprinos.

A EMm dos caprinos machos leiteiros 
e nativos é semelhante (118,8 kcal/kg0,75 

PC) e é aproximadamente 5% inferior à dos 
caprinos machos de corte (125,2 kcal/kg0,75 

PC; Almeida et al., 2020), o que resulta em 
km de 0,62 para os caprinos machos leiteiros e 
nativos, e 0,64 para caprinos de corte.

As variações na EMm estão diretamente 
relacionadas às variações nas estimativas de 
ELm e km (Teixeira et al., 2019). Enquanto os 
sistemas de alimentação têm mostrado que o 
km pode variar de 0,56 a 0,75 para caprinos 
(Cannas et al., 2008), os valores estimados 

de km nos estudos compilados do BR-CA-
PRINOS & OVINOS (Tabela 5.1) mostraram 
uma variação mais reduzida, entre 0,62 e 0,64 
(Teixeira et al., 2019). Isso pode ser uma con-
sequência da adoção de dietas semelhantes 
nos seus estudos.

Almeida et al. (2020) também buscaram 
incorporar o grau de maturidade no modelo 
para a estimativa de ELm. Empregaram uma 
abordagem semelhante à utilizada por Souza 
et al. (2020). No entanto, os autores enfrenta-
ram o desafio da falta de informações sobre o 
peso a maturidade para diferentes genótipos 
de caprinos.

Para que resolvessem essa questão, foi 
aplicado o conceito proposto por Emmans 
(1989) para estimar o peso a maturidade com 
base no peso proteico corporal. No entanto, a 
escassez de informações sobre o peso corpo-
ral proteico na maturidade entre os genótipos 
continua sendo um desafio.

Dada a atual limitação de informações 
sobre o peso maduro dos caprinos, esta edi-
ção do BR-CAPRINOS & OVINOS optou 
por não considerar o grau de maturidade nas 
exigências nutricionais dos caprinos.

Figura 5.3 – Relação entre a produção de calor (PCa) e a ingestão de energia metabolizável (IEM) de caprinos 
machos de diferentes genótipos: PCacorte = 80,3 (± 2,58) × exp (0,00355 (± 0,000120) × IEM); PCaleite,nativo 
= 74,0 (± 1,96) × exp (0,00398 (± 0,000102) × IEM). Os parâmetros da equação não diferiram entre leite e 
nativo (P > 0,10). PCV = peso corporal. Figura adaptada de Almeida et al. (2020).
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É consenso geral que as exigências de 
energia de mantença diminuem à medida que 
os animais envelhecem (NRC, 2007). Souza 
et al. (2020) confirmaram esse comportamen-
to aplicando a abordagem de regressão da 
PCa em relação PC/PC a maturidade (Equa-
ção 5.5).

Seus resultados mostraram que a ELm 
diminuiu de 84 kcal/kg0,75 PCV quando os 
caprinos apresentavam grau de maturidade 
igual a 0,2 para 51 kcal/kg0,75 PCV quando 
atingiram a maturidade (grau de maturidade 
igual a 1,0).

Tal aspecto também foi corroborado por 
Härter et al. (2017), que investigaram a ELm 
tendo como base um banco de dados com ca-
bras leiteiras adultas (cabras das raças Saanen 
e Alpina com aproximadamente 4 anos de 
idade).

As exigências de energia de mantença 
de cabras adultas durante a gestação foram 
estimadas por meio da aplicação da relação 
não linear entre a PCa diário e a IEM diário. 
A PCa foi estimada como a diferença entre 
a IEM e a ER no corpo materno (corpo da 
cabra gestante; desconsiderou-se o útero grá-
vido e a glândula mamária).

A ELm destas cabras foi estimada em 
47,1 kcal/kg0,75 PCV (Equação 5.8), que foi 
próxima a ELm relatada por Souza et al. 
(2020) para caprinos maduros (51,0 kcal/
kg0,75 PCV para o grau de maturidade 1,0).

Mais uma vez, devido à falta de infor-
mações sobre o peso maduro nos diferen-
tes genótipos de caprinos, esta edição da 
BR-CAPRINOS & OVINOS não considera 
o efeito de idade nas exigências nutricionais 
dos caprinos.

Isso destaca a importância e a necessi-
dade de melhorar nosso conhecimento sobre 
o peso maduro nesta espécie.

Cabras adultas gestantes:

PCa (kcal/kg0,75 PCV) = 47,1 (± 5,4) ×  
× exp(0,00149 (± 0,00018) × IEM)  
(kcal/kg0,75 PCV)       	 Eq. 5.8

A EMm de cabras adultas gestantes foi 
de 75,3 kcal/kg0,75 PCV, o que resultou em 
km de 0,63 (Härter et al., 2017). As menores 
exigências energéticas observadas por Här-
ter et al. (2017) podem estar relacionadas à 
diminuição da taxa metabólica basal (TMB) 
observada com o envelhecimento.

Estudo anterior demostrou que a TMB 
de ovelhas adultas diminui 8% ao ano a me-
dida que o animal envelhece (Graham et al., 
1974). Essa observação está de acordo com a 
idade das cabras usadas no estudo de Härter 
et al. (2017), as quais estavam aproximada-
mente em seu terceiro ou quarto parto.

As variações na temperatura ambiente 
desafiam diretamente a capacidade do animal 
de manter o equilíbrio energético e térmico, 
pois ele precisa dissipar o calor gerado pelo 
metabolismo (Khaliq & Hof, 2018).

No contexto do metabolismo energético, 
a aclimatação refere-se às respostas adaptati-
vas a mudanças em condições climáticas não 
extremas, e, portanto, inclui-se as mudanças 
comportamentais e fisiológicas na produção e 
dissipação de calor dentro da zona de termo-
neutralidade (CSIRO, 2007 & NRC, 2007).

As adaptações fisiológicas compreen-
dem alterações no metabolismo basal, na taxa 
respiratória, no consumo de ração e água, en-
tre outros (Renaudeau et al., 2012). A última 
edição do NRC para caprinos (NRC, 2007) 
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recomendou o ajuste opcional da ELm para 
aclimatação, uma prática geralmente adotada 
por outros sistemas de alimentação (NRC, 
2000; CSIRO, 2007; NASEM, 2016).

Esses ajustes foram baseados na tempe-
ratura média dos últimos 30 dias e na tempe-
ratura média da zona de termoneutralidade de 
20ºC, de modo que recomendou-se a adição 
de 0,69 kcal/kg0,75 PC na ELm para cada grau 
que a temperatura anterior diferisse de 20°C.

Esses ajustes foram compilados a partir de 
dois estudos que consideram apenas temperatu-
ras ambientes abaixo de 20°C (NRC, 2007).

Por conseguinte, é necessário cautela 
ao extrapolar essas recomendações para 
regiões tropicais onde as temperaturas acima 
dos 20ºC são mais frequentes. Além disso, 
estudos anteriores sugeriram que a faixa de 
temperatura termoneutra mais adequada pode 
diferir entre espécies, clima e genótipos (Pa-
tra et al., 2009; Helal et al., 2010).

Os efeitos da temperatura, variando 
de 10 a 35ºC, sobre o balanço energético de 
cabras Saanen e Anglo-Nubiana, foram inves-
tigados em um estudo realizado no sudeste 
brasileiro (Lima et al., 2020). Ao contrário das 
recomendações do NRC (2007), os resultados 
dessa pesquisa sugeriram que esses ajustes 
deveriam ser considerados de forma diferente 
para cada grau abaixo ou acima de 20°C.

Esses resultados levantaram a questão 
apontada por Sahlu et al. (2004) sobre a 
temperatura média apropriada da zona termo-
neutra. Todavia, estudos futuros devem ser 
conduzidos para confirmar ou estabelecer no-
vos padrões para a zona de termoneutralidade 
dos caprinos, de modo que se leve em conta 
as os diferentes genótipos.

Além disso, Lima et al. (2020) indica-
ram que o km diminuiu em animais submeti-
dos a altas temperaturas (i.e., ambientes com 
estresse por calor), levando a um aumento na 
EMm. Portanto, são necessários mais estudos 
no Brasil que avaliem o efeito do ambiente 
sobre as exigências nutricionais de caprinos.

Diante disso, ajustes para fatores 
ambientais ainda não foram adotados nesta 
edição BR-CAPRINOS & OVINOS.

EXIGÊNCIAS DE ENERGIA  
PARA GANHO

As exigências de energia para o cres-
cimento referem-se à quantidade de energia 
armazenada no corpo de um animal como 
resultado do consumo de uma determinada 
quantidade de ração acima do necessário para 
a mantença (ou seja, ER positiva). A energia 
líquida para crescimento (ELg) é calculada 
como a energia retida, armazenada como 
proteína e gordura no corpo.

Envolve-se a mensuração do conteúdo 
de energia corporal em diferentes PCV, de 
acordo com a técnica de abate comparativo 
(Lofgreen & Garrett, 1968). Para estimar a 
ELg, primeiramente, uma equação alométrica 
é ajustada com o PCV como variável inde-
pendente e a energia corporal como variável 
dependente.

Essa equação pode ser ajustada na sua 
forma original (não linear, Equação 5.9) ou 
linearizada (utiliza-se a transformação loga-
rítmica, Equação 5.10). A ELg (kcal/kg de 
ganho de PCV) é determinada pela derivada 
das equações alométricas.

Energia do corpo= β0 × PCVβ1      	 Eq. 5.9
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Log10 Energia do corpo =  
β0 + β1× Log10 PCV      	 Eq. 5.10

A escolha entre a forma não linear ou 
log-transformada depende de vários fatores, 
como o padrão dos resíduos condicionais 
padronizados inerentes ao banco de dados 
(Souza et al., 2017; Teixeira et al., 2019). 
Por exemplo, a equação alométrica lineari-
zada (transformação log-log) é mais fácil de 
convergir, mas o processo de linearização 
também apresenta seus próprios problemas.

Ao utilizar o SAS para analisar os da-
dos, procedimentos como NLMIXED, NLIN 
e a macro %NLINMIX (SAS Inst. Inc.; 
versão 9.4) podem ser aplicados quando os 
critérios de convergência são atendidos e as 
estimativas dos parâmetros são confiáveis. 
Contudo, isso pode não acontecer em vários 
casos.

Nesse sentido, a equação alométrica 
não linear pressupõe que os erros sejam 
aditivos na escala original (ou seja, variação 
homogênea em relação à PCV). Enquanto a 
linearização é apropriada no caso de erros 
multiplicativos na escala original (ou seja, va-
riação proporcional ao PCV). Uma equação 
não linear foi utilizada para estimar o ganho 
de peso do corpo vazio (GPCV) a partir do 
ganho médio diário (GMD) em caprinos; a 
equação para estimar o GPCV está apresenta-
da no Capítulo 1.

O efeito do sexo sobre as exigências 
energia para crescimento em caprinos leitei-
ros foi investigado. Fez-se uso de um banco 
de dados composto por de sete estudos de 
abate comparativo (Tabela 5.1), totalizando 
238 registros individuais de caprinos Saanen 
(Tabela 5.3), com PC variando de 4,6 a 51,0 
kg (Souza et al., 2017). A ELg diferiu entre 
machos castrados, machos inteiros e fêmeas, 

e, assim, resultou na recomendação de três 
diferentes equações:

Machos castrados: 

ELg (Mcal/d) = 1,014 ×  
PCV0,359 (kg) × GPCV (kg/d)      	 Eq. 5.11

Machos inteiros: 

ELg (Mcal/d) = 1,206 × PCV0,240 (kg) × 
GPCV (kg/d)    	  Eq. 5.12

Fêmeas: 

ELg (Mcal/d) = 0,953 × PCV0,442 (kg) × 
GPCV (kg/d)     	 Eq. 5.13

Considerando a variação de PC entre 5 
e 45 kg, a ELg variou de 1,74 a 3,75 Mcal/kg 
GPCV para machos castrados (Equação 5.11), 
de 1,73 a 2,90 Mcal/kg GPCV para machos 
inteiros (Equação 5.12) e de 1,86 a 4,76 Mcal/
kg GPCV para fêmeas (Equação 5.13) variou. 
Portanto, em um determinado peso corporal, 
as fêmeas leiteiras apresentaram maior ELg do 
que os machos, e os machos castrados preci-
sam mais ELg do que os machos inteiros.

Essa diferença foi associada a variações 
na composição da gordura corporal, que foi 
mais alta nas fêmeas (95,1 g/kg PCV), segui-
da por machos castrados (69,8 g/kg PCV) e 
machos inteiros (51,3 g/kg PCV). Isso signi-
fica que as fêmeas têm mais gordura corporal 
do que os machos, quando avaliadas num 
determinado PCV.

No entanto, se os animais apresentam 
composição corporal semelhante em um mes-
mo grau de maturidade (NASEM, 2016), as 
diferenças na ELg podem ser anuladas se os 
caprinos forem avaliados em um determinado 
grau de maturidade (ou seja, de 0,1 a 1,0).
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Portanto, utilizando o peso à maturidade 
de caprinos Saanen de diferentes sexos esti-
mado por Almeida et al. (2016), Souza et al. 
(2017) sugeriram uma equação geral para todos 
os sexos (Equação 5.14), baseada no grau de 
maturidade (relação PCV:PCV à maturidade):

ELg (Mcal/d) = 1,265 + (2,312 ×  
Razão PCV/ PCV a maturidade) (kg) × 
GPCV (kg/d)      	 Eq. 5.14

O efeito do genótipo sobre a ELm em 
caprinos machos em crescimento foi avaliado 
utilizando um bando de dados composto por 
11 estudos (Tabela 5.1), incluindo 240 regis-
tos individuais de caprinos machos de três 
genótipos (corte, leite e nativos) (Tabela 5.3).

A ELg não diferiu entre caprinos machos 
de corte e nativos (Equação 5.15), mas ambos 
diferiram dos caprinos leiteiros (Equação 5.16):

Corte e Nativos: ELg (Mcal/d) = 1,068 × 
PCV0,350 (kg) × GPCV (kg/d)     	 Eq. 5.15

Leite: ELg (Mcal/d) = 1,206 ×  
PCV0,240 (kg) × GPCV (kg/d)      	 Eq. 5.16

A partir de uma variação de PC entre 5 
e 45 kg, a ELg aumentou de 1,73 para 2,90 
Mcal/kg GPCV nos caprinos leiteiros e de 
1,75 para 2,75 Mcal/kg GPCV nos caprinos 
de machos de corte e nativos. Almeida et al. 
(2020) também avaliaram se o grau de matu-
ridade anularia as diferenças de ELg entre os 
genótipos caso fosse considerado no modelo.

Conforme mencionado anteriormente, 
a falta de informações sobre o peso maduro 
nos genótipos levou-os a ajustar a equação 
alométrica da energia corporal total à proteína 
corporal total. Os autores relataram que essa 
abordagem cancelou as diferenças de ELg en-
tre os genótipos de caprinos; no entanto, mos-
trou uma grande variação entre os indivíduos.

Pelas mesmas razões mencionadas ante-
riormente (ou seja, falta de informações sobre 
o peso maduro entre os genótipos e os sexos 
dentro dos genótipos de caprinos), esta edição 
do BR-CAPRINOS & OVINOS não consi-
dera o grau de maturidade nas exigências de 
energia para o crescimento em caprinos.

A abordagem mais simples para estimar a 
eficiência de EM para o crescimento (kg) envolve 
a regressão da ER em função da IEM (Equação 
5.17; Tedeschi et al., 2010), cujo o coeficiente 
de regressão (inclinação) representa a eficiência 
parcial da utilização de EM para mantença e 
crescimento (km+g), e não somente kg.

Por outro lado, kg pode ser conceitual-
mente estimado como a inclinação da equação 
de regressão entre ER em função da IEM acima 
do nível de mantença (IEM-EMm). Assume-se 
que o intercepto do modelo é igual a 0 (Equação 
5.18). Assim, espera-se que os valores de km+g 
sejam maiores que os valores de kg, uma vez 
que km costuma ser maior que kg.

A partir desta última abordagem (Equa-
ção 5.18), Souza et al. (2020) reportaram kg 
de 0,26, 0,32 e 0,31 para machos inteiros, 
machos castrados e fêmeas, respetivamente. 
Já Almeida et al. (2020) relataram kg de 0,30 
para caprinos nativos e de corte.

ER = EMm + km+g × IEM     	 Eq. 5.17

ER = kg × (IEM – EMm)     	 Eq. 5.18

As abordagens descritas nas equações 
5.17 e 5.18 implicam uma dependência do kg 
quase que exclusivamente da energia da dieta 
(Tedeschi, 2023). No entanto, a composição 
corporal do ganho (deposição tecidual) é um 
dos principais fatores que afeta kg.

Nesse sentido, as eficiências relaciona-
das à retenção de energia como gordura (kgor) 
e proteína (kptn) foram modeladas por meio 
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de uma regressão linear múltipla da IEM em 
função da energia retida como gordura (ERg) 
e energia retida como proteína (ERp) (Equa-
ção 5.19; Birkett & Lange, 2001).

IEM = EMm + (1/kptn) ×  
ERp + (1/kgor) × ERf      	 Eq. 5.19

Em geral, os valores relatados de kptn 
e kgor indicam que a retenção de energia 
como proteína em animais em crescimento 
é energeticamente menos eficiente do que 
retenção de energia como gordura (Tedeschi 
et al., 2010). Isso é atribuído ao custo ener-
gético mais elevado do turnover proteico, que 
aumenta a PCa, diminuindo a eficiência de 
utilização da EM (Chizzotti et al., 2008).

As eficiências de deposição de proteína 
e gordura para bovinos foram estimadas em 
0,20 e 0,75, respectivamente (Geay, 1984). 
Outro estudo, relatou kptn de 0,34, enquanto kgor 
foi 0,79 para bovinos de corte, sem diferenças 
entre raças ou sexos (Chizzotti et al., 2007).

Com base na composição do ganho, a 
relação entre kg e as eficiências de retenção 
de energia como proteína e gordura, associa-
da à proporção de energia retida como prote-
ína no ganho, Tedeschi (2023) desenvolveu o 
seguinte modelo teórico (Equação 5.20):

kg = kgor × kptn/(kptn+ ERp × (kgor – kptn))	Eq. 5.20

Os resultados de estudos com caprinos 
indicaram que o kptn (0,21 ± 0,015) foi menor 
que o kgor (0,81 ± 0,21) e ambas as eficiências 
não diferiram entre os sexos (Souza et al., 
2020). Os autores ainda discutiram que a 
variabilidade nas estimativas para kgor é maior 
do que para kptn (Souza et al., 2020).

As variações em kptn e kgor podem ser 
resultado da colinearidade entre gordura, pro-
teína e ER inerente ao método de regressão 

múltipla, o que dificulta a partição da ingestão 
de energia entre deposição de gordura e prote-
ína. Assumindo kptn e kgor para caprinos como 
0,21 e 0,81, respectivamente (Souza et al., 
2020), a aplicação destas à Equação 5.20a, foi 
possível estimar kg de caprinos como:

kg = 17/(21 + ERp (Mcal) × 60)     
	 Eq. 5.21

A proporção de energia retida como pro-
teína no ganho é estimada pela Equação 5.22:

ERp (Mcal) = (PLg (kg/kg de ganho) × 
5,686) / ELg (Mcal/kg de ganho)     	Eq. 5.22

Em que, ERp é a energia retida como 
proteína, PLg é a proteína líquida para cresci-
mento (kg/kg PC ganho), ELg é a energia lí-
quida para crescimento (Mcal/kg PC ganho) e 
5,686 é o valor energético da proteína (Mcal/
kg proteína) (Garrett et al., 1959).

	 A energia metabolizável para cresci-
mento é estimada pela Equação 5.23:

EMg (Mcal/d) = ELg (Mcal/d)/kg    	 Eq. 5.23

EXIGÊNCIAS DE ENERGIA  
PARA GESTAÇÃO

As exigências líquidas de energia para 
gestação foram determinadas por meio da 
retenção de energia no útero grávido (fetos + 
fluído fetal + tecido uterino com a placenta 
e placentomas) e na glândula mamária (Här-
ter et al., 2016). Para determinar a retenção 
líquida de energia nos produtos de gestação, 
ajustou-se o modelo exponencial (y =W0ekt) 
ao conteúdo energético total do útero grávido 
e da glândula mamária desde o dia do acasa-
lamento até 140 dias de gestação (Härter et 
al., 2017).
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As exigências líquidas de energia para 
a gestação (ELp, kcal/d) foram obtidas pela 
derivada do modelo exponencial aplicado 
ao útero grávido (Equações 5.24 e 5.25) e à 
glândula mamária (Equações 5.26 e 5.27), 
considerando gestações simples e gemelares 
(Härter et al., 2016).

Útero grávido:

Simples EnergiaÚtero grávido (kcal) = 45 e0,03396 × 
dias de gestação     	 Eq. 5.24

Gemelar EnergiaÚtero grávido (kcal) = 68 e0,03396 × 
dias de gestação     	 Eq. 5.25

Glândula mamária:

Simples EnergiaGlândula mamária (kcal) =  
263 e0,0211 × dias de gestação     	 Eq. 5.26

Gemelar EnergiaGlândula mamária (kcal) =  
312 e0,0211× dias de gestação     	 Eq. 5.27

Em que EnergiaÚtero grávido é a energia total 
no útero grávido (kcal) em um dado dia de 
gestação e EnergiaGlândula mamária é a energia total 
na glândula mamária (kcal) em um dado dia 
de gestação.

A eficiência da utilização de EM para 
gestação (kgest) foi estimada por meio da 
regressão da retenção diária de energia no 
corpo materno mais os produtos da gestação 
em função da IEM diário acima da mantença. 
Esta regressão foi definida com intercepto 
igual a 0, e a kgest foi obtida utilizando o inver-
so da inclinação para a retenção de produtos 
da gestação.

Assim, Härter et al. (2017) indicaram 
que a kgest aumentou com o progresso da 
gestação, sendo 0,058 aos 80 dias de gestação 
(DOP); 0,10 aos 110 DOP; e 0,19 aos 140 
DOP. Já a metabolizabilidade (EM/Energia 

bruta) foi de 0,633 ± 0,0216 (Härter et al., 
2017).

CONSIDERACOES FINAIS

O BR-CAPRINOS & OVINOS con-
tribui para o conhecimento das exigências 
energéticas dos caprinos, e, assim, possibilita 
o desenvolvimento de um sistema de ali-
mentação adaptado para caprinos criados no 
Brasil. Esta edição adotou uma abordagem 
conservadora, visto que recomendou ajustes 
apenas para sexo e genótipo para caprinos em 
crescimento, além do tipo e dias de gestação 
para cabras gestantes.

A consideração do grau de maturidade 
proporciona uma melhor compreensão do 
efeito da composição corporal sobre as 
exigências de energia de animais em cresci-
mento, como foi demonstrado em caprinos 
leiteiros de diferentes sexos. Entretanto, a 
correção das exigências para o grau de ma-
turidade não foi possível para caprinos de 
diferentes genótipos, sendo necessários mais 
estudos para avaliar o grau de maturidade 
entre os genótipos, o que poderia permitir de 
ajustes na ELm e ELg em edições futuras do 
BR-CAPRINOS & OVINOS.

Outros ajustes não adotados nesta edi-
ção, devido à falta de informações, requerem 
atenção para melhorias em edições futuras. 
Por exemplo, os efeitos das condições am-
bientais e do tamanho do trato gastrointestinal 
são particularmente relevantes, principalmen-
te para ELm e EMm.

Nesta edição do BR-CAPRINOS & 
OVINOS, os dados disponíveis eram pre-
dominantemente de caprinos confinados. 
No entanto, tendo em vista a diversidade de 
ambientes em que os caprinos são criados e 
seu comportamento de pastoreio, é essencial 
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avaliar o gasto de energia em caprinos em 
pastejo.

Os ajustes na ELm e na EMm de capri-
nos em pastejo exigem uma abordagem mais 
abrangente, considerando a variedade das 
dietas, a atividade inerente durante o pastejo e 
os gastos energéticos correspondentes. Além 
disso, os futuros estudos devem ampliar a va-
riedade de dietas para melhorar as estimativas 
de eficiência da utilização de EM.

 	Esta edição não aborda as exigências 
para a lactação devido à falta de informações 
disponíveis. Entretanto, são necessários es-
forços para atender as exigências de lactação. 

Embora o BR- CAPRINOS & OVINOS se 
baseie principalmente em modelos empíricos, 
reconhecemos as limitações desse tipo de 
modelos.

Esforços futuros devem explorar técni-
cas alternativas para análise de dados, com 
aplicação de modelos mecanísticos e dinâmi-
cos, sempre que possível.

RESUMO DOS MODELOS

Um resumo dos modelos utilizados para 
estimar as exigências de energia para manten-
ça, crescimento e gestação em caprinos está 
apresentado nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 – Resumo dos modelos adotados pelo BR-CAPRINOS & OVINOS para estimar as exigências de 
energia de caprinos em crescimento.

Variável Sexo/Genótipo Modelos

CTGI (g/kg PC) Vide Capitulo 1 525,5 × PC–0,33

PCV (kg) PC – (CTGI × PC/1000)

GPCV (g/d) Vide Capitulo 1 1,126 × GMD0,941

ELm (Mcal/d)

Leite:

 Fêmeas 0,0636 × PCV0,75

 Machos 0,0750 × PCV0,75

Nativo 0,0740 × PCV0,75

Corte 0,0803 × PCV0,75

ELg (Mcal/d)

Leite:

 Fêmeas 0,953 × PCV0,442 × GPCV

 Machos castrados: 1,014 × PCV0,359 × GPCV

 Machos inteiros: 1,206 × PCV0,240 × GPCV

Nativo e Corte 1,068 × PCV0,350 × GPCV
CTGI = conteúdo trato gastrointestinal; PCV = peso do corpo vazio; GPCV = ganho de peso do corpo vazio; GMD = ganho 
de peso médio diário; ELm = exigência liquida de energia para mantença; ELg = exigência liquida de energia para ganho; km = 
eficiência de utilização de energia para mantença; ERp = energia retido como proteína
PLg = exigência liquida de proteína para ganho; kg = eficiência de utilização de energia para crescimento; EMm = exigência 
metabolizável de energia para mantença; EMg = exigência metabolizável de energia para ganho; Total EM = exigência 
metabolizável total; PC = peso corporal
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Variável Sexo/Genótipo Modelos

km

Leite:

 Fêmeas 0,630

 Machos 0,620

Nativo 0,620

Corte 0,640

ERp (PLg × 5,686)/ ELg

PLg (kg/kg PC ganho)

Vide Capitulo 6

Leite: Machos 168,84 × PCV0,0150 × GPCV

 Females 181,40 × PCV–0,0414 × GPCV

Nativo e Corte 181,4 × PCV0,02 × GPCV

kg kg = 17/(21 + ERp × 60)

EMm (Mcal/d) ELm/km

EMg (Mcal/d) ELg/kg

EM Total (Mcal/d) EMm + EMg

CTGI = conteúdo trato gastrointestinal; PCV = peso do corpo vazio; GPCV = ganho de peso do corpo vazio; GMD = ganho 
de peso médio diário; ELm = exigência liquida de energia para mantença; ELg = exigência liquida de energia para ganho; km = 
eficiência de utilização de energia para mantença; ERp = energia retido como proteína
PLg = exigência liquida de proteína para ganho; kg = eficiência de utilização de energia para crescimento; EMm = exigência 
metabolizável de energia para mantença; EMg = exigência metabolizável de energia para ganho; Total EM = exigência 
metabolizável total; PC = peso corporal

Tabela 5.6 – Resumo dos modelos adotados pelo BR-CAPRINOS & OVINOS para estimar as exigências 
de energia de cabras gestantes.

Variável Dias de gestação/Número de fetos Modelos

CGTI (g/kg PC) Vide Capitulo 1 525,5 × PC-0,33

PCV (kg) PC – (CTGI × PC/1000)

ELm (Mcal/d) 0,0471 × PCV0,75

km 0,63

EMm (Mcal/d) ELm/km

CTGI = conteúdo trato gastrointestinal; PCV = peso do corpo vazio; ELm = exigência liquida de energia para mantença; ELp = 
exigência liquida de energia para gestação; km = eficiência de utilização de energia para mantença; kgest = eficiência de utilização 
de energia para gestação; EMm = exigência metabolizável de energia para mantença; EMp = exigência metabolizável de energia 
para gestação; Total EM = exigência metabolizável total; PC = peso corporal.

Tabela 5.5 – Resumo dos modelos adotados pelo BR-CAPRINOS & OVINOS para estimar as exigências de 
energia de caprinos em crescimento. (Continuação).
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Variável Dias de gestação/Número de fetos Modelos

ELp (kcal/d)

Gestação Simples
ELÚtero grávido = 45 × e0,03396 × dias de gestação

ELGlândula mamária = 263 × e0,0211 × dias de gestação

Gestação Gemelar
ELÚtero grávido =68 × e0,03396 × dias de gestação

ELGlândula mamaria =312 × e0,0211× dias de gestação

kgest

80 0,058

110 0,10

140 0,19

EMp (Mcal/d) ELp/ kgest/1000

EM Total (Mcal/d) EMm + EMp
CTGI = conteúdo trato gastrointestinal; PCV = peso do corpo vazio; ELm = exigência liquida de energia para mantença; ELp = 
exigência liquida de energia para gestação; km = eficiência de utilização de energia para mantença; kgest = eficiência de utilização 
de energia para gestação; EMm = exigência metabolizável de energia para mantença; EMp = exigência metabolizável de energia 
para gestação; Total EM = exigência metabolizável total; PC = peso corporal.

EXEMPLO DE CÁLCULO DE EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA LÍQUIDA E 
METABOLIZÁVEL DE CAPRINOS EM CRESCIMENTO E EM GESTAÇÃO

Para demonstrar a aplicação das equações de predição das exigências de energia (Tabela 
5.5) para um cabrito Saanen macho inteiro, pesando 30 kg e com ganho médio diário (GMD) de 
200 g/dia, será realizado o seguinte:

Para estimativa de PCV, foi adotada a abordagem indicada no Capítulo 1 do BR-CAPRI-
NOS & OVINOS. Cálculo da estimativa de ganho em peso de corpo vazio também foi indicada 
no Capítulo 1.

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × PC − 0,33

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × 30 − 0,33

CTGI = 171,05 g/kg PC

PCV (kg) = PC – (CTGI × PC / 1000)

PCV (kg) = 30 – (171,05 × 30 / 1000)

PCV = 24,9 kg

Tabela 5.6 – Resumo dos modelos adotados pelo BR-CAPRINOS & OVINOS para estimar as exigências 
de energia de cabras gestantes. (Continuação).
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GPCV (g/d) = 1,126 × GMD0,941

GPCV (g/d) = 1,126 × 2000,941

GPCV (g/d) = 164,7 g

GPCV = 0,1647 kg/d

ELm (Mcal/d) = 0,0750 × PCV0,75

ELm (Mcal/d) = 0,0750 × 24,90,75

ELm = 0,836 Mcal/d

EMm (Mcal/d) = ELm /km

EMm (Mcal/d) = 0,836/0,62

EMm = 1,348 Mcal/d

ELg (Mcal/d) = 1,206 × PCV0,240 × GPCV

ELg (Mcal/d) = 1,206 × 24,90,240 × 0,1647

ELg = 0,43 Mcal/d

PLg (kg/d) = (168,84 × PCV0,0150 × GPCV)/1000

PLg (kg/d) = (168,84 × 24,90,0150 × 0,1647)/1000

PLg (kg/d) = 0,0292

ERp (Mcal) = (ELg × 5,686)/ ELg

ERp (Mcal) = ((0,0292 × 5,686)/0,43

ERp = 0,37 Mcal

kg = 17/(21 + REp × 60)

kg = 17/(21 + 0,37 × 60)

kg = 0,39
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EMg (Mcal/d) = ELg/kg

EMg (Mcal/d) = 0,43/0,39

EMg = 1,092 Mcal/d

Total EM (Mcal/d) = EMm + EMg

Total EM (Mcal/d) = 1,348 + 1,092

Total EM = 2,44 Mcal/d

Para demonstrar a aplicação das equações de estimativa das exigências energéticas de uma 
cabra leiteira gestante com 68 kg de PC, com gestação gemelar aos 110 dias de gestação (DOP), 
o cálculo é o seguinte:

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × PC − 0,33 (kg)

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × 68 − 0,33

CTGI (g/kg PC) = 130,57

CTGI (g) = CTGI (g/kg PC) × PC (kg)

CTGI (g) = 130,57 × 68

CTGI (g) = 8878,79

CTGI (kg) = 8,88

PCV (kg) = PC (kg) – CTGI (kg)

PCV (kg) = 68 – 8,88

PCV = 59,1 kg

ELm (Mcal/d) = 0,0471 × PCV0,75

ELm (Mcal/d) = 0,0471 × 59,10,75

ELm = 1,004 Mcal/d

EMm (Mcal/d) = ELm/km
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EMm (Mcal/d) = 1,004/0,63

EMm = 1,594 Mcal/d

As exigências de energia líquida desta cabra gestante serão determinadas pela soma das 
derivadas dos modelos de estimativa do conteúdo de energia líquida do útero grávido e do con-
teúdo de energia líquida da glândula mamária, como se segue:

Conteúdo de energia no útero grávido (kcal) = 68 × e0,03396 × dias de gestação

Conteúdo de energia no útero grávido aos 110 dias de gestação (kcal) = 2,850 kcal

Exigência de energia para o desenvolvimento do utero gravidico (derivada do modelo)

ELÚtero grávido (kcal/d) = 2,30928 × e0,03396 × 110 dias de gestação

ELÚtero grávido (kcal/d) = 2,30928 × e3,7356

ELÚtero grávido (kcal/d) = 96,7892

Conteúdo de energia da glândula mamária (kcal) = 312 × e0,0211× dias de gestação

Conteúdo de energia na glândula mamária aos 110 dias de gestação (kcal) = 3178 kcal

Exigencia líquida de energia para o desenvolvimento da glândula mamaria (Derivada do mode-
lo) (kcal/d): 6,5832 × e 0,0211× dias de gestação

ELGlândula mamária (kcal/d) = 6,5832 × e0,0211× 110 dias de gestação

ELGlândula mamária (kcal/d) = 6,5832 × e2,321

ELGlândula mamária (kcal/d) = 67,0555 kcal/d

ELp (kcal/d) = 96,7892 + 67,0555 = 163,8448 kcal/d

Considerando que a eficiência de utilização da energia metabolizável para cabras gestantes 
aos 110 dias de gestação foi de 0,10:

EMp (kcal/d) = ELp/kgest

EMp (kcal/d) = 163,8448 / 0,1

EMp = 1638,4 kcal/d

EMp = 1,64 Mcal/d



Exigências de energia em caprinos     |     135

A exigência de energia total para uma cabra gestante com gestação gemelar aos 110 dias de 
gestação:

Total EM (Mcal/d) = EMm + EMp

Total EM (Mcal/d) = 1,594 + 1,6384

Total EM = 3,23 Mcal/d

Tabela 5.7 – Estimativas das exigências nutricionais de energia para caprinos leiteiros em crescimento.

Sexo
PC 
(kg)

GMD 
(g/d)

ELm 
(Mcal/d)

EMm 
(Mcal/d)

ELg 
(Mcal/d)

EMg 
(Mcal/d)

EMtotal 
(Mcal/d)

ED 
(Mcal/d)

NDT 
(kg/d)

Fêmeas 10 100 0,289 0,459 0,201 0,535 0,994 1,119 0,254

Fêmeas 10 150 0,289 0,459 0,294 0,784 1,243 1,398 0,318

Fêmeas 10 200 0,289 0,459 0,385 1,027 1,487 1,672 0,380

Fêmeas 15 100 0,404 0,642 0,244 0,584 1,226 1,379 0,313

Fêmeas 15 150 0,404 0,642 0,358 0,855 1,497 1,684 0,383

Fêmeas 15 200 0,404 0,642 0,469 1,121 1,763 1,983 0,451

Fêmeas 20 100 0,511 0,811 0,281 0,625 1,436 1,615 0,367

Fêmeas 20 150 0,511 0,811 0,411 0,916 1,727 1,942 0,441

Fêmeas 20 200 0,511 0,811 0,539 1,200 2,011 2,262 0,514

Fêmeas 25 100 0,612 0,971 0,312 0,661 1,633 1,836 0,417

Fêmeas 25 150 0,612 0,971 0,457 0,969 1,940 2,182 0,496

Fêmeas 25 200 0,612 0,971 0,600 1,270 2,241 2,521 0,573

Fêmeas 30 100 0,708 1,124 0,341 0,694 1,818 2,045 0,465

Fêmeas 30 150 0,708 1,124 0,499 1,017 2,141 2,408 0,547

Fêmeas 30 200 0,708 1,124 0,654 1,333 2,457 2,764 0,628

Castrados 10 100 0,341 0,551 0,180 0,522 1,072 1,206 0,274

Castrados 10 150 0,341 0,551 0,263 0,764 1,315 1,479 0,336

Castrados 10 200 0,341 0,551 0,345 1,001 1,552 1,746 0,397

Castrados 15 100 0,477 0,769 0,211 0,562 1,331 1,497 0,340

Castrados 15 150 0,477 0,769 0,309 0,823 1,592 1,791 0,407

Castrados 15 200 0,477 0,769 0,405 1,079 1,848 2,079 0,472

Castrados 20 100 0,603 0,972 0,236 0,594 1,566 1,762 0,400

Castrados 20 150 0,603 0,972 0,345 0,871 1,842 2,072 0,471
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; ELm = exigência de energia líquida para 
mantença; EMm = exigência de energia metabolizável para mantença; ELg = exigência de energia líquida para ganho; EMg = 
exigência de energia metabolizável para ganho; EMtotal = exigência de energia metabolizável total; ED = energia digestível; 
NDT = nutrientes digestíveis totais.
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Sexo
PC 
(kg)

GMD 
(g/d)

ELm 
(Mcal/d)

EMm 
(Mcal/d)

ELg 
(Mcal/d)

EMg 
(Mcal/d)

EMtotal 
(Mcal/d)

ED 
(Mcal/d)

NDT 
(kg/d)

Castrados 20 200 0,603 0,972 0,453 1,141 2,113 2,377 0,540

Castrados 25 100 0,721 1,164 0,257 0,622 1,785 2,008 0,456

Castrados 25 150 0,721 1,164 0,377 0,911 2,074 2,333 0,530

Castrados 25 200 0,721 1,164 0,494 1,194 2,357 2,652 0,603

Castrados 30 100 0,835 1,347 0,276 0,646 1,993 2,242 0,509

Castrados 30 150 0,835 1,347 0,404 0,946 2,293 2,579 0,586

Castrados 30 200 0,835 1,347 0,529 1,240 2,587 2,910 0,661

Machos 10 100 0,341 0,551 0,168 0,507 1,058 1,190 0,270

Machos 10 150 0,341 0,551 0,246 0,743 1,293 1,455 0,331

Machos 10 200 0,341 0,551 0,323 0,974 1,524 1,715 0,390

Machos 15 100 0,477 0,769 0,187 0,533 1,302 1,464 0,333

Machos 15 150 0,477 0,769 0,274 0,780 1,549 1,742 0,396

Machos 15 200 0,477 0,769 0,359 1,023 1,792 2,015 0,458

Machos 20 100 0,603 0,972 0,202 0,552 1,524 1,714 0,390

Machos 20 150 0,603 0,972 0,295 0,809 1,780 2,003 0,455

Machos 20 200 0,603 0,972 0,387 1,060 2,032 2,285 0,519

Machos 25 100 0,721 1,164 0,214 0,568 1,732 1,948 0,443

Machos 25 150 0,721 1,164 0,313 0,832 1,995 2,245 0,510

Machos 25 200 0,721 1,164 0,410 1,090 2,254 2,535 0,576

Machos 30 100 0,835 1,347 0,224 0,581 1,929 2,169 0,493

Machos 30 150 0,835 1,347 0,328 0,852 2,199 2,473 0,562

Machos 30 200 0,835 1,347 0,430 1,116 2,464 2,771 0,630
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; ELm = exigência de energia líquida para 
mantença; EMm = exigência de energia metabolizável para mantença; ELg = exigência de energia líquida para ganho; EMg = 
exigência de energia metabolizável para ganho; EMtotal = exigência de energia metabolizável total; ED = energia digestível; 
NDT = nutrientes digestíveis totais.

Tabela 5.7 – Estimativas das exigências nutricionais de energia para caprinos leiteiros em crescimento. 
(Continuação).
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Tabela 5.8 – Estimativas das exigências nutricionais de energia para caprinos machos nativos e de corte, em 
crescimento.

Aptidão
PC  
(kg)

GMD 
(g/d)

ELm 
(Mcal/d)

EMm 
(Mcal/d)

ELg 
(Mcal/d)

EMg 
(Mcal/d)

EMtotal 
(Mcal/dia)

ED  
(Mcal/dia)

NDT 
(kg/dia)

Nativos 10 100 0,337 0,543 0,186 0,555 1,098 1,235 0,281
Nativos 10 150 0,337 0,543 0,272 0,813 1,356 1,525 0,347
Nativos 10 200 0,337 0,543 0,357 1,065 1,608 1,809 0,411
Nativos 15 100 0,470 0,759 0,217 0,596 1,355 1,524 0,346
Nativos 15 150 0,470 0,759 0,318 0,874 1,632 1,836 0,417
Nativos 15 200 0,470 0,759 0,417 1,145 1,904 2,141 0,487
Nativos 20 100 0,594 0,959 0,242 0,630 1,588 1,787 0,406
Nativos 20 150 0,594 0,959 0,355 0,922 1,881 2,116 0,481
Nativos 20 200 0,594 0,959 0,465 1,209 2,167 2,438 0,554
Nativos 25 100 0,712 1,148 0,264 0,657 1,806 2,031 0,462
Nativos 25 150 0,712 1,148 0,386 0,963 2,111 2,374 0,540
Nativos 25 200 0,712 1,148 0,506 1,262 2,410 2,711 0,616
Nativos 30 100 0,824 1,329 0,282 0,682 2,011 2,262 0,514
Nativos 30 150 0,824 1,329 0,413 0,998 2,328 2,618 0,595
Nativos 30 200 0,824 1,329 0,542 1,309 2,638 2,967 0,674
Corte 10 100 0,365 0,571 0,186 0,555 1,126 1,266 0,288
Corte 10 150 0,365 0,571 0,272 0,813 1,384 1,556 0,354
Corte 10 200 0,365 0,571 0,357 1,065 1,636 1,840 0,418
Corte 15 100 0,510 0,798 0,217 0,596 1,394 1,568 0,356
Corte 15 150 0,510 0,798 0,318 0,874 1,671 1,880 0,427
Corte 15 200 0,510 0,798 0,417 1,145 1,943 2,185 0,497
Corte 20 100 0,645 1,008 0,242 0,630 1,637 1,842 0,419
Corte 20 150 0,645 1,008 0,355 0,922 1,930 2,171 0,493
Corte 20 200 0,645 1,008 0,465 1,209 2,217 2,493 0,567
Corte 25 100 0,772 1,207 0,264 0,657 1,864 2,097 0,477
Corte 25 150 0,772 1,207 0,386 0,963 2,170 2,441 0,555
Corte 25 200 0,772 1,207 0,506 1,262 2,469 2,777 0,631
Corte 30 100 0,894 1,397 0,282 0,682 2,079 2,338 0,531
Corte 30 150 0,894 1,397 0,413 0,998 2,396 2,695 0,612
Corte 30 200 0,894 1,397 0,542 1,309 2,706 3,044 0,692

Corte = > 50% Boer; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; ELm = exigência de energia líquida para mantença; 
EMm = exigência de energia metabolizável para mantença; ELg = exigência de energia líquida para ganho; EMg = exigência de 
energia metabolizável para ganho; EMtotal = exigência de energia metabolizável total; ED = energia digestível; NDT = nutrientes 
digestíveis totais.
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Tabela 5.9 – Estimativas das exigências de energia metabolizável para cabras em gestação.

Dias de gestação PC (kg) EMm (Mcal/d) EMp (Mcal/d) EMtotal (Mcal/dia)

Gestação Simples

50 44,0 1,120 0,421 1,541

50 52,0 1,273 0,421 1,693

50 60,0 1,419 0,421 1,840

50 68,0 1,561 0,421 1,981

50 76,0 1,698 0,421 2,119

80 44,0 1,157 0,916 2,073

80 52,0 1,308 0,916 2,224

80 60,0 1,453 0,916 2,369

80 68,0 1,594 0,916 2,510

80 76,0 1,731 0,916 2,646

110 44,0 1,194 1,200 2,394

110 52,0 1,343 1,200 2,543

110 60,0 1,487 1,200 2,687

110 68,0 1,627 1,200 2,827

110 76,0 1,763 1,200 2,963

140 44,0 1,230 1,489 2,720

140 52,0 1,378 1,489 2,868

140 60,0 1,521 1,489 3,011

140 68,0 1,660 1,489 3,149

140 76,0 1,795 1,489 3,284

Gestação gemelar

50 44,0 1,120 0,534 1,655

50 52,0 1,273 0,534 1,807

50 60,0 1,419 0,534 1,954

50 68,0 1,561 0,534 2,095

50 76,0 1,698 0,534 2,233

80 44,0 1,157 1,195 2,352

80 52,0 1,308 1,195 2,503

80 60,0 1,453 1,195 2,648

80 68,0 1,594 1,195 2,789

80 76,0 1,731 1,195 2,925
PC = peso corporal; EMm = exigência de energia metabolizável para mantença; EMp = exigência de energia metabolizável para 
gestação; EMtotal = exigência de energia metabolizável total
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Dias de gestação PC (kg) EMm (Mcal/d) EMp (Mcal/d) EMtotal (Mcal/dia)

110 44,0 1,194 1,610 2,804

110 52,0 1,343 1,610 2,953

110 60,0 1,487 1,610 3,097

110 68,0 1,627 1,610 3,237

110 76,0 1,763 1,610 3,373

140 44,0 1,230 2,042 3,272

140 52,0 1,378 2,042 3,420

140 60,0 1,521 2,042 3,563

140 68,0 1,660 2,042 3,702

140 76,0 1,795 2,042 3,837
PC = peso corporal; EMm = exigência de energia metabolizável para mantença; EMp = exigência de energia metabolizável para 
gestação; EMtotal = exigência de energia metabolizável total

Tabela 5.9 – Estimativas das exigências de energia metabolizável para cabras em gestação. (Continuação).
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INTRODUÇÃO

Proteínas são comumente descritas como 
macromoléculas constituídas por aminoácidos, 
e sua síntese está ligada ao código genético 
(Nelson & Cox, 2019). Estas biomoléculas de-
sempenham um papel crucial no metabolismo. 
Influenciam em diversas funções fisiológicas 
e metabólicas, bem como na saúde geral do 
animal.

As proteínas influenciam o metabolis-
mo de outros nutrientes, particularmente car-
boidratos e lipídios, por meio, por exemplo, 
das enzimas e coenzimas atuantes na digestão 
e utilização de energia.

Além disso, as proteínas são importan-
tes para o crescimento e manutenção muscu-
lar dos animais, uma vez que os aminoácidos 
são os blocos formadores das proteínas e 
consequentemente dos músculos.

Dentre as muitas funções das proteínas, 
destacam-se o papel: i) na função imunoló-
gica, uma vez que muitos componentes do 

sistema imunológico, incluindo anticorpos, 
enzimas e receptores de células imunes, são 
proteínas; ii) na função enzimática, uma vez 
que as enzimas são macromoléculas protei-
cas que catalisam reações bioquímicas no 
corpo e estão envolvidas em processos como 
digestão, absorção de nutrientes e metabolis-
mo celular; iii) na reprodução, as proteínas 
influenciam o desenvolvimento dos órgãos 
reprodutivos, a formação de gametas, a pro-
dução de hormônios e a saúde reprodutiva 
geral; iv) na produção de leite, já é conhecido 
que determinados aminoácidos são muito 
importantes tanto para a síntese de proteína, 
quanto de gordura do leite; v) na manutenção 
das funções corporais, tais como manutenção 
do equilíbrio de fluidos, transporte de nu-
trientes e oxigênio no sangue, entre outros; 
vi) como fonte de energia, uma vez que o 
ruminante pode utilizar proteínas dietéticas 
e corporais como fonte de energia através da 
gliconeogênese; vii) e na produção hormonal, 
uma vez que vários hormônios envolvidos no 
metabolismo, crescimento e reprodução são 
hormônios peptídicos derivados de proteínas 
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(Reece, 2006; Cheeke; Dierenfeld, 2010; 
Nelson; Cox, 2019).

Com base nessas informações, entende-
-se que para manter a saúde e a produtividade 
dos caprinos é fundamental fornecer uma 
dieta balanceada que atenda às suas necessi-
dades de proteína. Por outro lado, a ingestão 
excessiva de proteínas pode levar ao aumento 
da excreção de nitrogênio, o que é ineficiente 
para o animal e deletério ao meio ambiente 
(Marini & Van Amburgh, 2005).

Assim, a definição de valores adequa-
dos das exigências de proteína em caprinos é 
essencial para otimizar o desempenho produ-
tivo dessa espécie (NRC, 2007).

Os estudos para a estimativa das exi-
gências dos caprinos em diferentes estágios 
produtivos (mantença, ganho ou gestação) 
conduzidos no Brasil adaptaram a técnica 
de abate comparativo estabelecida pelo 
California Net Energy System, proposto por 
Lofgreen & Garret (1968). Portanto, esta 
foi a abordagem adotada para caprinos no 
BR-CAPRINOS & OVINOS.

É também importante mencionar que 
na nutrição de ruminantes, proteína meta-
bolizável (PM) é um conceito que tem sido 
adotado nos sistemas de alimentação por 
representar maior precisão relacionada à 
utilização metabólica das proteínas por esses 
animais (AFRC, 1993, 1998; CSIRO, 2007; 
NRC, 2007; INRA, 2018). Com base nisso, 
neste sistema de alimentação adotaremos as 
exigências de proteína líquida e metabolizá-

vel para mantença, crescimento e gestação 
em caprinos.

DESCRIÇÃO DOS BANCOS DE DADOS

Foram compilados diferentes bancos de 
dados para estimar as exigências de proteína 
de caprinos no Brasil.

Assim como descrito no Capítulo 5, 
no BR-CAPRINOS & OVINOS foi dada 
preferência aos estudos com disponibilidade 
de dados individuais de consumo de nutrien-
tes, composição corporal e composição de 
produtos, como por exemplo os produtos de 
gestação.

O banco de dados utilizado para avaliar 
o efeito de sexo (machos inteiros, machos 
castrados e fêmeas) nas exigências de prote-
ína de caprinos em crescimento reuniu sete 
estudos que utilizaram a técnica do abate 
comparativo (Tabela 6.1).

Por outro lado, o banco de dados utili-
zado para avaliar o efeito de genótipo (leite, 
corte e nativos – este último incluindo raças 
nativas e cruzamentos com caprinos sem 
raça definida (SRD)) nas exigências de pro-
teína de caprinos em crescimento incluiu 11 
estudos, que também utilizaram a técnica de 
abate comparativo (Tabela 6.2).

A estatística descritiva das principais 
variáveis utilizadas para estimar as exigências 
de proteína para mantença e ganho em peso 
em caprinos em crescimento são apresentadas 
nas Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5
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Tabela 6.1 – Resumo dos estudos utilizados no banco de dados que teve por objetivo avaliar o efeito de sexo 
nas exigências de proteína de caprinos em crescimento.

Estudos n1 Sexo Peso corporal (kg)

Gomes (2011) 18 Macho Inteiro 30,0 a 51,0

Bompadre et al. (2014)

10 Macho Castrado 4,7 a 16,7

19 Macho Inteiro 4,7 a 16,5

18 Fêmea 4,6 a 16,3

Medeiros et al. (2014) 23 Macho Inteiro 5,1 a 21,6

Almeida et al. (2015a,b)

16 Macho Castrado 27,8 a 47,4

14 Macho Inteiro 27,6 a 46,6

17 Fêmea 27,4 a 44,9

Ferreira et al. (2015) 27 Macho Castrado 20,6 a 35,5

Figueiredo et al. (2016) 20 Fêmea 29,5 a 46,0

Figueiredo et al. (2017)

20 Macho Castrado 15,3 a 32,5

18 Macho Inteiro 15,7 a 34,0

 18 Fêmea 14,8 a 31,7
Tabela adaptada de Souza et al., 2017. 1 Número total de registros individuais de caprinos. Estes estudos foram utilizados para 
estimar as exigências de proteína para mantença e crescimento em caprinos de diferentes sexos.

Tabela 6.2 – Resumo dos estudos utilizados no banco de dados que teve por objetivo avaliar o efeito de 
genótipo nas exigências de proteína de caprinos em crescimento.

Estudos n1 Raça/Cruzamento Genótipo2 PC (kg)

Fernandes et al. (2007) 21 ¾ Boer ¼ Saanen Corte 19,1 a 36,6

Busato (2010) 15 ½ Boer ½ SRD Corte 15,0 a 33,5

Busato (2010) 14 Canindé Nativo 13,3 a 26,5

Busato (2010) 13 Moxotó Nativo 16,2 a 23,5

Gomes (2011) 18 Saanen Leite 28,2 a 51,0

Bompadre et al. (2014) 17 Saanen Leite 4,3 a 16,6

Medeiros et al. (2014) 27 Saanen Leite 5,0 a 21,6

Almeida et al. (2015a, b) 18 Saanen Leite 27,6 a 46,6

Figueiredo et al. (2017) 17 ½ Boer ½ Saanen Corte 15,0 a 34,0

Teixeira et al. (2017) 45 ½ Boer ½ Saanen Corte 4,3 a 26,3

Resende et al. (2018) 28 Nativa SRD Nativo 4,1 a 27,8
Tabela adaptada de Almeida et al., 2020. 1 Número total de registros individuais de caprinos. Estes estudos foram utilizados para 
estimar as exigências de proteína para mantença e crescimento em caprinos de diferentes genótipos. 2 Genótipo corte refere-se a 
caprinos que possuíam > 50% da raça Boer; genótipo leite refere-se a caprinos Saanen; genótipo nativo refere-se a raças nativas 
ou cruzamentos com caprinos sem raça definida (SRD).
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Tabela 6.3 – Estatística descritiva da composição corporal e consumo de proteína de caprinos, cujas informações 
foram utilizadas para avaliar o efeito de sexo nas exigências de proteína para mantença e crescimento.

Variáveis n1 Média Desvio padrão Intervalo

Peso corporal (kg)

Machos castrados 62 27,6 11,0 6,2 a 47,4

Machos inteiros 80 25,8 13,5 8,0 a 51,0

Fêmeas 43 30,2 12,5 8,4 a 46,0

PCV2 (kg)

Machos castrados 62 22,5 9,50 4,1 a 39,7

Machos inteiros 80 21,0 11,6 5,1 a 41,7

Fêmeas 43 25,4 11,3 6,6 a 40,4

GMD3 (g/dia)

Machos castrados 62 91,2 71,2 -16,8 a 259

Machos inteiros 80 112 66,5 -13,6 a 264

Fêmeas 43 64,0 48,1 -18,8 a 162

CPB4 (g/dia)

Machos castrados 62 106 49,3 26,7 a 205

Machos inteiros 80 87,6 45,5 23,8 a 209

Fêmeas 43 93,4 43,0 29,1 a 193

Proteína retida no corpo (g/dia)

Machos castrados 62 14,5 11,7 -3,8 a 41,1

Machos inteiros 80 1,4 11,3 -12,6 a 53,1

Fêmeas 43 8,30 7,20 -6,8 a 24,9
Tabela adaptada de Souza et al., 2021. 1 Número total de registros individuais de caprinos. 2 PCV = Peso de corpo vazio. 3 GMD 
= Ganho médio diário. 4 CPB = Consumo de proteína bruta.
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Tabela 6.4 – Estatística descritiva da composição corporal e consumo de nitrogênio de caprinos, cujas informações 
foram utilizadas para avaliar o efeito de genótipo1 nas exigências de proteína para mantença e crescimento.

Variáveis n 2 Média Desvio padrão Intervalo

Peso corporal (kg)

Corte1 79 22,5 7,85 4,3 a 36,6

Leite 94 23,8 13,5 4,7 a 51,0

Nativos 67 19,0 6,76 4,99 a 31,9

Proteína corporal (g/kg PCV 3)

Corte 79 185,8 35,1 67,4 a 199,3

Leite 94 180,2 18,9 130,1 a 224,7

Nativos 67 175,9 16,6 123,2 a 212,5

Peso corporal (kg)

Corte 87 23,2 7,64 11,0 a 39,5

Leite 97 26,8 12,2 8,35 a 51,0

Nativos 55 17,8 6,90 6,60 a 31,9

Consumo de N (g/kg PCV0,75)

Corte 87 1,06 0,284 0,578 a 1,74

Leite 97 0,952 0,320 0,415 a 0,517

Nativos 55 0,984 0,326 0,469 a 1,69

N retido no corpo (g/kg PCV0,75)

Corte 87 0,258 0,167 −0,0161 a 0,618

Leite 97 0,191 0,147 −0,0804 a 1,62

Nativos 55 0,147 0,112 −0,0720 a 0,399
Tabela adaptada de Almeida et al., 2020. 1Genótipo corte refere-se a caprinos que possuíam > 50% da raça Boer; genótipo leite 
refere-se a caprinos Saanen; genótipo nativo refere-se a raças nativas ou cruzamentos com caprinos sem raça definida (SRD). 
2Número total de registros de caprinos. 3PCV = Peso de corpo vazio.
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Tabela 6.5 – Estatística descritiva da composição corporal de caprinos, os quais foram utilizados para avaliar 
o efeito de sexo nas exigências de proteína para crescimento.

Variáveis n1 Média Desvio padrão Intervalo

Proteína corporal (g/kg PCV2)

Machos castrados 73 173 16,6 114 a 206

Machos inteiros 94 178 18,4 130 a 264

Fêmeas 71 166 18,1 123 a 214

Gordura corporal (g/kg PCV)

Machos castrados 73 145 69,8 22 a 345

Machos inteiros 94 110 51,3 22 a 258

Fêmeas 71 188 95,1 21 a 390

Cinzas corporal (g/kg PCV)

Machos castrados 55 40 7,60 25 a 56

Machos inteiros 94 48 12,1 24 a 80

Fêmeas 71 38 9,50 25 a 60

Água corporal (g/kg PCV)

Machos castrados 55 644 81,2 457 a 809

Machos inteiros 94 663 59,9 478 a 809

Fêmeas 71 607 90,7 416 a 777
Tabela adaptada de Souza et al., 2017. 1Número total de registros de caprinos. 2 PCV = Peso de corpo vazio.
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O banco de dados utilizado para estimar as exigências de proteína em cabras com gestação 
simples ou gemelar reuniu dois estudos que utilizaram a técnica do abate comparativo. A esta-
tística descritiva das principais variáveis utilizadas para estimar as exigências de proteína para 
gestação em caprinos são apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 – Estatística descritiva do conteúdo em proteína (g) nos produtos da gestação, útero grávido e 
glândula mamária, de cabras com gestação simples e gemelar.

Variáveis n1 Média Desvio padrão Intervalo

Gestação simples

 Útero grávido

 50 dias de gestação 6 22,3 1,72 16,0 a 27,6

 80 dias de gestação 6 107 8,93 82,3 a 137

 100 dias de gestação 5 205 11,6 168 a 234

 110 dias de gestação 7 286 18,6 226 a 335

 140 dias de gestação 12 744 48,4 496 a 1137

 Glândula mamária

 50 dias de gestação 6 18,3 2,29 12,3 a 27,1

 80 dias de gestação 6 67,7 14,8 36,9 a 102

 100 dias de gestação 5 101 0,092 69,0 a 0,893

 110 dias de gestação 7 130 13 98,1 a 190

 140 dias de gestação 12 309 28,4 174 a 477

Gestação gemelar

 Útero grávido

 50 dias de gestação 13 36,6 3,03 21,7 a 56,2

 80 dias de gestação 8 205 24,1 161 a 361

 100 dias de gestação 6 343 13,2 291 a 375

 110 dias de gestação 7 463 45,4 340 a 676

 140 dias de gestação 12 1131 69,1 800 a 1541

 Glândula mamária

 50 dias de gestação 13 46,4 5,41 19,1 a 84,5

 80 dias de gestação 8 93,9 13,1 53,8 a 145

 100 dias de gestação 6 175 36,7 97 a 342

 110 dias de gestação 7 176 35,4 93,4 a 297

 140 dias de gestação 12 350 32,9 197 a 552
Tabela adaptada de Härter et al., 2016. 1Número total de registros de caprinos.
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EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA  
PARA MANTENÇA

As exigências de proteína para man-
tença incluem proteína urinária endógena, 
proteína fecal metabólica e perdas de proteína 
epidérmica (AFRC, 1998). No BR-CAPRI-
NOS & OVINOS, as recomendações foram 
expressas em exigências de proteína líquida 
para mantença (PLm) e exigências de proteí-
na metabolizável para mantença (PMm).

As exigências de proteína para man-
tença foram estimadas utilizando a técnica 
de abate comparativo. Esta técnica baseia-se 
na diferença entre a proteína corporal final e 
inicial, o que resulta na retenção de proteína. 
A proteína corporal inicial (estimada para a 
composição corporal no início de cada ex-
perimento) foi calculada da seguinte forma: 
1) foi estimado o peso de corpo vazio (PCV) 
inicial dos animais a partir do peso corporal 
(PC) inicial e 2) a proteína corporal inicial foi 
estimada a partir do PCV inicial, utilizando 
equações alométricas para a estimativa da 
composição corporal.

A regressão linear entre o nitrogênio (N) 
retido diário (g de N/kg0,75 PC/d) em função do 
consumo de N diário (g de N/kg0,75 PC/d) foi 
utilizada para calcular a PLm em caprinos em 
crescimento de diferentes sexos (Souza et al., 
2021), genótipos (Almeida et al., 2020) e em 
cabras gestantes (Härter et al., 2017). O inter-
cepto da regressão foi assumido como sendo 
as perdas endógenas e metabólicas de N, que 
multiplicadas por 6,25 produziram o PLm.

A PMm foi estimada a partir da regres-
são da proteína retida (g/kg0,75 PC/d e g/kg0,75 

PCV/d; calculada pela técnica de abate com-
parativo) em função do consumo de proteína 
metabolizável (CPM). O CPM (g/kg0,75 PC/d 

ou g/kg 0,75 PCV/d) foi calculado com base 
na síntese de proteína microbiana digestível 
verdadeira somada ao consumo de proteína 
não degradável no rúmen digestível.

A síntese microbiana foi estimada com 
base na equação desenvolvida por Santos et 
al. (2021). Pautou-se no consumo de energia 
metabolizável (CEM; Mcal/dia). Os modelos 
utilizados estão descritos em detalhes no 
Capítulo 4 deste sistema de alimentação. 
A PMm foi então obtida assumindo o CPM 
quando a proteína retida foi igual a 0 (zero). 
A eficiência de utilização de PM para man-
tença (kpm) foi calculada como PLm/PMm.

As perdas endógenas e metabólicas 
de nitrogênio não foram influenciadas pelo 
sexo do animal (Souza et al., 2021), sendo 
estimadas como 197 mg de N/kg0,75 PC (N re-
tido quando ingestão de N = 0; Equação 6.1; 
Figura 6.1), o que corresponde a PLm de 1,23 
g/kg 0,75 PC (Souza et al., 2021).

Nretido (g /kg0,75 PC/d) =  
–0,197 (± 0,03) + 0,292 (± 0,017) ×  
× Ningerido (g/kg0,75 PC/d)     	 Eq. 6.1

O valor de PLm encontrado para capri-
nos leiteiros criados em condições brasileiras 
(1,23 g/kg 0,75 PC) está próximo ao valor 
relatado para caprinos na edição mais recente 
do INRA (2018) de 2,0 g/kg0,75 PC, referente 
à proteína digestível no intestino.

Por outro lado, é menor que valores 
obtidos para bovinos e ovinos reportados 
no sistema francês (3,25 e 2,5 g/kg0,75 PC, 
respectivamente). Assim, o sistema francês 
(INRA, 2018) destaca que o cálculo da prote-
ína digestível no intestino subestima algumas 
necessidades de gastos não produtivos e su-
perestima a proteína para produção.
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Figura 6.1 – Relação entre N retido e consumo diário de N de caprinos Saanen de diferentes sexos (○ machos 
castrados, ∆ machos inteiros e □ fêmeas). Para todos os animais: N retido = –0,197 (± 0,0300) + 0,292 (± 
0,0179) × ingestão de N. Os parâmetros da equação não diferiram entre sexos (P = 0,67). Figura adaptada 
de Souza et al. (2021).

Quando corrigido para o PCV metabóli-
co, o valor de PLm também não diferiu entre 
sexos (P = 0,61; Equação 6.2), sendo estima-
do em 1,46 g/kg 0,75 PCV (Souza et al., 2021).

Nretido (g/kg0,75 PCV/d) =  
–0,234 (± 0,035) + 0,295 (± 0,018) ×  
× Ningerido (g/kg0,75 PCV/d)      	 Eq. 6.2

O valor de PMm não diferiu entre sexos 
(P = 0,557), sendo estimado em 3,80 g/kg0,75 

PC (Equação 6.3). A estimativa dos intervalos 
de confiança inferior (ICI) e superior (ICS) 
para PMm, que na prática sugerem limites 
seguros para estimativa de PMm, revelou que 
a PMm poderia variar entre 3,10 e 4,38 g/kg 
0,75 PC, respectivamente (Souza et al., 2021). 
Assim, a PMm poderia ser considerada dentro 
desses valores durante a formulação das rações 
em caprinos. A incorporação de intervalos de 

confiança fornece informações valiosas ao 
formular rações com abordagem estocástica.

Proteína retida (g/kg0,75 PC/d) =  
− 1,98 (±0,154) + 0,525 (± 0,0220) ×  
× CPM (g/kg0,75 PC/d)    	  Eq. 6.3

Quando corrigida para o PCV meta-
bólico, a PMm (isto é, o intercepto desta re-
gressão) também não diferiu entre sexos (P = 
0,47; Equação 6.4). O valor médio de PMm 
foi estimado em 4,4 g/kg 0,75 PCV (Souza et 
al., 2021). O ICI e o ICS para PMm foram 
3,60 e 5,10 g/kg0,75 PCV, respectivamente 
(Souza et al., 2021).

Proteína retida (g/kg0,75 PCV/d) =  
− 2,322 (±0,180) + 0,525 (± 0,0222) ×  
× CPM (g/kg0,75 PCV/d)     	 Eq. 6.4



152     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

Utilizando a relação entre PLm/PMm, o 
kpm calculado foi de 0,33 para todos os sexos 
(o ICI e o ICS foram 0,28 e 0,40, respectiva-
mente). O genótipo não afetou as exigências 
de proteína para mantença; a PLm foi estima-
da em 1,92 g/kg 0,75 de PCV e a PMm em 3,79 
g/kg 0,75 de PCV (Equação 6.5; Almeida et al., 
2020).

Proteína retida (g/kg0,75 PCV/d) =  
–1,65 (± 0,160) + 0,434 (± 0,0336) ×  
× CPM (g/kg0,75 PCV/d)      	 Eq. 6.5

O valor de PMm foi relativamente pró-
ximo ao valor recomendado pelo NRC (2007) 
de 3,07 g/kg PMm kg0,75 PC. Por outro lado, 
há uma diferença notável entre os valores 
de kpm reportados pelos sistemas de alimen-
tação internacionais (0,67 e 1,0) e aqueles 
encontrados para caprinos no Brasil, 0,55 
para caprinos de diferentes genótipos como 
relatado por Almeida et al. (2020), e de 0,28 
a 0,40 para caprinos de diferentes sexos como 
reportado por Souza et al. (2021).

De acordo com o NRC (2007), o co-
nhecimento do kpm necessita de atenção em 
situações distintas, como, por exemplo, em 
animais em estado bem alimentado em com-
paração com aqueles sujeitos à ingestão res-
tritiva de nutrientes e mobilização de tecidos 
(NRC, 2007).

Esses achados sugerem a necessidade de 
aprimorar o entendimento sobre a eficiência 
de utilização de proteína. Dentro da nutrição 
de pequenos ruminantes, este tópico ainda 
merece atenção em pesquisas futuras, princi-
palmente no que se refere à fonte de proteína 
sendo metabolizada em cada situação.

Devido às alterações observadas no 
organismo das fêmeas durante a gestação, 
também foram exploradas as exigências de 

proteína para mantença durante esta fase fi-
siológica. As exigências proteicas para cabras 
gestantes apresentadas no BR-CAPRINOS & 
OVINOS também baseiam-se no método de 
abate comparativo (Härter et al., 2017).

A PMm foi estimada utilizando uma 
regressão da proteína retida no corpo materno 
(corpo da cabra gestante desconsiderando 
o útero gravídeo e a glândula mamária) em 
função do CPM. O CPM foi estimado tendo 
como base a composição química da dieta 
(conforme dados apresentados por Luo et al., 
2004).

A PLm, PMm e kpm foram estimadas a 
partir da abordagem semelhante à descrita an-
teriormente em caprinos de diferentes sexos. 
As exigências de proteína para mantença não 
foram afetadas pelo tipo de gestação (simples 
ou gemelar) ou pelos dias de gestação.

A PLm e PMm foram estimadas em 
1,38 g/kg PCV0,75 e 3,22 g PM/kg PCV0,75, 
respectivamente, e a kpm foi 0,40 (Härter et 
al., 2017). Esses valores de exigências de 
proteína para mantença encontrados em ca-
bras leiteiras durante a gestação são menores 
aos encontrados para caprinos durante o 
crescimento.

Tal aspecto demonstra claramente que 
o metabolismo materno durante a gestação 
modifica de maneira significativa as necessi-
dades de manutenção, bem como a eficiência 
do uso de proteína em detrimento do desen-
volvimento fetal.

A PLm relatada pelo AFRC (1998) é 
2,19 g/kg PC0,75, este sistema de alimentação 
baseia suas recomendações em estudos de 
perdas endógenas (N urinário endógeno + N 
metabólico fecal + perdas dérmicas), método 
diferente ao adotado no BR-CAPRINOS & 
OVINOS.
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Assumindo uma relação média de 
PC0,75: PCV0,75 de 1,09 (que encontramos para 
cabras prenhes; Härter et al., 2017), a PMm 
foi de 2,95 g/kg PC0,75, que é próxima a 2,85 
g/kg PC 0,75 para cabras maduras de 50 kg PC, 
valor apresentado no NRC (2007).

EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA  
PARA CRESCIMENTO

As exigências de proteína para cresci-
mento são baseadas na deposição de proteína 
corporal. Nos bancos de dados de caprinos 
utilizados no BR-CAPRINOS & OVINOS, 
a proteína corporal total de cada animal em 
todos os experimentos foi calculada a partir 
da composição química do corpo vazio, cuja 
quantidade de proteína corporal foi expressa 
em g/kg (Tabelas 6.4 e 6.5).

A proteína total no PCV tendeu a ser di-
ferente entre os sexos (Souza et al., 2017). Os 
interceptos e slopes foram semelhantes entre 
machos castrados e inteiros, entretanto os 
interceptos e slopes diferiram entre fêmeas e 
machos castrados, assim como os interceptos 
e slopes entre fêmeas e machos inteiros.

Portanto, foi adotada uma equação geral 
para estimativa de proteína líquida para cres-
cimento (PLg) para todos os machos e outra 
para as fêmeas (Eqs. 6.6 e 6.7):

Machos: PLg (g/kg PCV ganho) =  
168,84 × PCV0,0150 (kg)    	  Eq. 6.6

Fêmeas: PLg (g/kg PCV ganho) =  
181,40 × PCV-0,0414 (kg)      	 Eq. 6.7

Para machos com PC entre 5 e 45 kg, 
o valor de PLg variou de (média ± DP) 173 
± 3,08 a 179 ± 5,64 g/kg de ganho de PCV 
(Souza et al., 2017). Para fêmeas com PC 
semelhante, o valor de PLg foi menor e va-

riou de 171 ± 3,74 a 156 ± 6,84 g/kg de PCV 
ganho. Quando apresentada em unidade de 
PC, a PLg nos machos variou de 156 a 150 g/
kg de PC, enquanto nas fêmeas a PLg variou 
de 154 a 131 g/kg de ganho de PC.

A PLg com base no grau de maturidade 
foi estimada pela regressão da proteína no 
ganho (g/kg de PCV ganho) em função da 
proporção do peso á maturidade (PCV/PCV 
maduro) (Souza et al., 2017). O sexo dos 
caprinos não afetou a PLg aplicando esta 
abordagem (P = 0,26); consequentemente, 
foi apresentado um modelo geral para todos 
os sexos, em que a PLg média de 176 ± 12,8 
g/kg de PCV ganho independente do grau de 
maturidade (Souza et al., 2017).

Apesar desta abordagem ser mais 
elegante e biologicamente coerente, ainda é 
prematuro recomendar que aplicação do grau 
de maturidade nas exigências de proteína 
para ganho, pois não se conhece o peso à 
maturidade dos diferentes genótipos e sexos 
dos caprinos nos sistemas de produção. Esse 
valor foi baseado no peso à maturidade co-
nhecido para caprinos Saanen de diferentes 
sexos.

O genótipo não apresentou influência 
nos valores de PLg em caprinos (Equação 
6.8; Almeida et al., 2020), variando de 185,1 
± 1,82 a 192,5 ± 4,33 g/kg de PCV ganho, 
para caprinos de corte, leiteiros e nativos de 5 
e 45 kg de PC.

PLg (g/kg PCV ganho) = 181,4 ×  
× PCV 0,02 (kg)    	  Eq. 6.8

A eficiência de utilização da proteína 
metabolizável para ganho (kpg) foi estimada 
em 0,54 (± 0,0411) para machos castrados, 
0,58 (± 0,0301) machos inteiros e 0,45 (± 
0,0428) para fêmeas, mas não diferiu entre 
sexos (Souza et al., 2021). Desta forma, o 
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valor médio de kpg estimado para caprinos 
de diferentes sexos foi 0,52± 0,022 (Souza 
et al., 2021). O genótipo também não afetou 
kpg, sendo estimada em 0,55 independente do 
genótipo de caprinos (Almeida et al., 2020).

Os valores de kpg encontrados em ca-
prinos criados no Brasil (0,52 e 0,55) foram 
próximos aos valores relatados para bovinos 
leiteiros (0,51; Castro et al., 2020) e caprinos 
(0,59; AFRC, 1998), mas inferiores aos ado-
tados pelo SCA (1990) e NRC (2007), ambos 
adotando 0,70.

O valor de 0,67 é assumido pelo INRA 
(2018), e esse sistema discutiu que ainda há 
falta de conhecimento e algumas dificuldades 
de mensuração da kpg, aspecto que ressalta 
que os impactos da variabilidade das dietas 
nas exigências e diferentes eficiências de 
utilização de proteína ainda devem ser estu-
dados.

Em bovinos, a alimentação com dietas 
hipoprotéicas tem sido discutida nos últimos 
anos, onde não foram detectadas diferenças 
no desempenho animal entre animais Nelore 
alimentados com dietas contendo 10, 12 ou 
14% de PB (BR-CORTE, 2016).

O principal interesse em fornecer die-
tas com menor teor de proteína é reduzir a 
ingestão de N, o que melhora a eficiência de 
utilização de N, e, assim, reduz-se o impacto 
ambiental causado pela excreção do exceden-
te N ingerido (Aschemann et al., 2012).

Os resultados apresentados para exigên-
cias de proteína para crescimento em caprinos 
no BR-CAPRINOS & OVINOS sugerem va-
lores inferiores aos preconizados por outros 
sistemas de alimentação existentes.

EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA  
PARA GESTAÇÃO

As exigências líquidas de proteína para 
a gestação (PLp) foram estimadas com base 
na deposição de proteína no útero grávido 
(fetos + fluido fetal + tecido uterino com pla-
centa e placentomas) e na glândula mamária, 
os quais conjuntamente são considerados 
como produtos de gestação (Härter et al., 
2016).

Para determinar a deposição líquida de 
proteína, ajustamos o modelo exponencial 
(y = W0 ekt) ao conteúdo total de proteína no 
útero grávido e na glândula mamária desde 
o dia do acasalamento até 140 dias de gesta-
ção (Eqs. 6.9 a 6.12; Härter et al., 2017). As 
exigências líquidas de proteína foram obtidas 
pela derivada do modelo exponencial obtido 
(Härter et al., 2016).

Útero grávido

Gestação simples  
PLp (g) = 4,63 e 0,03689 × dias de gestação  	  Eq. 6.9

Gestação gemelar  
PLp (g) = 7,11 e 0,03689 × dias de gestação   	 Eq. 6.10

Glândula mamária

Gestação simples 

PLp (g) = 5,4 e 0,0289 × dias de gestação    	 Eq. 6.11

Gestação gemelar 

PLp (g) = 13 e 0,0237× dias de gestação  	  Eq. 6.12

A eficiência da utilização da PM para a 
gestação (kpp) foi estimada usando a regressão 
da retenção diária de proteína no corpo ma-
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terno mais produtos da gestação em função 
do CPM diário acima da mantença. Essa re-
gressão foi definida com intercepto igual a 0, 
e o kpp foi obtido por meio do uso do inverso 
da inclinação da reta para retenção do produ-
to gestacional.

O kpp aumentou com o progresso da ges-
tação e foi de 0,12 aos 80 dias de gestação; 
0,21 aos 110 dias de gestação; e 0,43 aos 140 
dias de gestação (Härter et al., 2017).

De acordo com Härter et al. (2016), 
as exigências de energia e proteína durante 
a gestação geralmente são subestimadas no 
final da gestação pelo AFRC (1998) e NRC 
(2007). Essas subestimativas nas exigências 
de caprinos nos sistemas de alimentação 
existentes podem ser atribuídas à origem da 
base de dados, que provém de ovinos princi-
palmente.

Além disso, discrepâncias podem sur-
gir devido a diferentes modelos utilizados 
em cada sistema de alimentação, variações 
no peso dos fetos entre ovinos e caprinos, 
diferenças nos fins produtivos entre as duas 
espécies utilizadas para gerar os dados e a 
subavaliação da contribuição da glândula 
mamária para as necessidades líquidas de 
gestação.

Os sistemas de alimentação existentes 
preveem as exigências com base apenas na 
composição do útero grávido. Portanto, não 
é surpreendente que esta subestimação das 
exigências líquidas para a gestação em ca-
bras seja especialmente evidente no final da 
gestação, quando a contribuição de energia e 
proteína para a glândula mamária representa 
significativa proporção das exigências.

CONSIDERAÇÕES SOBRE 
RECICLAGEM E PARTIÇÃO  

DE N EM CAPRINOS

Em caprinos e em outros ruminantes, a 
ureia desempenha papel fundamental como 
intermediário químico para a biossíntese de 
proteínas no trato digestivo. O excesso de 
produção de amônia é absorvido no trato 
digestivo e convertido em ureia. Em casos 
nos quais a produção da amônia a partir da 
dieta é baixa, a amônia pode derivar da ureia 
do plasma sanguíneo (Harmeyer & Martens, 
1980).

O trânsito de N a partir do intestino de 
ruminantes pode ser duas vezes maior que a 
ingestão de N (Lapierre & Lobley, 2001). Em 
suma, estas espécies possuem um mecanismo 
metabólico complexo para reciclar, reutilizar 
e particionar o N usando caminhos eficientes.

Considerando esses fatores e o estudo 
das exigências de proteína em caprinos, 
sugere-se que uma melhor compreensão dos 
efeitos fisiológicos ou nutricionais na reci-
clagem e partição de N em ruminantes pode 
contribuir significativamente na obtenção de 
estimativas mais precisas das suas exigências 
proteicas.

Em geral, a reciclagem de N difere en-
tre e dentro das espécies de ruminantes. Em 
bovinos e ovinos, entre 40 e 80% do N-ureia 
sintetizado pelo fígado retorna ao intestino e 
35 a 55% é convertido em produtos metabóli-
cos adicionais (Lapierre & Lobley, 2001).

Além disso, ovinos e búfalos têm maior 
capacidade de reabsorver ureia do rim em 
comparação com bovinos, e vacas em lac-



156     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

tação apresentam maior entrada de ureia no 
intestino em comparação com bovinos em 
crescimento (Obitsu & Taniguchi, 2009).

Em relação aos caprinos, a reciclagem e 
partição de N são afetadas por vários fatores. 
Inclui-se o estágio fisiológico, composição 
da dieta, nível de proteína bruta e até mesmo 
privação de água. De acordo com Brun-Bellut 
(1996), a ureia reciclada no rúmen em cabras 
leiteiras variou com o estágio fisiológico, 
sendo maior na lactação e menor durante o 
período seco. Em geral, a ureia reciclada no 
rúmen representa, em média, 15% do N ingeri-
do. Além disso, a ureia reciclada no rúmen au-
menta no final da gestação e início da lactação.

O uso de alimentos dietéticos alternati-
vos tem demostrado efeitos na reciclagem e 
partição de N em caprinos. Segundo Carva-
lho-Rodrigues et al. (2021), a inclusão de tor-
ta de dendê na dieta de cabritos diminui tanto 
a ingestão quanto a retenção de N. Fernández 
et al. (2021), por sua vez, demonstraram que 
folhas de laranja e palha de arroz promovem 
a ingestão e excreção de N pela urina em 
cabras leiteiras.

Schuba et al. (2017), em uma meta-
nálise que explora os efeitos da espécie na 
relação entre a ingestão de N e a partição 
de N revelou que os caprinos têm uma alta 
dependência da retenção de N na ingestão 
de N, mesmo em comparação com ovinos e 
bovinos. Concomitantemente, a privação de 
água aumenta a reciclagem de ureia de 79 
para 95% em caprinos, ao mesmo tempo que 
melhora o balanço de N para valores positi-
vos (Mousa et al., 1983).

Assim, a consideração de todos os fa-
tores nutricionais que afetam a reciclagem e 
partição de N em caprinos pode fornecer fer-
ramentas adequadas para otimizar a precisão 

no cálculo das exigências proteicas para esta 
espécie em estudos futuros.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As proteínas são indispensáveis para a 
manutenção da saúde e desempenho eficiente 
dos caprinos. Portanto, é fundamental forne-
cer uma ração balanceada com mais acurácia, 
que atenda às necessidades proteicas dos 
animais.

É igualmente importante evitar a 
ingestão excessiva de proteínas, pois isso 
pode acarretar prejuízos econômicos e am-
bientais. Nesse contexto, as exigências de 
proteína para caprinos criados em condições 
brasileiras recomendadas nesta edição do 
BR-CAPRINOS & OVINOS, são essenciais 
para otimizar o desempenho produtivo dessa 
espécie.

Aspectos relacionados à reciclagem e à 
partição de nitrogênio precisam ser aprimo-
rados para proporcionar um melhor enten-
dimento do metabolismo de nitrogênio em 
caprinos e, assim, formular rações otimizadas 
para aumentar a eficiência desses animais.

Além disso, este sistema de alimentação 
reconhece a necessidade de esforços adicio-
nais na determinação do peso à maturidade 
de caprinos de diferentes genótipos, a fim de 
compreender melhor o efeito da proporção do 
peso à maturidade nas exigências de proteína 
para mantença e crescimento.

Grandes avanços foram feitos na apre-
sentação de recomendações atualizadas das 
exigências de proteína para gestação, entre-
tanto é importante notar que as exigências de 
lactação não foram abordadas devido à limi-
tada disponibilidade de dados experimentais 
de cabras em lactação.
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RESUMO DE EQUAÇÕES

Um resumo dos modelos para a estimativa das exigências de proteína para mantença, 
crescimento e gestação em caprinos é apresentado nas Tabelas 6.7 e 6.8.

Tabela 6.7 – Resumo dos modelos para a estimativa das exigências de proteína para caprinos em crescimento 
adotados no BR-CAPRINOS & OVINOS.

Variável Sexo/Genótipo Modelos

PLm (g/kg PCV 0,75) Todos os sexos/leite 1,46 × PCV 0,75

PMm (g/kg PCV 0,75) Todos os sexos/ leite 4,40 × PCV 0,75

kpm Todos os sexos/ leite 0,33

PLm (g/kg PCV 0,75) Machos/corte e nativos 1,92 × PCV 0,75

PMm (g/kg PCV 0,75) Machos/ corte e nativos 3,79 × PCV 0,75

kpm Machos/ corte e nativos 0,55

PLg (g/kg de ganho de PCV)
Machos/ leite 168,84 × PCV0,0150 × GPCV

Fêmeas/ leite 181,40 × PCV-0,0414 × GPCV

kpg Todos os sexos/ leite 0,52

PLg (g/kg de ganho de PCV) Machos/genótipos diferentes 181,4 × PCV 0,02 × GPCV

kpg Machos/genótipos diferentes 0,55

PLm = Exigências de proteína líquida para mantença. PMm = Exigências de proteína metabolizável para mantença. PLg = 
Exigências de proteína líquida para crescimento. kpm = Eficiência da utilização de proteína metabolizável para mantença. kpg = 
Eficiência da utilização de proteína metabolizável para ganho. GPCV = Ganho de peso de corpo vazio

Tabela 6.8 – Resumo dos modelos para a estimativa das exigências de proteína para cabras gestantes adotados 
no BR-CAPRINOS & OVINOS.

Variável Dias de gestação/ Número de fetos Modelos

PLm (g/kg PCV 0,75) 1,38 × PCV 0,75

PMm (g/kg PCV 0,75) 3.22 × PCV 0,75

kpm 0,40

PLp (g/d)
Simples

Útero grávido = 4,63 e 0,03689 × dias de gestação  
Glândula Mamária = 5,4 e 0,0289 × dias de gestação

Gemelar
Útero grávido = 7,11 e 0,03689 × dias de gestação

Glândula Mamária = 13 e 0,0237× dias de gestação

kpp

 80 dias de gestação 0,12

110 dias de gestação 0,21

140 dias de gestação 0,43
PLm = Exigências de proteína líquida para mantença. PMm = Exigências de proteína metabolizável para mantença. PLp = 
Exigências de proteína líquida para gestação. kpm = Eficiência da utilização de proteína metabolizável para mantença. kpp = 
Eficiência da utilização de proteína metabolizável para gestação.
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EXEMPLO DE CÁLCULO DE EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA LÍQUIDA E 
METABOLIZÁVEL PARA CAPRINOS EM CRESCIMENTO E EM GESTAÇÃO

Para demonstrar a aplicação das equações de predição das exigências de proteína para um 
cabrito Saanen macho inteiro, pesando 30 kg e com ganho médio diário (GMD) de 200 g/dia, 
será realizado o seguinte:

Para estimativa de PCV, foi adotada a abordagem mais mecanicista indicada no Capítulo 
1 deste sistema de alimentação com base na estimativa do conteúdo do trato gastrointestinal 
(CTGI). O cálculo da estimativa de ganho em peso de corpo vazio também foi indicado no 
Capítulo 1.

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × PC − 0,33 (kg)

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × 30 − 0,33

CTGI (g/kg PC) = 171,05

CTGI (g) = CTGI (g/kg PC) × PC (kg)

CTGI (g) = 171,05 × 30

CTGI (g) = 5131,50

CTGI (kg) = 5,13

PCV (kg) = PC (kg) – CTGI (kg)

PCV (kg) = 30 – 5,13

PCV = 24,87 kg

GPCV (g) = 1,126 × GPC0,941 (g)

GPCV (g) = 1,126 × 2000,941

GPCV (g) = 164,7 g

GPCV (kg) = 0,165 kg

Exigências líquidas de proteína para mantença = 1,46 × PCV 0,75

Exigências líquidas de proteína para mantença = 1,46 × 24,87 0,75 = 16,26 g/dia
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Exigências de proteína metabolizável para mantença = 16,26 / 0,33 = 49,3 g/dia
Exigências líquidas de proteína para ganho (g/kg GPCV) = 1,015 × 10 2,221 × PCV 0,0150

Exigências líquidas de proteína para ganho (g/dia) = 168,84 × PCV 0,0150× kg de GPCV
Exigências líquidas de proteína para ganho (g/dia) = 168,84 × 1,049 × 0,165
Exigências líquidas de proteína para ganho = 29,2 g/dia
Exigências de proteína metabolizável para ganho = 29,2 / 0,52 = 56,2

Exigências totais de proteína metabolizável = 49,3 + 56,2 = 105,5 g/dia

Considerando a relação entre PM e PB da dieta sendo: PM= 0,724 × PB, a exigência total de PB 
é: PB = 105,4 / 0,724 = 145,6 g/dia

Para demonstrar a aplicação das equações de predição para exigências de proteína para 
gestação, será considerada uma cabra leiteira com 68 kg de PC, com gestação gemelar aos 110 
dias de gestação:

Para estimativa de PCV, foi adotada abordagem semelhante àquela descrita para animais 
em crescimento, tal decisão foi baseada no estudo de Ribeiro et al. (2023).

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × PC − 0,33 (kg)

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × 68 − 0,33

CTGI (g/kg PC) = 130,57

CTGI (g) = CTGI (g/kg PC) × PC (kg)

CTGI (g) = 130,57 × 68

CTGI (g) = 8878,79

CTGI (kg) = 8,88

PCV (kg) = PC (kg) – CTGI (kg)

PCV (kg) = 68 – 8,88

PCV = 59,1 kg
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PCV 0,75 = 59,1 0,75 = 21,3 kg

Exigências de proteína metabolizável para mantença

PMm (g/kg PCV 0,75) = 3,22 × PCV 0,75

PMm = 3,22 g × 21,3 = 68,7 g/dia

As exigências de proteína líquida para esta cabra gestante são estimadas pela soma da di-
ferencial do modelo de predição do conteúdo de proteína líquida do útero grávido e do modelo 
de predição do conteúdo de proteína líquido da glândula mamária, como segue:

Conteúdo de proteína líquida do útero grávido (g) = 7,11 × e 0,03689 × dias de gestação

Conteúdo de proteína do útero grávido aos 110 dias de gestação = 411,33 g

Exigências líquidas de proteína para desenvolvimento do útero grávido (Diferencial do modelo) 
(g/d) = 0,261808 × e 0,03689 × dias de gestação

PLútero grávido (g/d) = 0,261808 × e 0,03689 × 110 dias de gestação

PL útero grávido (g/d) = 0,26411,33 × e 4,0579

PL útero grávido (g/d) = 15,17 g/dia

Conteúdo de proteína líquida da glândula mamária (g) = 13 e 0,0237 × dias de gestação

Conteúdo de proteína líquida da glândula mamária aos 110 dias de gestação = 176,26 g

Exigências de proteína líquida para desenvolvimento da glândula mamária (Diferencial do mo-
delo) (g/d) = 0,3081 × e 0,0237 × dias de gestação

PLglândula mamária (g/d) = 0,3081 × e 0,0237 × 110 dias de gestação

PLglândula mamária (g/d) = 0,3081 × e 2,607

PLglândula mamária (g/d) = 4,18 g/dia

PLp (g/d) = 15,17 + 4,18 = 19,35 g/dia

Considerando que a eficiência de utilização de proteína metabolizável para cabras gestantes aos 
110 dias de gestação é 0,21,
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PMm = 19,35 / 0,21 = 92,15 g/dia

Exigências totais de proteína metabolizável para uma cabra com gestacao gemelar aos 110 dias 
de gestação = 68,7 + 92,15 = 160,80 g/dia

Utilizando a relação entre PM e PB da dieta, estimamos as exigências de PB desta cabra da 
seguinte forma:

PM= 0,9063 × PB – 1,9136

Exigências de PB = (1,9136 + 160,8) / 0,963 = 180,6 g/dia

Tabela 6.9 – Estimativas das exigências nutricionais de proteína para caprinos leiteiros em crescimento.

Sexo PC (kg) GMD (g/d) PLm (g/d) PLg (g/d) PMm (g/d) PMg (g/d)
PMtotal 

(g/d)

Fêmeas 10 100 6,64 14,32 20,02 27,53 47,55

Fêmeas 10 150 6,64 20,97 20,02 40,32 60,34

Fêmeas 10 200 6,64 27,48 20,02 52,85 72,88

Fêmeas 15 100 9,28 14,05 27,97 27,03 55,00

Fêmeas 15 150 9,28 20,58 27,97 39,58 67,55

Fêmeas 15 200 9,28 26,98 27,97 51,89 79,86

Fêmeas 20 100 11,73 13,87 35,35 26,68 62,03

Fêmeas 20 150 11,73 20,32 35,35 39,07 74,42

Fêmeas 20 200 11,73 26,64 35,35 51,22 86,57

Fêmeas 25 100 14,04 13,74 42,33 26,42 68,74

Fêmeas 25 150 14,04 20,12 42,33 38,69 81,01

Fêmeas 25 200 14,04 26,37 42,33 50,71 93,04

Fêmeas 30 100 16,26 13,63 49,00 26,20 75,20

Fêmeas 30 150 16,26 19,96 49,00 38,38 87,37

Fêmeas 30 200 16,26 26,16 49,00 50,31 99,31

Castrados 10 100 6,64 14,93 20,02 28,72 48,74

Castrados 10 150 6,64 21,87 20,02 42,06 62,08

Castrados 10 200 6,64 28,67 20,02 55,13 75,16

Castrados 15 100 9,28 15,03 27,97 28,91 56,88

Castrados 15 150 9,28 22,02 27,97 42,34 70,31

Castrados 15 200 9,28 28,86 27,97 55,50 83,47
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; PLm = exigência de proteína líquida para 
mantença; PMm = exigência de proteína metabolizável para mantença; PLg = exigência de proteína líquida para ganho; PMg = 
exigência de proteína metabolizável para ganho; PMtotal = exigência de proteína metabolizável total
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Sexo PC (kg) GMD (g/d) PLm (g/d) PLg (g/d) PMm (g/d) PMg (g/d)
PMtotal 

(g/d)

Castrados 20 100 11,73 15,10 35,35 29,04 64,39

Castrados 20 150 11,73 22,12 35,35 42,54 77,88

Castrados 20 200 11,73 29,00 35,35 55,76 91,11

Castrados 25 100 14,04 15,16 42,33 29,15 71,48

Castrados 25 150 14,04 22,20 42,33 42,69 85,02

Castrados 25 200 14,04 29,10 42,33 55,96 98,29

Castrados 30 100 16,26 15,20 49,00 29,23 78,23

Castrados 30 150 16,26 22,26 49,00 42,82 91,81

Castrados 30 200 16,26 29,19 49,00 56,13 105,13

Machos 10 100 6,64 14,93 20,02 28,72 48,74

Machos 10 150 6,64 21,87 20,02 42,06 62,08

Machos 10 200 6,64 28,67 20,02 55,13 75,16

Machos 15 100 9,28 15,03 27,97 28,91 56,88

Machos 15 150 9,28 22,02 27,97 42,34 70,31

Machos 15 200 9,28 28,86 27,97 55,50 83,47

Machos 20 100 11,73 15,10 35,35 29,04 64,39

Machos 20 150 11,73 22,12 35,35 42,54 77,88

Machos 20 200 11,73 29,00 35,35 55,76 91,11

Machos 25 100 14,04 15,16 42,33 29,15 71,48

Machos 25 150 14,04 22,20 42,33 42,69 85,02

Machos 25 200 14,04 29,10 42,33 55,96 98,29

Machos 30 100 16,26 15,20 49,00 29,23 78,23

Machos 30 150 16,26 22,26 49,00 42,82 91,81

Machos 30 200 16,26 29,19 49,00 56,13 105,13
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; PLm = exigência de proteína líquida para 
mantença; PMm = exigência de proteína metabolizável para mantença; PLg = exigência de proteína líquida para ganho; PMg = 
exigência de proteína metabolizável para ganho; PMtotal = exigência de proteína metabolizável total

Tabela 6.9 – Estimativas das exigências nutricionais de proteína para caprinos leiteiros em crescimento. 
(Continuação).
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Tabela 6.10 – Estimativas das exigências nutricionais de proteína para caprinos machos nativos e de corte, 
em crescimento.

Aptidão PC (kg) GMD (g/d) PLm (g/d) PLg (g/d) PMm (g/d) PMg (g/d) PMtotal (g/d)

Nativos 10 100 8,74 16,21 17,25 29,47 46,71

Nativos 10 150 8,74 23,73 17,25 43,15 60,40

Nativos 10 200 8,74 31,11 17,25 56,57 73,82

Nativos 15 100 12,20 16,35 24,09 29,73 53,82

Nativos 15 150 12,20 23,95 24,09 43,54 67,63

Nativos 15 200 12,20 31,39 24,09 57,08 81,17

Nativos 20 100 15,42 16,45 30,45 29,92 60,36

Nativos 20 150 15,42 24,10 30,45 43,81 74,26

Nativos 20 200 15,42 31,59 30,45 57,43 87,88

Nativos 25 100 18,47 16,53 36,46 30,06 66,52

Nativos 25 150 18,47 24,21 36,46 44,02 80,48

Nativos 25 200 18,47 31,74 36,46 57,71 94,17

Nativos 30 100 21,38 16,60 42,21 30,18 72,38

Nativos 30 150 21,38 24,31 42,21 44,20 86,40

Nativos 30 200 21,38 31,87 42,21 57,94 100,14

Corte 10 100 8,74 16,21 17,25 29,47 46,71

Corte 10 150 8,74 23,73 17,25 43,15 60,40

Corte 10 200 8,74 31,11 17,25 56,57 73,82

Corte 15 100 12,20 16,35 24,09 29,73 53,82

Corte 15 150 12,20 23,95 24,09 43,54 67,63

Corte 15 200 12,20 31,39 24,09 57,08 81,17

Corte 20 100 15,42 16,45 30,45 29,92 60,36

Corte 20 150 15,42 24,10 30,45 43,81 74,26

Corte 20 200 15,42 31,59 30,45 57,43 87,88

Corte 25 100 18,47 16,53 36,46 30,06 66,52

Corte 25 150 18,47 24,21 36,46 44,02 80,48

Corte 25 200 18,47 31,74 36,46 57,71 94,17

Corte 30 100 21,38 16,60 42,21 30,18 72,38

Corte 30 150 21,38 24,31 42,21 44,20 86,40

Corte 30 200 21,38 31,87 42,21 57,94 100,14
Corte = > 50% Boer; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; PLm = exigência de proteína líquida para mantença; 
PMm = exigência de proteína metabolizável para mantença; PLg = exigência de proteína líquida para ganho; PMg = exigência 
de proteína metabolizável para ganho; PMtotal = exigência de proteína metabolizável total.
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Tabela 6.11 – Estimativas das exigências de proteína metabolizável de cabras em gestação.

Dias de 
gestação

PC (kg) PMm (g/d) PMp (g/d) PMtotal (g/d) PB (g/d)

Gestação Simples

50 44 47,9 14,1 62,0 70,5

50 52 54,4 14,1 68,5 77,7

50 60 60,7 14,1 74,8 84,6

50 68 66,7 14,1 80,8 91,3

50 76 72,6 14,1 86,7 97,8

80 44 49,5 39,2 88,7 99,9

80 52 55,9 39,2 95,1 107,0

80 60 62,2 39,2 101,3 113,9

80 68 68,2 39,2 107,3 120,5

80 76 74,0 39,2 113,2 127,0

110 44 51,1 62,9 113,9 127,8

110 52 57,4 62,9 120,3 134,9

110 60 63,6 62,9 126,5 141,6

110 68 69,6 62,9 132,4 148,2

110 76 75,4 62,9 138,2 154,6

140 44 55,0 87,7 142,7 159,5

140 52 62,4 87,7 150,0 167,6

140 60 69,4 87,7 157,1 175,4

140 68 76,2 87,7 163,9 183,0

140 76 82,9 87,7 170,6 190,3
PC = peso corporal; PMm = exigência de proteína metabolizável para mantença; PMp = exigência de proteína metabolizável para 
gestação; PMtotal = exigência de proteína metabolizável total; PB = proteína bruta
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Dias de 
gestação

PC (kg) PMm (g/d) PMp (g/d) PMtotal (g/d) PB (g/d)

Gestação gemelar

50 44 47,9 22,1 70,0 79,3

50 52 54,4 22,1 76,5 86,5

50 60 60,7 22,1 82,8 93,4

50 68 66,7 22,1 88,8 100,1

50 76 72,6 22,1 94,7 106,6

80 44 49,5 58,8 108,3 121,6

80 52 55,9 58,8 114,8 128,7

80 60 62,2 58,8 121,0 135,6

80 68 68,2 58,8 127,0 142,2

80 76 74,0 58,8 132,8 148,7

110 44 51,1 92,4 143,4 160,4

110 52 57,4 92,4 149,8 167,4

110 60 63,6 92,4 156,0 174,2

110 68 69,6 92,4 162,0 180,8

110 76 75,4 92,4 167,8 187,2

140 44 52,6 127,7 180,3 201,0

140 52 58,9 127,7 186,6 208,0

140 60 65,0 127,7 192,7 214,8

140 68 71,0 127,7 198,7 221,3

140 76 76,7 127,7 204,4 227,7
PC = peso corporal; PMm = exigência de proteína metabolizável para mantença; PMp = exigência de proteína metabolizável para 
gestação; PMtotal = exigência de proteína metabolizável total; PB = proteína bruta

Tabela 6.11 – Estimativas das exigências de proteína metabolizável de cabras em gestação. (Continuação).
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INTRODUÇÃO

Os nutrientes dos alimentos podem ser 
classificados em orgânicos ou inorgânicos 
(Suttle, 2010). Os nutrientes inorgânicos, os 
minerais, não são catabolizados em formas 
químicas mais simples nem oxidados para 
produzir energia. Ao contrário, os minerais 
são absorvidos no trato digestivo para cons-
tituir os tecidos corporais e mediar processos 
metabólicos nas células (Johnson et al., 
2012).

Os minerais são classificados em ma-
crominerais e microminerais, de acordo com 
as quantidades requeridas pelo animal. Os 
macrominerais incluem cálcio (Ca), fósforo 
(P), magnésio (Mg), sódio (Na), potássio (K), 
cloro (Cl) e enxofre (S), enquanto os micro-
minerais englobam zinco (Zn), ferro (Fe), 
manganês (Mn), cobre (Cu), cobalto (Co), 
selênio (Se), flúor (F), silício (Si) entre outros 
(NRC, 2007; Suttle, 2010).

As funções dos macros e microminerais 
podem ser agrupadas em quatro categorias: 
estrutural, fisiológica, catalítica e regula-
tória. Assim, a função estrutural envolve a 
manutenção dos tecidos estruturais, como os 
ossos e músculos, e os principais minerais 
participantes desta função são: Ca, P, Mg, F e 
S (Suttle, 2010).

A função fisiológica dos minerais está 
associada à regulação da pressão osmótica, 
ao equilíbrio ácido-base e à permeabilidade 
da membrana, com os minerais Na, K, Cl, Ca 
e Mg desempenhando papéis importantes.

A função catalítica envolve minerais, 
que atuam como cofatores em reações meta-
bólicas, por exemplo Fe, Cu, Zn, Mn, Mo e 
Se, os quais são componentes das metaloenzi-
mas. Por fim, a função reguladora diz respei-
to à modulação dos processos de replicação e 
diferenciação celular, com destaque ao Ca e 
Zn (Kincaid et al., 2000; Suttle, 2010).
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O metabolismo do Ca e do P é, geral-
mente, estudado em conjunto devido à sua 
interdependência nutricional. Esses minerais 
representam 90% do mineral dos ossos e 
estão envolvidos em diversos sistemas enzi-
máticos (Cunningham, 1999). Animais em 
crescimento e fêmeas gestantes ou lactantes 
destacam-se por necessitarem Ca e P em 
maiores quantidades em suas dietas.

Cálcio e P são os minerais mais abun-
dantes no corpo, cerca de 98% do Ca e 80% 
do P são armazenados nos ossos desempe-
nhando função estrutural. O Ca sanguíneo 
ionizado (livre) é distribuído nos tecidos e 
fluidos extracelulares, e, assim, atua em di-
versas funções, como a contração muscular, 
coagulação sanguínea, regulação cardíaca, 
transmissão de impulsos nervosos e ação de 
cofatores enzimáticos (Ammerman & Goo-
drich, 1983; Suttle, 2010).

O P é essencial para a síntese de ATP, 
manutenção e desenvolvimento dos tecidos, 
gliconeogênese, síntese de novo, síntese 
proteica, transporte de ácidos graxos, entre 
outros (Ternouth, 1990). Além disso, o P de-
sempenha papel importante na permeabilida-
de celular como fosfolipídio e na transmissão 
nervosa, por ser constituinte da bainha de 
mielina. Também é necessário na formação 
de complexos de vitamina B, sendo também 
componente do DNA e do RNA (Ammerman 
& Goodrich, 1983; Larvor, 1983).

O Mg é o terceiro mineral mais abun-
dante no esqueleto e o principal cátion in-
tracelular. Atua como cofator enzimático em 
diversos sistemas vitais, incluindo rotas de 
transferência de fosfato (formação de ATP) e 
descarboxilação. O Mg extracelular é impor-
tante para manter a atividade neuromuscular 
e mineralização óssea (Ammerman & Goo-
drich, 1983; NRC 2001).

O Na e Cl estão envolvidos nas funções 
de equilíbrio ácido-base, manutenção da 
pressão osmótica e controlam o metabolismo 
da água no corpo. Devido a essas funções 
interligadas, as exigências de Na e Cl são 
diretamente proporcionais (Suttle, 2010). 
Consequentemente, geralmente, são determi-
nadas as exigências líquidas para apenas um 
destes minerais.

Os ruminantes possuem reservas de Na 
nos ossos e no rúmen, o que lhes permite to-
lerar eventuais restrições alimentares (Suttle, 
2010). Dentre as funções do Na destacam-se: 
regulação da pressão osmótica, equilíbrio 
ácido-base, contração muscular, transmissão 
nervosa, transporte ativo de aminoácidos e 
glicose para as células, bem como absorção e 
transporte de Ca.

O Cl-, por sua vez, é o ânion mais 
abundante no fluido extracelular. Faz parte 
do suco gástrico e ativa a amilase intestinal. 
O Cl- é transferido entre o plasma e os eri-
trócitos por um processo denominado troca 
de cloreto, que auxilia na respiração e na 
regulação do pH sanguíneo (Ammerman & 
Goodrich, 1983; Larvor, 1983).

O K é o terceiro mineral mais abundante 
no organismo e desempenha papel fundamen-
tal no equilíbrio osmótico da célula a partir 
da bomba de Na e K. Também é importante 
na manutenção do equilíbrio ácido-base e 
na retenção hídrica (Suttle, 2010). O K ativa 
diversos sistemas enzimáticos, como aqueles 
envolvidos na síntese protéica e no metabo-
lismo de carboidratos, bem como desempe-
nha um papel importante na atividade das 
células nervosas e musculares (Ammerman & 
Goodrich, 1983).

Dentre os microminerais, o Zn, Fe, Mn, 
Cu e Co possuem funções importantes em 
ruminantes. O Zn possui importantes funções 



Exigências de minerais em caprinos      |     171

biológicas, como síntese de DNA, expressão 
gênica e divisão celular. Além disso, está 
envolvido na síntese óssea em nível celular. 
Compõe a enzima fosfatase alcalina, que 
desempenha papel crucial na mineralização 
óssea (Hosnedlová et al., 2007).

O Fe é o principal constituinte da pro-
toporfirina do grupo heme na hemoglobina 
(Hb), que permite o transporte de oxigênio 
dos pulmões para os tecidos como oxie-
moglobina e retorna o dióxido de carbono 
como carboxihemoglobina para a circulação 
venosa. Além disso, o Fe atua como cofator 
de diversas enzimas envolvidas no ciclo de 
Krebs e na ação metabólica de catalases e 
peroxidases (Suttle, 2010).

O Mn possui papel específico no me-
tabolismo energético devido à associação 
direta com a piruvato carboxilase, que é uma 
metaloproteína do Mn (Scrutton, 1972). Isto 
sugere que este micromineral é necessário 
para o metabolismo normal de lipídios e 
carboidratos em ruminantes. Outros micro-
minerais importantes em ruminantes são Co 
e Cu. Por um lado, o Co é essencial para a 
síntese de vitamina B12 pelos microrganismos 
ruminais.

No metabolismo de ruminantes, a 
vitamina B12 é parte essencial de múltiplas en-
zimas envolvidas no metabolismo de carboi-
dratos, lipídios, alguns aminoácidos e DNA 
(González-Montaña et al., 2020). Por outro 
lado, o Cu tem sido associado à regulação 
do Fe e à função dos eritrocitos no sangue, à 
pigmentação de pelos, à respiração celular, à 
função imunológica, bem como à formação e 
desenvolvimento de tecidos ósseos, conjunti-
vos, nervosos e cardíacos (Van Saun, 2012).

Durante muito tempo, as equações para 
estimar as exigências minerais em caprinos 
foram baseadas em dados de ovinos, dada a 

escassez de dados de caprinos (AFRC, 1998; 
Meschy, 2000; NRC, 2007). No entanto, es-
tudos recentes demonstraram que a partição 
de nutrientes entre ovinos e caprinos difere 
(Wilkens et al., 2012; Salah et al., 2014; Här-
ter et al., 2016), o que pode levar a variações 
nas concentrações de minerais nos tecidos e 
no sangue entre essas espécies.

Alguns estudos também relataram 
diferenças na composição mineral corporal 
(Sheridan et al., 2003) e nas concentrações 
plasmáticas de minerais (Sowande et al., 
2008) entre ovinos e caprinos. Outros estudos 
também relataram diferenças entre espécies 
de ruminantes no que diz respeito à composi-
ção mineral do leite (Khan et al., 2006; Park 
et al., 2007; Slačanac et al., 2011).

Além disso, diversos estudos demons-
traram que caprinos são mais eficientes em 
compensar a restrição de Ca do que ovinos 
(Schröder et al., 1997, Wilkens et al., 2011, 
Wilkens et al., 2012). Assim, as disparidades 
no metabolismo mineral e nas concentrações 
minerais corporais entre ovinos e caprinos 
destacam a inadequação de estimar as exi-
gências minerais líquidas ou dietéticas de 
caprinos com base em dados de ovinos.

Os microminerais desempenham diver-
sas funções no metabolismo, como composi-
ção de células sanguíneas, intermediários de 
vias metabólicas, regulação hormonal, ferti-
lidade, imunidade, processos antioxidantes, 
entre outros. Além disso, eles influenciam o 
metabolismo e composição dos microorganis-
mos ruminais. Apesar disso, existem poucos 
estudos que determinaram as exigências de 
microminerais para caprinos. Assim, indi-
ca-se a necessidade de mais pesquisas para 
aprimorar essas recomendações.

Por fim, as respostas dos animais aos 
níveis de minerais na dieta dependem se estes 
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níveis são deficientes, ótimos ou tóxicos. O 
nível ideal está em um limite estreito porque 
a deficiência e a toxicidade são muito fáceis 
de acontecer devido ao sinergismo ou às rea-
ções de antagonismo entre os minerais. Dessa 
forma, conhecer as exigências minerais de 
cada espécie animal em cada fase de vida é 
essencial para evitar deficiência ou toxicida-
de de minerais na dieta.

Diante disso, o principal objetivo deste 
sistema de alimentação é apresentar as exi-
gências minerais disponíveis para caprinos 
no Brasil, bem como indicar as lacunas que 
ainda precisam ser abordadas em futuros 
estudos.

DESCRIÇÃO DO BANCO DE DADOS

Com o intuito de determinar as exigên-
cias de macrominerais para mantença e ganho 
em caprinos no Brasil, foram desenvolvidos 
bancos de dados tendo como base informa-

ções individuais de consumo de nutrientes e 
composição corporal de caprinos Saanen dos 
5 aos 45 kg de PC.

Estes bancos de dados foram construí-
dos a partir da realização de estudos que in-
vestigaram o efeito do sexo (machos inteiros, 
machos castrados e fêmeas) nas exigências 
para mantença (Vargas et al., 2020) e cresci-
mento (Vargas et al., 2017).

Em relação à determinação do efeito do 
sexo sobre as exigências de macrominerais 
para mantença foram adotados dois métodos 
de avaliação, o abate comparativo e as perdas 
endógenas. Desta forma, foi construído um 
banco de dados para cada método (Tabela 
7.1).

Para a avaliação do efeito do sexo nas 
exigências de macrominerais para crescimen-
to, foi usado o método do abate comparativo, 
cuja estatística descritiva do banco de dados 
utilizado está apresentada na Tabela 7.2.

Tabela 7.1 – Resumo dos estudos utilizados no banco de dados que teve por objetivo avaliar o efeito de sexo 
nas exigências de macrominerais para mantença em caprinos.

Estudos n1 Sexo PC (kg) GMD2 (g/dia)

Método do abate comparativo

 Mendonça (2013)

14 Machos castrados 6,2-16,7 18,3-138,4

13 Fêmeas 8,4-16,4 49,3-162,5

19 Machos inteiros 8,0-16,6 40,3-162,1

 Soares (2013)

21 Machos castrados 28,0-47,4 −16,8-185,0

16 Fêmeas 29,0-44,9 −9,33-141,5

18 Machos inteiros 29,9-46,6 −13,6-186,0

 Santos et al. (2016)

18 Machos castrados 19,1-32,6 37,8-216,8

17 Fêmeas 17,6-31,8 19,1-183,7

18 Machos inteiros 17,3-34,0 10,2-199,0
Tabela adaptada de Vargas et al. (2020); 1 Número total de observações usadas em cada estudo; 2 GMD = ganho médio diário.
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Estudos n1 Sexo PC (kg) GMD2 (g/dia)

Método das perdas endógenas

 Ferreira (2003) 18 Machos castrados 20,5-33,9 3,61-229,6

 Mendonça (2013)

12 Machos castrados 7,7-12,9 25,6-91,5

12 Fêmeas 8,0-12,4 48,1-112,5

12 Machos inteiros 7,4-12,4 27,0-104,4

 Soares (2013)

19 Machos castrados 27,3-40,3 −31,2-83,8

16 Fêmeas 28,0-39,7 −18,9-89,6

18 Machos inteiros 26,3-42,1 −48,6-103,2

 Santos et al. (2016)

18 Machos castrados 16,2-25,5 7,78-129,6

17 Fêmeas 15,2-24,6 2,30-100,0

18 Machos inteiros 15,5-27,5 3,66-112,4
Tabela adaptada de Vargas et al. (2020); 1 Número total de observações usadas em cada estudo; 2 GMD = ganho médio diário.

Tabela 7.2 – Resumo dos estudos utilizados no banco de dados que teve por objetivo avaliar o efeito de sexo 
nas exigências de macrominerais para crescimento em caprinos.

Estudos n1 Sexo PC2 (kg) PCV3 (kg)

Ferreira (2003) 27 Machos castrados 20,6-35,5 15,6-30,3

Figueiredo (2011) 18 Fêmeas 29,5-46,0 20,8-40,4

Gomes et al. (2011) 20 Machos inteiros 5,1-21,6 4,9-17,5

Soares (2013)

12 Machos castrados 27,8-47,4 21,7-39,7

12 Machos inteiros 27,6-46,6 21,3-39,7

15 Fêmeas 27,4-44,9 23,1-38,2

Santos et al. (2016)

20 Machos castrados 15,3-32,5 13,1-26,4

20 Machos inteiros 15,7-34,0 12,8-28,3

18 Fêmeas 14,8-31,7 11,9-26,3

Mendonça et al. (2017)

10 Machos castrados 4,7-16,7 3,9-13,7

19 Machos inteiros 4,7-16,5 3,9-12,8

18 Fêmeas 4,6-16,3 3,5-13,4
Tabela adaptada de Vargas et al. (2017); 1 Número total de observações usadas em cada estudo; 2 PC = peso corporal; 3 PCV = 
peso de corpo vazio.

Tabela 7.1 – Resumo dos estudos utilizados no banco de dados que teve por objetivo avaliar o efeito de sexo 
nas exigências de macrominerais para mantença em caprinos. (Continuação).
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EXIGÊNCIAS DE MACROMINERAIS 
PARA MANTENÇA

As exigências minerais para mantença 
são consideradas pelos sistemas de alimenta-
ção como a soma das perdas fecais, urinárias 
e cutâneas de minerais (AFRC, 1998; NRC, 
2007). Entretanto, as perdas endógenas 
minerais podem representar não apenas as 
exigências líquidas para mantença, mas po-
dem também incluir um componente excretor 
representado pelo excesso de minerais absor-
vidos pelo animal (Meschy, 2000).

Além disso, observou-se que a varia-
bilidade na determinação das exigências de 
minerais estimadas pelo método de perdas 
endógenas mínimas foi maior do que a es-
timada pelo método de abate comparativo 
(Vargas et al., 2020). Portanto, as exigências 
minerais para mantença aqui apresentadas 
serão apenas aquelas obtidas pelo método de 
abate comparativo.

As exigências líquidas de Ca para 
mantença relatadas pelo INRA (2007) e NRC 
(2007) para caprinos (20 mg/kg de peso 
corporal (PC)) foram estimadas a partir das 
perdas endógenas de Ca. As exigências líqui-
das de Ca para mantença encontradas em um 
estudo meta-analítico com caprinos Saanen 
jovens machos e fêmeas foram de 21,1 mg/
kg PC (Vargas et. al., 2020), o que é próximo 
ao relatado pelos sistemas de alimentação 
mencionados.

No entanto, para cabras gestantes madu-
ras, a exigência de Ca para mantença foi de 
60,4 mg/kg de PC (Härter et. al., 2017). Isto 
mostra que as exigências líquidas de Ca para 
mantença são diferentes entre caprinos jovens 
e maduros.

O coeficiente de absorção (CA) de Ca 
utilizado pelo AFRC (1998) e NRC (2007) 

para caprinos foi de 0,55 e 0,45, respectiva-
mente. Recentemente, um estudo realizado 
com caprinos Saanen em crescimento revelou 
que a disponibilidade biológica de Ca foi de 
0,66 (Dorigan et al., 2018), valor adotado 
neste sistema de alimentação.

Dessa maneira, pontua-se que a exigên-
cia líquida de P para mantença de caprinos 
em crescimento a ser utilizada é de 22,8 mg/
kg de PC (Vargas et al., 2020), inferior aos 
40 mg/kg de PC relatados pelo AFRC (1998), 
que utilizou dados de ovinos, ou aos 30 mg/
kg de PC, relatado pelo INRA (2007) e NRC 
(2007), que teve como base dados de ovinos 
e caprinos.

A exigência líquida de P para mantença 
em cabras gestantes é de 31,1 mg/kg de PC 
(Harter et al., 2017) e este valor é ligeiramen-
te superior ao relatado por outros sistemas de 
alimentação de 30 mg de P/kg de PC (NRC, 
2007) e 20,5 mg P/kg de PC (AFRC, 1998). 
Isto sugere que alterações fisiológicas no 
corpo materno durante a gravidez para o de-
senvolvimento fetal e a produção de colostro 
podem modificar as exigências de minerais 
para mantença em cabras gestantes.

A disponibilidade biológica de P utiliza-
da pelos sistemas de alimentação de caprinos 
(AFRC, 1998; NRC, 2007) varia de 0,64 a 
0,70 e ambos os sistemas de alimentação 
utilizaram uma base de dados envolvendo es-
tudos com ovinos. Neste sistema, adotaremos 
o valor de 0,69, que é uma média da disponi-
bilidade biológica de P encontrada para capri-
nos Oberhasli (0,658; Bueno e Vitti , 1999) e 
Saanen (0,72; Carvalho et al., 2003).

As exigências líquidas de Mg para man-
tença aqui adotadas foram baseadas em estu-
dos realizados com caprinos em crescimento 
e foram influenciadas pelo sexo (Vargas et 
al., 2020). A exigência de Mg estimada para 
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machos inteiros foi de 2,6 mg Mg/kg PC, o 
que é 13% menor que a recomendação do 
NRC (2007) (3,0 mg Mg/kg PC), indepen-
dentemente do sexo. Além disso, a estimativa 
das exigências de Mg para mantença em ma-
chos castrados e fêmeas foi de 1,4 mg Mg/kg 
PC, o que foi 53% inferior ao relatado pelo 
NRC (2007).

Este último compilou dados de caprinos 
e ovinos de diferentes estudos (Pfeffer & Ke-
unecke, 1986; Kessler, 1991; Haenlein, 1992; 
Meschy, 2000) para estimar as exigências 
líquidas de Mg para mantença em caprinos. 
No entanto, o metabolismo mineral difere 
entre ovinos e caprinos (Meschy, 2000) e isso 
pode explicar a diferença entre os valores en-
contrados para caprinos criados em condições 
brasileiras e os reportados pelo NRC (2007).

Por outro lado, a exigência líquida para 
mantença de Mg encontrada para cabras 
gestantes foi de 2,42 mg Mg/kg PC. Nesse 
sentido, a disponibilidade biológica de Mg 
não foi estudada em caprinos recentemente 
e, portanto, adotaremos o valor de 0,20, que 
foi observado para caprinos (Kessler, 1991), 
adotado pelo NRC (2007).

Será considerada a exigência líquida de 
Na para mantença encontrada em caprinos 
Boer em crescimento de 5,14 e 5,00 mg/kg de 
PC, reportados por Fernandes et al. (2012) e 
Teixeira et al. (2015), respectivamente. Esses 
valores são inferiores aos recomendados por 
Meschy (2000) (15 mg/kg de PC), bem como 
pelo AFRC (1998) e NRC (2007) (8 mg/kg 
PC), obtidos de estudos com ovinos.

A exigência líquida de Na para manten-
ça encontrada para cabras gestantes maduras 
foi em média 10,4 mg Na/kg PC, o que é infe-
rior ao relatado pelos mais adotados sistemas 
de alimentação para ovinos e caprinos (15 mg 
Na/kg PC; AFRC, 1998; NRC, 2007). Além 
disso, devido à falta de estudos, adotaremos 
o valor de 0,80 para a disponibilidade bioló-
gica de Na observado em caprinos (Kessler, 
1991), o qual também foi adotado pelo NRC 
(2007).

A partir de um estudo meta-análitico, 
Vargas et al. (2020) encontraram exigência 
líquida de K para mantença de 4,00 mg/kg 
PC em caprinos Saanen em crescimento de 5 
a 45 kg de PC. Este valor foi inferior ao reco-
mendado pelo INRA (2007) (50 mg K/kg PC) 
ou pelo NRC (2007) (38 mg K/kg PC) obtido 
em ovinos e caprinos pelo método de perdas 
endógenas. Nossos resultados mostraram que 
os sistemas de alimentação internacionais 
citados podem estar superestimando as exi-
gências de K para mantença de caprinos, de 
modo que adotaremos a exigência líquida de 
4,00 mg/kg PC.

Foi encontrada também pelo método de 
abate comparativo a exigência líquida de K 
para mantença de cabras gestantes de 8,73 
mg K/kg PC aos 80 dias de gestação e 15,4 
mg K/kg PC dos 110 e 140 dias de gestação, 
valores também inferiores ao adotado pelo 
INRA (2007) e NRC (2007). Além disso, 
devido à falta de estudos, adotaremos o valor 
de 0,90 para a disponibilidade biológica de 
K que foi observado para caprinos (Kessler, 
1991) e adotado pelo NRC (2007).
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Tabela 7.3 – Exigências líquidas e dietéticas de minerais para mantença de caprinos em crescimento e cabras 
gestantes.

Mineral Coeficiente de absorção
Exigência líquida  

(mg/kg de PC)
Exigência dietética  

(mg/kg de PC)

Caprinos em crescimento

Cálcio 0,66 21,1 32,0

Fósforo 0,69 22,8 33,0

Magnésio

Machos inteiros 0,20 2,60 13,0

Machos castrados e fêmeas 0,20 1,40 7,00

Sódio 0,80 5,14 6,43

Potássio 0,90 4,00 4,44

Cabras gestantes

Cálcio 0,66 60,4 91,5

Fósforo 0,69 31,1 45,1

Magnésio 0,20 2,42 12,1

Sódio 0,80 10,4 13,0

 Potássio

 80 dias de gestação 0,90 8,73 9,7

 110 e 140 dias de gestação 0,90 15,4 17,1

EXIGÊNCIAS DE MACROMINERAIS 
PARA CRESCIMENTO

As exigências líquidas de minerais para 
crescimento foram estimadas com base no 
conteúdo mineral total no peso de corpo va-
zio (PCV) (Zar, 1968). Embora AFRC (1998) 
e NRC (2007) tenham relatado exigências de 
ganho de Ca, P, Mg, Na e K para caprinos, 
esses sistemas de alimentação não considera-
ram os efeitos do sexo ou grau de maturidade 
dos caprinos nas estimativas das exigências 
de macrominerais.

Esta condição pode resultar em valores 
enviesados das exigências de minerais, uma 

vez que a dinâmica de deposição de nutrien-
tes é influenciada pelo sexo e maturidade dos 
caprinos (Almeida et al., 2016). Levando em 
conta essas limitações, Vargas et al. (2017) 
desenvolveram um estudo meta-analítico 
para estimar os efeitos do sexo nas exigências 
de crescimento de macrominerais em cabritos 
Saanen de 5 a 45 kg de PC, considerando ou 
não o grau de maturidade.

 Os resultados deste estudo indicaram 
que, sem considerar o grau de maturidade, 
o sexo não afetou as exigências líquidas de 
macrominerais para crescimento, exceto para 
as exigências de Mg. Por outro lado, o sexo 
influenciou as exigências de Ca, P, Na e Mg 



Exigências de minerais em caprinos      |     177

para o crescimento, mas não as exigências de 
K, quando o grau de maturidade foi conside-
rado.

Assim, as exigências de Ca, P, Mg, 
Na e K para crescimento (g/kg PCV ganho 
(GPCV)) em caprinos Saanen de 5 a 45 kg 
de PC tendo como base a abordagem do grau 
de maturidade podem ser estimadas por meio 
das seguintes equações (Vargas et al., 2017):

Para machos castrados:

Ca (g/kg GPCV) = 9,47 × PCV -0,0031     	Eq. 7.1

P (g/kg GPCV) = 7,77 × PCV -0,0015     	 Eq. 7.2

Mg (g/kg GPCV) = 0,428 × PCV 0,0351 	Eq. 7.3

Na (g/kg GPCV) = 1,76 × PCV -0,185    	 Eq. 7.4

K (g/kg GPCV) = 2,10 × PCV -0,149   	  Eq. 7.5

Para machos inteiros:

Ca (g/kg GPCV) = 10,10 × PCV -0,0031	Eq. 7.6

P (g/kg GPCV) = 7,94 × PCV -0,0015     	 Eq. 7.7

Mg (g/kg GPCV) = 0,449 × PCV 0,066  	Eq. 7.8

Na (g/kg GPCV) = 1,81 × PCV -0,1854   	Eq. 7.9

K (g/kg GPCV) = 2,05 × PCV -0,149   	 Eq. 7.10

Para fêmeas:

Ca (g/kg GPCV) = 9,64 × PCV -0,0031  	Eq. 7.11

P (g/kg GPCV) = 7,74 × PCV -0,0015   	 Eq. 7.12

Mg (g/kg GPCV) = 0,494 × PCV -0,039	 Eq. 7.13

Na (g/kg GPCV) = 1,67 × PCV -0,185  	Eq. 7.14

K (g/kg GPCV) = 2,09 × PCV -0,149    	 Eq. 7.15

A abordagem do grau de maturidade 
pode resultar em valores mais precisos das 
exigências de minerais para o crescimento do 
que aqueles estimados utilizando-se o PCV 
como regressor (Owens et al., 1995). Entre-
tanto, essa abordagem requer conhecimento 
acurado do peso à maturidade dos caprinos 
de diferentes sexos e genótipos e essa infor-
mação é apenas conhecida para caprinos da 
raça Saanen.

Desta forma, nesta edição do BR-CA-
PRINOS & OVINOS, optou-se por adotar as 
equações de estimativa de exigências líquidas 
de macrominerais para crescimento sem 
considerar a proporção do peso à maturidade 
(Equações 7.16-7.22).

Cacrescimento (g/kg GPCV) = 9,68 ×  
PCV -0,0031 (kg)     	 Eq. 7.16

Pcrescimento (g/kg GPCV) = 7,78 ×  
PCV -0,0015 (kg)      	 Eq. 7.17

Nacrescimento (g/kg GPCV) = 1,74 ×  
PCV -0,185 (kg)      	 Eq. 7.18

Kcrescimento (g/kg GPCV) = 2,07 ×  
PCV -0,149 (kg)       	 Eq. 7.19

Machos castrados 

Mgcrescimento (g/kg GPCV) = 0,431 ×  
PCV 0,035 (kg)      	 Eq. 7.20

Machos inteiros 

Mgcrescimento (g/kg GPCV) = 0,448 ×  
PCV 0,066 (kg)       	 Eq. 7.21

Fêmeas Mgcrescimento (g/kg GPCV) = 0,493 × 
PCV-0,039 (kg)      	 Eq. 7.22
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EXIGÊNCIAS DE MACROMINERAIS 
PARA GESTAÇÃO

As exigências líquidas de minerais para 
gestação foram determinadas por meio da 
mensuração da deposição de minerais nos 
produtos da gestação: útero grávido (fetos + 
fluido fetal + tecido uterino com placenta e 
placentomas) e glândula mamária (Härter et 
al., 2017).

Para determinar a deposição líquida de 
minerais, utilizamos o modelo exponencial 
(y = W0 e kt) ajustado ao conteúdo mineral 
total dos produtos da gestação desde o dia 
do acasalamento até os 140 dias de gestação 
(Härter et al., 2017). As exigências líquidas 
diárias dos minerais foram obtidas a partir da 
equação diferencial do modelo exponencial 
final obtido por cada mineral (Härter et al., 
2017).

As exigências liquidas de Ca , P, Mg, 
Na e K para gestação (g) simples e gemelar 
podem ser estimadas pelos seguintes mode-
los:

Exigências líquidas de cálcio para ges-
tação:

Gestação simples  
Ca (g) = 0,251 e 0,0352 × dias de gestação     	 Eq. 7.23

Gestação gemelar  
Ca (g) = 0,379 e 0,0352 × dias de gestação     	 Eq. 7.24

Exigências líquidas de fósforo para 
gestação:

Gestação simples  
P(g) = 0,297 e 0,0309 × dias de gestação      	 Eq. 7.25

Gestação gemelar  
P(g) = 0,470 e 0,0309 × dias de gestação     	 Eq. 7.26

Exigências líquidas de magnésio para 
gestação:

Gestação simples  
Mg (g) = 0,0321 e 0,0296 × dias de gestação   	 Eq. 7.27

Gestação gemelar  
Mg (g) = 0,0436 e 0,0296 × dias de gestação    	Eq. 7.28

Exigências líquidas de sódio para ges-
tação:

Gestação simples 

Na(g) = 0,697 e 0,0238 × dias de gestação	 Eq. 7.29

Gestação gemelar 

Na(g) = 1,026 e 0,0238 × dias de gestação	 Eq. 7.30

Exigências líquidas de potássio para 
gestação:

Gestação simples 

K (g) = 0,464 e 0,0232 × dias de gestação	 Eq. 7.31

Gestação gemelar 

K (g) = 0,464 e 0,0258 × dias de gestação     	 Eq. 7.32

Para estimativa das exigências dieté-
ticas de minerais para gestação, utilizou-se 
a mesma disponibilidade biológica adotada 
para as exigências de mantença, conforme 
descrito anteriormente.

Os sistemas de alimentação NRC 
(2007) e AFRC (1998) não consideram todos 
os produtos de gestação nas suas estimativas 
das exigências de minerais de uma cabra 
gestante. As recomendações do NRC (2007) 
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e AFRC (1998) para cabras gestantes ba-
seiam-se unicamente na composição do feto 
no nascimento e esta abordagem requer a 
suposição de que a taxa de acréscimo mineral 
é constante durante a gestação.

Entretanto, Härter et al. (2017) mos-
traram claramente que as taxas de deposição 
mineral aumentam durante a gestação (Fi-
gura 1). Comparando nossos resultados das 
exigências dietéticas de macrominerais com 
aqueles relatados pelos sistemas de alimen-
tação para caprinos, com exceção do Ca, 
observa-se que a maioria das exigências está 

superestimada pelos sistemas NRC e AFRC 
(Figuras 2 a 4).

Somente as exigências de fósforo e sódio 
dos sistemas de alimentação estão mais próxi-
mas das reportadas neste estudo. Além disso, 
o AFRC (1998) fornece apenas informações 
limitadas sobre as exigências de Na e K, não 
cobrindo as exigências da gestação. Portanto, 
esses resultados contribuiriam para o desen-
volvimento da produção caprina, especialmen-
te na reprodução, uma vez que as exigências 
de minerais apresentadas neste sistema de 
alimentação são mais completas e precisas.

     

Figura 7.1 – Exigências líquidas de minerais para gestação de cabras leiteiras com fetos simples (A) e gemelares 
(B) ao longo da gestação.

     

Figura 7.2 – Exigências dietéticas de cálcio e fósforo para gestação simples (A) e gemelar (B) em cabras 
leiteiras recomendada por este sistema de alimentação (BR–CAPRINOS & OVINOS (linha contínua)) e 
NRC, 2007 (linha pontilhada).



180     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

Figura 7.3 – Exigências dietéticas de magnésio para gestação simples (A) e gemelar (B) em cabras leiteiras 
recomendada por este sistema de alimentação [BR–CAPRINOS & OVINOS (linha contínua)], NRC, 
2007 (linha pontilhada) e AFRC, 1998 (linha tracejada).

     

Figura 7.4 – Exigências dietéticas de sódio e potássio para gestação simples (A) e gemelar (B) em cabras 
leiteiras recomendada por este sistema de alimentação [BR–CAPRINOS & OVINOS (linha contínua)], 
NRC, 2007 (linha pontilhada) e AFRC, 1998 (linha tracejada).

EXIGÊNCIAS DE MICROMINERAIS 
PARA CRESCIMENTO

Existem poucos estudos que abordam 
acerca das exigências de microminerais 
para caprinos no Brasil e esta é uma grande 
lacuna que ainda precisa ser estudada pelos 
pesquisadores. Devido à escassez de estu-
dos, as recomendações de microminerais 
ainda estão condicionadas à extrapolação 
de outras espécies, como é o caso do coefi-
ciente de absorção de minerais. Os estudos 
disponíveis relatam as exigências para cres-
cimento dos microminerais Zn, Co, Cu, Fe e 

Mn de 15 a 25 kg de PC (Araújo et al., 2017; 
Ribeiro et al., 2018).

As exigências dietéticas de Co para 
ganho relatadas pelos sistemas de alimen-
tação são 0,11 mg de Co/kg de matéria seca 
ingerida (CMS) (NRC 2007; AFRC 1997; 
ARC 1980). No entanto, os estudos no Brasil 
mostraram que as exigências líquidas de Co 
para ganho variam de 0,10 a 0,30 mg/kg de 
CMS (Araújo et al., 2017). Considerando o 
coeficiente de conversão microbiana do Co 
em vitamina B12 de 3% em condições normais 
(ARC 1980), as exigências dietéticas de Co 
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devem ser consideradas entre 3,3 e 10 mg/kg 
de CMS para ganho médio diário (GMD) de 
100 a 300 g, respectivamente.

Apesar das recomendações de Araújo et 
al. (2017) serem mais altas que as sugeridas 
pelos sistemas de alimentação internacionais, 
iremos adotá-las, pois foram conduzidas com 
caprinos criados em condições brasileiras e 
utilizaram a técnica do abate comparativo. 
No entanto, o coeficiente de absorção de Co 
ainda precisa ser melhor estabelecido; desta 
forma, nos limitaremos a recomendar apenas 
a exigência líquida para crescimento de Co 
nesta publicação (Equação 7.33):

Exigência líquida de Co (mg/kg de ganho de 
PC) = 0,73 × PCV0,0886     	 Eq. 7.33

	 As exigências dietéticas de Cu para 
crescimento encontradas em estudos brasi-
leiros foram, em média, 10,2 e 64,7 mg/kg 
de CMS para caprinos Moxotó e Canindé, 
respectivamente (Araújo et al. 2017; Ribeiro 
et al., 2018). Em comparação, a última revi-
são das exigências para caprinos aumentou 
a recomendação de 10 para 25 mg de Cu/
kg de CMS (NRC, 2007). Foi relatado que 
os caprinos toleram 60 mg de Cu/kg de MS 
ingerida por 1.137 dias sem apresentar sinais 
de toxicidade (Zervas et al., 1990).

Portanto, parece que os caprinos reque-
rem maiores níveis de Cu na dieta e as equa-
ções desenvolvidas com os caprinos Canindé 
serão adotadas por este sistema. O coeficiente 
de absorção para Cu utilizado é 0,045 (NRC, 
2007).

Exigência líquida de Cu (mg/kg de ganho de 
PC) = 0,356 × PCV1,281    	 Eq. 7.34

As exigências de Fe para o crescimento 
após a revisão do NRC (2007) foram estabe-
lecidas como 95 mg/kg de CMS, e, antes dis-

so, o AFRC (1997) recomendou 30 mg/kg de 
CMS. Os estudos brasileiros que estimaram 
as exigências de Fe em caprinos Moxotó e 
Canindé, tendo como base a técnica de abate 
comparativo, encontraram valores em média 
de 134 e 119 mg/kg de CMS, respectivamen-
te (Araújo et al., 2017; Ribeiro et al., 2018). 
As exigências de Fe em caprinos nativos em 
crescimento são muito superiores às relatadas 
pelo sistema AFRC.

Portanto, neste sistema de alimentação 
adotaremos as exigências líquidas de Fe rela-
tadas por Ribeiro et al. (2018) e o coeficiente 
de absorção de 0,10 (NRC, 2007).

Exigência líquida de Fe (mg/kg de ganho de 
PC) = 7,256 × PCV 0,7077	 Eq. 7.35

As exigências líquidas de Mn para ga-
nho relatadas para caprinos Moxotó variam 
de 1,46 a 1,85 mg/kg de PC (Araújo et al., 
2017) e para caprinos Canindé variam de 8,6 
a 24 mg/kg de PC (Ribeiro et al., 2018). Os 
resultados obtidos com caprinos da raça Mo-
xotó estão mais próximos das recomendações 
do NRC (2007) de 0,7 mg de Mn/kg de GPC. 
Dessa forma, considerando o coeficiente de 
absorção de 0,0075, as exigências dietéticas 
estão próximas do relatado por Haenlein 
(1992) (20-40 mg de Mn/kg CMS).

Assim, para este sistema, é mais razo-
ável adotar o modelo obtido com caprinos 
Moxotó (Araújo et al., 2017) para estimar as 
exigências líquidas de Mn para crescimento:

Exigência líquida de Mn (mg/kg de ganho de 
PC) = 0,43 × PCV 0,4189	 Eq. 7.36

As exigências de Zn para crescimento 
variam de 37,1 a 43,6 mg/kg GPC para ca-
prinos Moxotó (Araújo et al., 2017) e de 19,5 
a 26,5 mg/kg GPC para caprinos Canindé 
(Ribeiro et al., 2018). Por outro lado, o últi-
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mo estudo fornece valores mais próximos das 
exigências de Zn relatadas pelo NRC (2007), 
que é de 25 mg/kg de PC.

O AFRC recomenda 50 mg/kg de CMS, 
enquanto os estudos brasileiros reportam 
valores de exigência variando de 14,7 a 23,7 
mg/kg de CMS. Como na fase de crescimento 
as exigências de Zn são menores que para 
gestação e para produção de leite, assumimos 
que é mais prudente adotar as equações de 
Ribeiro et al. (2018) como recomendação 
para estimar as exigências líquidas de Zn para 
crescimento e também adotar o coeficiente de 
absorção de 0,30, obtido com cabritos desma-
mados (NRC, 2007).

Exigências líquida de Zn (mg/kg de  
ganho de PC) = 4,217 × PCV 0,545     	 Eq. 7.37

Ainda existe uma enorme lacuna quanto 
às informações sobre as exigências de mi-
crominerais para caprinos em crescimento e 
também em diferentes fases de produção.

Os estudos existentes determinaram as 
exigências para crescimento de Co, Cu, Fe, 
Mn e Zn, mas ainda precisam ser estudados 
minerais como Selênio, Iodo, Cromo, Boro e 
Niquel, que também são importantes para o 
rúmen e para o metabolismo no ruminante.

Os microminerais desempenham um 
papel importante no metabolismo e, portanto, 
estudos futuros precisarão focar na deter-
minação de tais exigências para aprimorar 
a recomendação destes elementos na dieta 

e assim melhorar a saúde e a produção dos 
caprinos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os minerais desempenham um papel 
crucial no organismo dos animais, de modo 
que o BR-CAPRINOS & OVINOS contribui 
para aprimorar o conhecimento sobre as re-
comendações de exigências desses elementos 
em caprinos. Este sistema de alimentação 
reconhece a necessidade de esforços adicio-
nais para compreender melhor os efeitos do 
genótipo e do peso à maturidade nas exigên-
cias de macrominerais, principalmente nas 
exigências de mantença e crescimento.

Um grande avanço foi realizado no 
sentido de apresentação de recomendações 
atualizadas das exigências de minerais para 
gestação; entretanto, as exigências de lacta-
ção não foram abordadas devido à falta de 
dados disponíveis para esta categoria. Além 
disso, destaca-se a importância de estudos 
futuros para determinar as exigências de mi-
crominerais.

Por último, ressalta-se a necessidade 
de conhecimento mais aprofundado sobre 
os coeficientes de absorção dos diferentes 
minerais. Esforços contínuos para aprimorar 
os modelos de estimativa de exigências de 
macro e microminerais, juntamente com a 
compreensão dos coeficientes de absorção, 
proporcionarão maior confiabilidade na for-
mulação de rações para caprinos.
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EXEMPLO DE CÁLCULO DE EXIGÊNCIAS DE CÁLCIO  
PARA CAPRINOS EM CRESCIMENTO E EM GESTAÇÃO

Para demonstrar a aplicação das equações de predição de minerais, a estimativa das exi-
gências de Ca para um caprino macho inteiro, pesando 30 kg e com ganho médio diário (GMD) 
de 200 g/dia, será realizada da seguinte forma:

Para estimativa de PCV, foi adotada a abordagem mais mecanicista indicada no Capítulo 1 
deste sistema de alimentação. Cálculo da estimativa de ganho em peso de corpo vazio também 
foi indicada no Capítulo 1.

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × PC − 0,33 (kg)

CTGI (g/kg PC) = 525,5 × 30 − 0,33

CTGI (g/kg PC) = 171,05

CTGI (g) = CTGI (g/kg PC) × PC (kg)

CTGI (g) = 171,05 × 30

CTGI (g) = 5131,50

CTGI (kg) = 5,13

PCV (kg) = PC (kg)-CTGI (kg)

PCV (kg) = 30 – 5,13

PCV = 24,9 kg

GPCV (g) = 1,126 × GPC0,941 (g)

GPCV (g) = 1,126 × 2000,941

GPCV (g) = 164,7 g

Exigências líquidas de Ca (g/kg GPC) = 9,68 × PCV -0,0031 (kg)

Exigências líquidas de Ca = 9,68 × 24,9 -0,0031

Exigências líquidas de Ca = 9,58 g/kg GPCV
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Exigências líquidas de Ca para 200g de GMD = 9,58 × 0,1647 = 1,58g/dia

Exigências dietéticas de Ca para 200g de GMD = 1,58 / 0,66 = 2,39 g/dia

Exigências líquidas de Ca para mantença = 21,1 mg/kg PC

Exigências líquidas de Ca para mantença = 21,1 × 30 = 633mgCa/dia

Exigências dietéticas de Ca para mantença = 633 / 0,66 = 959,1 mg Ca/dia = 0,96 g Ca/dia

Exigências dietéticas totais = exigências de ganho + exigências de mantença

Exigências dietéticas totais de Ca = 2,39 + 0,96 = 3,35g Ca/dia

Para a gestação será considerada uma cabra leiteira com 68 kg de PC com gestação gemelar aos 
110 dias de gestação.

Exigências líquidas de Ca para mantença = 60,4 × 68/1000 = 4,11 g Ca/dia

Conteúdo líquido de Ca nos produtos da gestação (g) = 0,379 e 0,0352 × dias de gestação

Conteúdo líquido de Ca nos produtos da gestação (g) = 0,379 e 0,0352 × 110

Conteúdo líquido de Ca nos produtos da gestação (g) = 18,21 g

Exigências líquidas de Ca para gestação (Diferencial do modelo) = 18,21 × 0,0352 = 0,641g/dia

Exigências líquidas totais de Ca para uma cabra gestante = 4,11 + 0,641= 4,75g/dia

Exigências dietéticas totais de Ca para uma cabra gestante = 4,75 / 0,66 = 7,2g Ca/dia

Tabela 7.4 – Estimativas das exigências dietéticas totais de macrominerais para caprinos leiteiros em 
crescimento.

Sexo PC (kg) GMD (g/d) Ca (g/d) P (g/d) K (g/d) Mg (g/d) Na (g/d) Ca:P

Fêmeas 10 100 1.535 1.259 0.188 0.259 0.172 1.219

Fêmeas 10 150 2.113 1.705 0.256 0.350 0.229 1.239

Fêmeas 10 200 2.680 2.142 0.323 0.439 0.285 1.251

Fêmeas 15 100 1.695 1.427 0.201 0.291 0.189 1.188
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; Ca = exigências dietéticas totais de cálcio; P = 
exigências dietéticas totais de fósforo; K = exigências dietéticas totais de potássio; Mg = exigências dietéticas totais de magnésio; 
Na = exigências dietéticas totais de sódio; Ca:P = razão Ca:P.
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Sexo PC (kg) GMD (g/d) Ca (g/d) P (g/d) K (g/d) Mg (g/d) Na (g/d) Ca:P

Fêmeas 15 150 2.273 1.872 0.265 0.380 0.242 1.214

Fêmeas 15 200 2.839 2.309 0.328 0.468 0.294 1.230

Fêmeas 20 100 1.859 1.597 0.217 0.325 0.211 1.164

Fêmeas 20 150 2.436 2.043 0.279 0.413 0.260 1.193

Fêmeas 20 200 3.002 2.479 0.339 0.499 0.309 1.211

Fêmeas 25 100 2.026 1.771 0.236 0.359 0.234 1.144

Fêmeas 25 150 2.603 2.216 0.295 0.447 0.282 1.175

Fêmeas 25 200 3.168 2.652 0.353 0.533 0.328 1.195

Fêmeas 30 100 2.194 1.945 0.256 0.395 0.259 1.128

Fêmeas 30 150 2.771 2.390 0.313 0.481 0.305 1.159

Fêmeas 30 200 3.335 2.826 0.369 0.567 0.350 1.180

Castrados 10 100 1.513 1.263 0.188 0.260 0.178 1.198

Castrados 10 150 2.081 1.710 0.257 0.352 0.239 1.217

Castrados 10 200 2.638 2.149 0.325 0.441 0.298 1.228

Castrados 15 100 1.673 1.430 0.201 0.299 0.195 1.170

Castrados 15 150 2.241 1.877 0.266 0.392 0.251 1.193

Castrados 15 200 2.797 2.316 0.329 0.483 0.305 1.208

Castrados 20 100 1.837 1.601 0.218 0.337 0.216 1.148

Castrados 20 150 2.404 2.048 0.279 0.431 0.269 1.174

Castrados 20 200 2.960 2.486 0.340 0.523 0.320 1.191

Castrados 25 100 2.004 1.774 0.237 0.375 0.239 1.129

Castrados 25 150 2.571 2.221 0.296 0.470 0.290 1.157

Castrados 25 200 3.126 2.659 0.354 0.563 0.339 1.176

Castrados 30 100 2.172 1.949 0.256 0.413 0.264 1.114

Castrados 30 150 2.738 2.396 0.314 0.509 0.312 1.143

Castrados 30 200 3.293 2.834 0.370 0.602 0.360 1.162

Machos 10 100 1.594 1.284 0.185 0.340 0.182 1.242

Machos 10 150 2.200 1.741 0.252 0.442 0.244 1.264

Machos 10 200 2.794 2.189 0.318 0.542 0.305 1.276

Machos 15 100 1.754 1.451 0.198 0.414 0.199 1.209

Machos 15 150 2.360 1.908 0.261 0.519 0.256 1.237
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; Ca = exigências dietéticas totais de cálcio; P = 
exigências dietéticas totais de fósforo; K = exigências dietéticas totais de potássio; Mg = exigências dietéticas totais de magnésio; 
Na = exigências dietéticas totais de sódio; Ca:P = razão Ca:P.

Tabela 7.4 – Estimativas das exigências dietéticas totais de macrominerais para caprinos leiteiros em 
crescimento. (Continuação).
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Sexo PC (kg) GMD (g/d) Ca (g/d) P (g/d) K (g/d) Mg (g/d) Na (g/d) Ca:P

Machos 15 200 2.953 2.356 0.323 0.622 0.312 1.253

Machos 20 100 1.919 1.622 0.215 0.487 0.219 1.183

Machos 20 150 2.523 2.079 0.275 0.595 0.273 1.214

Machos 20 200 3.116 2.527 0.334 0.700 0.326 1.233

Machos 25 100 2.085 1.795 0.234 0.560 0.243 1.161

Machos 25 150 2.689 2.252 0.291 0.670 0.294 1.194

Machos 25 200 3.282 2.699 0.348 0.777 0.345 1.216

Machos 30 100 2.253 1.970 0.253 0.634 0.267 1.144

Machos 30 150 2.857 2.427 0.310 0.744 0.317 1.177

Machos 30 200 3.449 2.874 0.365 0.853 0.365 1.200
Castrados = machos castrados; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; Ca = exigências dietéticas totais de cálcio; P = 
exigências dietéticas totais de fósforo; K = exigências dietéticas totais de potássio; Mg = exigências dietéticas totais de magnésio; 
Na = exigências dietéticas totais de sódio; Ca:P = razão Ca:P.

Tabela 7.5 – Estimativas das exigências dietéticas totais de macrominerais para caprinos machos nativos e de 
corte.

Aptidão PC (kg) GMD (g/d) Ca (g/d) P (g/d) K (g/d) Mg (g/d) Na (g/d) Ca:P

Nativos 10 100 1.594 1.284 0.185 0.340 0.182 1.242

Nativos 10 150 2.200 1.741 0.252 0.442 0.244 1.264

Nativos 10 200 2.794 2.189 0.318 0.542 0.305 1.276

Nativos 15 100 1.754 1.451 0.198 0.414 0.199 1.209

Nativos 15 150 2.360 1.908 0.261 0.519 0.256 1.237

Nativos 15 200 2.953 2.356 0.323 0.622 0.312 1.253

Nativos 20 100 1.919 1.622 0.215 0.487 0.219 1.183
Corte = > 50% Boer; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; Ca = exigências dietéticas totais de cálcio; P = exigências 
dietéticas totais de fósforo; K = exigências dietéticas totais de potássio; Mg = exigências dietéticas totais de magnésio; Na = 
exigências dietéticas totais de sódio; Ca:P = razão Ca:P.

Tabela 7.4 – Estimativas das exigências dietéticas totais de macrominerais para caprinos leiteiros em 
crescimento. (Continuação).
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Aptidão PC (kg) GMD (g/d) Ca (g/d) P (g/d) K (g/d) Mg (g/d) Na (g/d) Ca:P

Nativos 20 150 2.523 2.079 0.275 0.595 0.273 1.214

Nativos 20 200 3.116 2.527 0.334 0.700 0.326 1.233

Nativos 25 100 2.085 1.795 0.234 0.560 0.243 1.161

Nativos 25 150 2.689 2.252 0.291 0.670 0.294 1.194

Nativos 25 200 3.282 2.699 0.348 0.777 0.345 1.216

Nativos 30 100 2.253 1.970 0.253 0.634 0.267 1.144

Nativos 30 150 2.857 2.427 0.310 0.744 0.317 1.177

Nativos 30 200 3.449 2.874 0.365 0.853 0.365 1.200

Corte 10 100 1.594 1.284 0.185 0.340 0.182 1.242

Corte 10 150 2.200 1.741 0.252 0.442 0.244 1.264

Corte 10 200 2.794 2.189 0.318 0.542 0.305 1.276

Corte 15 100 1.754 1.451 0.198 0.414 0.199 1.209

Corte 15 150 2.360 1.908 0.261 0.519 0.256 1.237

Corte 15 200 2.953 2.356 0.323 0.622 0.312 1.253

Corte 20 100 1.919 1.622 0.215 0.487 0.219 1.183

Corte 20 150 2.523 2.079 0.275 0.595 0.273 1.214

Corte 20 200 3.116 2.527 0.334 0.700 0.326 1.233

Corte 25 100 2.085 1.795 0.234 0.560 0.243 1.161

Corte 25 150 2.689 2.252 0.291 0.670 0.294 1.194

Corte 25 200 3.282 2.699 0.348 0.777 0.345 1.216

Corte 30 100 2.253 1.970 0.253 0.634 0.267 1.144

Corte 30 150 2.857 2.427 0.310 0.744 0.317 1.177

Corte 30 200 3.449 2.874 0.365 0.853 0.365 1.200
Corte = > 50% Boer; PC = peso corporal; GMD = ganho médio diário; Ca = exigências dietéticas totais de cálcio; P = exigências 
dietéticas totais de fósforo; K = exigências dietéticas totais de potássio; Mg = exigências dietéticas totais de magnésio; Na = 
exigências dietéticas totais de sódio; Ca:P = razão Ca:P.

Tabela 7.5 – Estimativas das exigências dietéticas totais de macrominerais para caprinos machos nativos e de 
corte. (Continuação).
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Tabela 7.6 – Estimativas das exigências de macrominerais de cabras em gestação.

Dias de 
gestação

PC 
(kg)

Exigências líquidas de minerais totais Exigências dietéticas de minerais

Ca 
(g/d)

P 
(g/d)

Mg 
(g/d)

Na 
(g/d)

K 
(g/d)

Ca 
(g/d)

P 
(g/d)

Mg 
(g/d)

Na 
(g/d)

K 
(g/d)

Gestação Simples

50 44 2,709 1,411 0,111 0,473 0,418 4,105 2,048 0,553 0,592 0,465

50 52 3,192 1,660 0,130 0,556 0,488 4,837 2,410 0,650 0,695 0,542

50 60 3,676 1,909 0,149 0,639 0,558 5,569 2,771 0,747 0,799 0,620

50 68 4,159 2,158 0,169 0,722 0,628 6,301 3,132 0,844 0,903 0,698

50 76 4,642 2,407 0,188 0,805 0,698 7,033 3,493 0,940 1,007 0,775

80 44 2,806 1,477 0,117 0,511 0,453 4,251 2,144 0,583 0,639 0,503

80 52 3,289 1,726 0,136 0,594 0,523 4,983 2,505 0,680 0,743 0,581

80 60 3,772 1,975 0,155 0,677 0,593 5,715 2,866 0,777 0,847 0,658

80 68 4,255 2,224 0,175 0,760 0,662 6,447 3,228 0,873 0,950 0,736

80 76 4,738 2,473 0,194 0,843 0,732 7,179 3,589 0,970 1,054 0,814

110 44 3,085 1,642 0,131 0,568 0,816 4,674 2,384 0,655 0,710 0,906

110 52 3,568 1,891 0,150 0,651 0,939 5,406 2,745 0,752 0,813 1,043

110 60 4,051 2,140 0,170 0,734 1,062 6,138 3,106 0,849 0,917 1,180

110 68 4,534 2,389 0,189 0,817 1,185 6,870 3,467 0,945 1,021 1,317

110 76 5,017 2,638 0,208 0,900 1,308 7,602 3,828 1,042 1,125 1,454

140 44 3,888 2,061 0,166 0,920 0,954 5,890 2,992 0,830 1,150 1,060

140 52 4,371 2,310 0,185 1,003 1,077 6,622 3,353 0,927 1,253 1,196

140 60 4,854 2,559 0,205 1,086 1,200 7,355 3,714 1,024 1,357 1,333

140 68 5,337 2,808 0,224 1,169 1,323 8,087 4,075 1,120 1,461 1,470

140 76 5,820 3,057 0,243 1,252 1,446 8,819 4,436 1,217 1,565 1,607
PC = peso corporal.



Exigências de minerais em caprinos      |     189

Dias de 
gestação

PC 
(kg)

Exigências líquidas de minerais totais Exigências dietéticas de minerais

Ca 
(g/d)

P 
(g/d)

Mg 
(g/d)

Na 
(g/d)

K 
(g/d)

Ca 
(g/d)

P 
(g/d)

Mg 
(g/d)

Na 
(g/d)

K 
(g/d)

Gestação gemelar

50 44 2,735 1,436 0,112 0,537 0,427 4,144 2,085 0,561 0,671 0,475

50 52 3,219 1,685 0,132 0,620 0,497 4,877 2,446 0,658 0,775 0,553

50 60 3,702 1,934 0,151 0,703 0,567 5,609 2,807 0,754 0,879 0,630

50 68 4,185 2,183 0,170 0,786 0,637 6,341 3,168 0,851 0,982 0,708

50 76 4,668 2,432 0,190 0,869 0,707 7,073 3,529 0,948 1,086 0,785

80 44 2,882 1,540 0,120 0,620 0,478 4,366 2,236 0,601 0,775 0,531

80 52 3,365 1,789 0,140 0,703 0,548 5,098 2,597 0,698 0,878 0,609

80 60 3,848 2,038 0,159 0,786 0,618 5,830 2,958 0,795 0,982 0,686

80 68 4,331 2,287 0,178 0,869 0,688 6,562 3,319 0,891 1,086 0,764

80 76 4,814 2,536 0,198 0,952 0,757 7,295 3,680 0,988 1,190 0,842

110 44 3,302 1,802 0,140 0,791 0,881 5,002 2,616 0,699 0,988 0,978

110 52 3,785 2,051 0,159 0,874 1,004 5,735 2,977 0,796 1,092 1,115

110 60 4,268 2,300 0,179 0,957 1,127 6,467 3,338 0,893 1,196 1,252

110 68 4,751 2,549 0,198 1,040 1,250 7,199 3,699 0,989 1,300 1,389

110 76 5,234 2,798 0,217 1,123 1,373 7,931 4,060 1,086 1,404 1,526

140 44 4,511 2,465 0,187 1,138 1,119 6,834 3,578 0,937 1,422 1,243

140 52 4,994 2,714 0,207 1,221 1,242 7,566 3,939 1,034 1,526 1,380

140 60 5,477 2,963 0,226 1,304 1,365 8,298 4,300 1,131 1,630 1,517

140 68 5,960 3,212 0,245 1,387 1,488 9,031 4,662 1,227 1,734 1,654

140 76 6,443 3,461 0,265 1,470 1,611 9,763 5,023 1,324 1,837 1,790
PC = peso corporal.

Tabela 7.6 – Estimativas das exigências de macrominerais de cabras em gestação. (Continuação).
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nutricionais em proteína, energia e macrominerais de 
caprinos Saanen em crescimento. PhD thesis. Sao Paulo 
State University, Sao Paulo, Brazil.

Figueiredo, F. O. M. 2011. Exigências nutricionais de 
cabritas Saanen em crescimento dos 30 aos 45 kg. M.S. 
thesis. Sao Paulo State University., Sao Paulo, Brazil.

Gomes, R. A.; Oliveira-Pascoa, D.; Teixeira, I. A. M. A.; 
Medeiros, A. N.; Resende, K. T.; Yañez, E. A.; Ferreira, A. 
C. D. Macromineral requirements for growing Saanen goat 
kids. Small Ruminant Research, v. 99, p. 160–165, 2011.

González-Montaña, J.R.; Escalera-Valente, F.; Alonso, 
A.J.; Lomillos, J.M.; Robles, R.; Alonso, M.E. Relationship 
between Vitamin B12 and Cobalt Metabolism in Domestic 
Ruminant: An Update. Animals (Basel). V. 10(10), 1855. p. 
1-36, 2020. https://doi.org/10.3390/ani10101855

Haenlein, G. F. Advances in the nutrition of macro and 
micro elements in goats. In: Proceedings V International 
Conference on Goats, New Delhi, India. 1992.

Härter, C. J.; Lima, L. D.; Castagnino, D. S.; Silva, H. O.; 
Figueiredo, F. O. M.; ST-Pierre, N. R.; Resende, K. T.; 
Teixeira, I. A. M. A. Net mineral requirements of dairy 
goats during pregnancy. Animal, v.11 (9), 1513–1521, 2017.

Härter, C. J.; Ellis, J. L.; France, J.; Resende, K. T.; 
Teixeira, I. A. M. A. Net energy and protein requirements 
for pregnancy differ between goats and sheep. Journal of 
Animal Science, v. 94, p. 2460–2470, 2016.

Hosnedlová, B.; Trávníček, J.; Šoch, M. Current view of 
the significance of zinc for ruminants: a review. Agricultura 
Tropica et Subtropica, v. 40(2), p. 57-64, 2007.

INRA. Institut National de la Recherche Agronomique. 
Ruminant nutrition: recommended allowances & feed 
tables. R. Jarrige, Paris, France. 2007.

Johnson, L. R.; Ghishan, F. K.; Kauniz, J. D.; Merchant, J. L.; 
Said, H. M.; Wood, J. D. Physiology of the Gastrointestinal 
Tract. 5th ed. Elsevier, New York. 2012.

Kessler. J. Mineral nutrition of goats. Goat Nutrition 46, 
104 – 109, 1991.

Kincaid, R. L. Assessment of trace mineral status of 
ruminants: A review. Journal of Animal Science, v. 77(E. 
Suppl.), p. 1–10. 2000.

Khan, Z. I.; Ashraf, M.; Hussain, A.; Mcdowell, L. R.; 
Ashraf, M. Y. Concentrations of minerals in milk of sheep 
and goats grazing similar pastures in a semiarid region of 
Pakistan. Small Ruminant Research, v. 65, p. 274–278. 
2006.



Exigências de minerais em caprinos      |     191

Larvor, P. The pools of cellular nutrients. In: RIIS, P.M. 
Dynamic biochemistry of animal production. Amsterdam: 
Elsevier, p.281-318, 1983.

Mendonça, A. N.; Härter, C. J.; Souza, S. F.; Oliveira, D.; 
Boaventura Neto, O.; Biagioli, B.; Resende, K. T.; Teixeira, 
I. A. M. A. Net mineral requirements for growth of Saanen 
goat kids in early life are similar among genders. Journal 
of Animal Physiology and Animal Nutrition, v. 101, p. 113–
120, 2017.

Mendonça, A.N. 2013. Exigências líquidas de 
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INTRODUÇÃO

As bases do atual conhecimento sobre 
o metabolismo dos mamíferos tiveram seu 
início a partir das descobertas realizadas pelo 
francês Antoine Lavoisier (Prentice, 1995), 
considerado o pai da química moderna. La-
voisier reconheceu que os processos vitais 
envolviam o consumo de um novo elemento 
ao que chamou ‘oxigênio’. Em conjunto 
com o matemático Pierre-Simon Laplace, 
devotou considerável atenção aos problemas 
físicos, em especial àqueles conectados ao 
calor, desenvolvendo alguns dos primeiros 
trabalhos em termoquímica. Ambos com-
binaram calorimetria direta (perda de calor) 
e indireta (troca de gases) para mostrar que 
a quantidade de calor produzida era direta-
mente proporcional à quantidade de oxigênio 
consumida. Lavoisier estudou o metabolismo 
humano e, em 1790, determinou que o consu-
mo do oxigênio aumentava com a ingestão de 
alimentos, trabalho muscular e exposição ao 

frio. Este, então, fez um elo entre seu trabalho 
em química e o metabolismo com a frase “La 
vie est une fonction chimique”. Mais tarde, 
em estudos executados nos EUA, na Univer-
sidade da Califórnia – Davis, Max Kleiber 
e seu grupo conceituaram o metabolismo de 
energia nos mamíferos.

EXPRESSANDO O VALOR 
ENERGÉTICO DOS ALIMENTOS

A energia não é considerada nutriente, 
entretanto, pode ser utilizada pelos animais a 
partir da digestão de carboidratos, proteínas e 
lipídeos. A energia pode ser expressa em uni-
dades de calorias ou joules. Uma caloria (cal) 
representa a quantidade de energia necessária 
para elevar a temperatura de 1 g de água de 
14,5 para 15,5ºC. A caloria pode ser ainda 
expressa como kcal (1000 cal) ou Mcal (1000 
kcal), enquanto a conversão entre caloria e 
joule (J) pode ser feita considerando que 1 cal 
equivale a 4,184 J.
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As est imativas de energia no  
BR-CAPRINOS & OVINOS são baseadas em 
unidades de calorias, sendo os valores estima-
dos factíveis de transformação para joules. 
Além disso, ressalta-se que a lógica das etapas 
de utilização da energia foi baseada nos concei-
tos expostos por Lofgreen & Garrett (1968).

O processo de utilização da energia por 
animais possui etapas relacionadas à sua li-
beração nas fases de digestão, metabolização 
e eficiência de utilização. Assim, a variação 
observada entre a quantidade consumida de 
matéria alimentar da dieta e os seus resíduos 
indigeríveis, recuperados nas fezes, represen-
ta a digestibilidade do alimento (Maynard et 
al., 1984).

As palavras variação ou balanço são 
mais apropriadas do que desaparecimento 
ou perda, de acordo com o princípio de con-
servação da matéria, condição particular de 
aplicação da Primeira Lei da Termodinâmica, 
já que matéria e energia são inseparáveis: 
ambas são expressões ou medidas diferentes 
de algo comum.

Já as funções produtivas dos animais 
domésticos envolvem transformações da 
energia ingerida (obedecendo às leis da 
termodinâmica), que é o alimento (energia/
matéria) nos produtos desejados, como leite, 
carne, entre outros (Brody, 1945; Kleiber, 
1975).

O conteúdo de energia de um alimento 
ou dieta é medido pelo calor de combustão, 
ou energia bruta (EB), que equivale ao total 
de energia liberada quando uma sustância 
orgânica é completamente oxidada a dióxido 
de carbono e água.

Embora a EB seja diretamente relacio-
nada à composição química, não representa o 
valor energético útil do alimento ou da dieta 

a qual os ruminantes estão submetidos. Após 
a ingestão, parte da energia desse alimento é 
perdida nas fezes como energia fecal. Assim, 
obtém-se a energia digestível (ED), a qual 
apresenta alguma informação sobre o alimen-
to, pois representa a EB processada no trato 
digestório do animal, sendo definida como:

ED = EB – EF	 Eq. 8.1

onde ED é a energia digestível (Mcal/dia); 
EB é a energia bruta consumida (Mcal/dia); 
e EF é a energia eliminada nas fezes (Mcal/
dia).

No entanto, as perdas energéticas asso-
ciadas aos processos digestórios são ignora-
das, havendo superestimação para alimentos 
volumosos e subestimação para alimentos 
concentrados.

Historicamente utilizada, a medida dos 
nutrientes digestíveis totais (NDT) não apre-
senta vantagens ou desvantagens em relação à 
medida ED, o que permite relacionar a quan-
tidade de matéria digerida com o seu valor 
energético. Entretanto, estudos foram realiza-
dos para determinar o conteúdo energético do 
NDT, o que resultou na estimativa média de 
4,4 kcal de energia digerível contidos em 1g 
de NDT. Assim, o valor médio de energia me-
tabolizável contido nesta unidade é da ordem 
de 3,6 kcal/g (Blaxter et al., 1966).

Para conversão, pode-se utilizar o valor 
médio que 1 kg de NDT é equivalente a 4,409 
Mcal de ED. O cálculo da ED ou NDT traz 
um considerável aumento de significância 
nutricional ao mensurar-se o valor energé-
tico de um alimento, no entanto, ainda não 
representando a fração metabolicamente 
utilizável pelo animal. Nesse sentido, o calor 
de combustão da dieta, subtraído daquele 
medido nas fezes, na urina e nos gases com-
bustíveis (principalmente metano), representa 
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a energia metabolizável, ou seja, a fração da 
energia bruta disponível ao animal para o 
atendimento das necessidades de mantença e 
produção, sendo essencialmente aditiva, pois 
esta condição está relacionada à lei de Hess 
ou princípio das somas constantes de calor. É 
medida em nível de mantença para padroni-
zação do protocolo experimental. No entanto, 
correções podem ser feitas para o plano 
nutricional, de modo que a metabolização 
da energia por animais ruminantes tem como 
perdas energéticas na forma de gases (EG), 
como metano e dióxido de carbono, e na 
urina (EU), fatores a serem considerados no 
aproveitamento da energia. Assim, a energia 
metabolizável é definida como:

EM = ED – (EG + EU)	 Eq. 8.2

onde EM é a energia metabolizável (Mcal/
dia); ED é a energia digestível (Mcal/dia); 
EG é a energia eliminada na forma de gases 
(Mcal/dia); e EU é a energia eliminada na 
urina (Mcal/dia).

A proporção da energia perdida na urina 
e nos gases é considerada pouco variável em 
rações bem balanceadas. Sendo assim, a con-
versão da ED para EM é usualmente calcula-
da por décadas através do fator 0,82, ou seja, 
EM = ED × 0,82. Esse fator é aceitável para 
ovinos alimentados com dietas comumente 
balanceadas (Johnson, 1972).

O fator 0,82 continuou a ser usado nas 
publicações dos sistemas mundiais, embora 
o NRC (1985) tenha alertado que a relação 
entre ED e EM pode variar consideravelmen-
te entre os ingredientes da ração ou dietas. 
Ressalta-se que esse valor pode ser maior 
para dietas de alto grão ou suplementadas 
com gordura, cabendo o desenvolvimento de 
equações de predição de metabolizabilidade 
ou perdas por EG e EU em vários tipos de 
dietas. No BR-CAPRINOS & OVINOS, o 

fator de conversão da ED em EM de 0,85 é 
sugerido.

O BR-CAPRINOS & OVINOS se 
baseia na EM para estimativa das exigên-
cias nutricionais, a qual foi introduzida por 
Kenneth Lyon Blaxter, na década de 60, e os 
alimentos passaram a ser tratados diferente-
mente quanto ao seu valor nutricional, pois 
esse valor energético individual dependia da 
dieta na qual o alimento era introduzido, do 
consumo de matéria seca e da função produ-
tiva desempenhada pelo animal. Os alimentos 
passaram a ser listados em relação ao seu 
conteúdo em EM (inicialmente em Mcal/
kgMS e, posteriormente, em MJ/kgMS), me-
dido em nível de mantença. O efeito aditivo 
foi considerado pressuposição básica para o 
balanceamento de dietas (Blaxter et al., 1966; 
Van Soest, 1994).

As estimativas em nível de EM são 
aplicáveis e interpretáveis, avaliando qua-
litativamente o valor energético das dietas. 
No entanto, ao alcançar tal etapa, deve-se 
ainda considerar a finalidade da utilização da 
energia, havendo a necessidade de estimati-
va das eficiências de utilização da EM para 
mantença (km) ou ganho de peso (kg). Essas 
eficiências estão relacionadas às perdas por 
incremento calórico (IC), o qual pode ser de-
finido como uma ineficiência do uso da EM, 
ou aumento do calor produzido como resul-
tado da digestão e dos processos metabólicos 
(NRC, 1985).

O cálculo das exigências diárias em 
energia, nos diferentes sistemas (AFRC, 
1993; CSIRO, 2007; NRC, 2007), tem por 
base a determinação do conteúdo em energia 
líquida (EL) do produto derivado de determi-
nada função produtiva (crescimento, lacta-
ção, reprodução etc.). São adicionadas a estas 
as exigências de EL para os processos de 
mantença e, em seguida, aplicadas eficiências 
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específicas de cada sistema, para a estimativa 
das exigências em EM cujas diferenças se 
devem, principalmente, às condições dietéti-
cas predominantes (AFRC, 1993; Fox et al., 
1995; Noller; Moe, 1995).

A relação funcional entre a EL e o teor 
de NDT, também determinado em nível de 
mantença, é preferencialmente empregada 
nos Estados Unidos, em virtude do grande 
número de dados que contêm informações 
tabeladas sobre os teores de NDT dos ali-
mentos. Considerando que ovinos em cres-
cimento apresentam basicamente exigências 
para a mantença e crescimento, os quais têm 
processos metabólicos e eficiências de utili-
zação diferentes, a EM pode ser fracionada 
da seguinte forma:

EMT = EMm + EMg     	 Eq. 8.3

EMm = ELm/km     	 Eq. 8.4

EMg = ELg/kg     	 Eq. 8.5

onde EMT é a energia metabolizável total 
(Mcal/dia); EMm é a energia metabolizável 
para mantença (Mcal/dia); EMg é a energia 
metabolizável para o ganho de peso (Mcal/
dia); ELm é a energia líquida para mantença 
(Mcal/dia); ELg é a energia líquida para o 
ganho de peso (Mcal/dia); km é a eficiência 
de utilização da energia metabolizável para 
mantença; e kg é a eficiência de utilização da 
energia metabolizável para o ganho de peso.

O fracionamento descrito acima norteia 
a lógica das estimativas de exigências de 
energia do BR-CAPRINOS & OVINOS. De 
forma resumida, o total de EM ingerida pelos 
animais pode ser fracionada em energia retida 
(ER) e produção de calor (PCl), de modo que 

os fracionamentos desses componentes resul-
tam nas seguintes equações:

CEM = ER + PCl     	 Eq. 8.6

ER = ELg     	 Eq. 8.7

PCl = ELm + ICm + ICg     	 Eq. 8.8

ICm = EMm – (EMm × km)     	 Eq. 8.9

ICg = EMg – (EMg × kg)     	 Eq. 8.10

onde CEM é o consumo de energia meta-
bolizável (Mcal/dia); ER é a energia retida 
(Mcal/dia); PCl é a produção de calor (Mcal/
dia); EMT é a exigência de energia metabo-
lizável total (Mcal/dia); ELm é a exigência 
de energia líquida para mantença (Mcal/dia); 
ELg é a exigências de energia líquida para o 
ganho (Mcal/dia); ICm é o incremento caló-
rico associado à mantença que corresponde à 
ineficiência no uso da EMm (Mcal/dia); ICg 
é o incremento calórico associado a produção 
que corresponde à ineficiência no uso da 
EMg (Mcal/dia); EMm é a exigência de ener-
gia metabolizável para mantença (Mcal/dia); 
km é a eficiência de utilização da energia me-
tabolizável para mantença; EMg é a energia 
metabolizável para o ganho (Mcal/dia); e kg é 
a eficiência de utilização da energia metaboli-
zável para o ganho.

A partição clássica da energia dietética 
está apresentada na Figura 8.1.

Assim, a partir dos valores de ELm, 
EMm, km, ELg, EMg e kg a serem estimados 
para ovinos deslanados, será possível mode-
lar a metabolização da energia pelos animais, 
predizendo as necessidades de energia a se-
rem fornecidas na dieta para o provimento de 
adequada mantença e crescimento de ovinos.
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Figura 8.1 – Partição da energia consumida por animais.

TÉCNICAS PARA ESTIMATIVA  
DE EXIGÊNCIA DE ENERGIA

As principais técnicas utilizadas para 
estimar as exigências nutricionais são o abate 
comparativo e a calorimetria. Experimentos 
de alimentação de longo  prazo têm sido 
considerados como uma possibilidade para 
estimar as exigências.

Abate comparativo

Uma avaliação precisa do valor energético 
dos alimentos requer a medição da quantidade 
real de energia, que é retida pelo animal, como 
produto, ou perdida pelo organismo. Na técnica 
do abate comparativo, no início das provas ex-
perimentais, um grupo de animais é abatido (de-
nominados animais referência) e considera-se 
que a composição corporal desses animais seja 
representativa daqueles que serão submetidos a 
um período de alimentação, os quais posterior-
mente serão abatidos. Para isso, inicialmente, 

é estimado o peso de corpo vazio (PCVZ) dos 
animais experimentais, plotando PCVZ dos 
utilizados como referência em função do peso 
corporal (PC). A partir dessas relações, o PCVZ 
e a composição corporal inicial dos animais 
experimentais são estimados. Portanto, a ER é 
obtida a partir da diferença entre a energia cor-
poral final e inicial. Nessa técnica, o CEM dos 
animais é mensurado de forma direta e a PCl 
obtido pela diferença entre CEM e a ER.

Para obtenção das estimativas, utilizan-
do essa técnica, é necessário que os animais 
sejam alimentados com diferentes níveis de 
EM. Assim, a ER é medida como a alteração 
no conteúdo de energia corporal de animais 
alimentados em dois ou mais níveis de in-
gestão, acima do nível de mantença, durante 
um período de alimentação, os quais podem 
ser alcançados com restrição quantitativa ou 
diferentes relações de volumoso:concentrado. 
Por exemplo, a variação na proporção dos 
ingredientes da dieta, tais como a relação 
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volumoso:concentrado, resultará em variação 
na ER no corpo e na produção de calor.

Uma vantagem da técnica do abate 
comparativo é permitir que as pesquisas se-
jam realizadas em condições semelhantes às 
de propriedades rurais. Em 1968, o California 
Net Energy System (CNES), proposto por 
Lofgreen e Garrett, popularizou essa técnica 
e, a partir de então, foi utilizada nos estudos 
que constituíram a base das recomendações 
do National Research Council para bovinos e 
ovinos. O BR-CAPRINOS & OVINOS adota 
o California Net Energy System (CNES).

Calorimetria

Na calorimetria direta, o calor despren-
dido pelo animal é medido pelo aumento da 
temperatura de um volume conhecido de 
água ou por meio de corrente elétrica. Já na 
calorimetria indireta, que pode ser de circuito 
aberto ou fechado, o calor é obtido através 
dos quocientes respiratórios (quantidade 
de gás carbônico produzido; quantidade de 
oxigênio consumida), os quais, para carboi-
dratos, proteínas e gordura, são 1.0; 0.8 e 0.7, 
respectivamente (Rodriguez et al., 2007). 
Neste método, a determinação da produção 
de calor é realizada com animais alimentados 
em nível de produção de acordo com o trata-
mento estabelecido (manutenção do peso, in-
termediário e ad libitum), nas diferentes fases 
fisiológicas, ou após jejum de 48h de sólidos. 
Os volumes (L/dia) de O2 consumido, CO2 e 
CH4 produzidos em 24h e o nitrogênio uriná-
rio excretado (NU, g/dia) são utilizados para 
estimar a produção de calor (PCl).

Quando a calorimetria é utilizada, o 
CEM e a PCl são mensurados diretamente e a 
ER é obtida por diferença. A limitação do uso 
de estimativas de calorimetria refere-se à sua 
falta de aplicabilidade em condições práticas 
de alimentação.

Alimentação de Longo Prazo

A alimentação de longo prazo consiste 
basicamente em determinar a quantidade de 
alimento necessária para manter PC do ani-
mal (Taylor et al., 1986). A maior limitação 
é que o resultado será uma aproximação, 
ao invés de uma medida exata. Além disso, 
está sujeito a erros decorrentes devido à di-
ficuldade de pesar os animais com precisão, 
possíveis mudanças no conteúdo do trato 
gastrointestinal, dentre outros. 

DESCRIÇÃO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado para estima-
tiva das exigências de energia para mantença 
e ganho de peso foi constituído por 11 estudos 
que utilizaram a técnica do abate comparativo 
(Tabela 8.1).

O banco de dados foi constituído em 
grande parte de ovinos da raça Santa Inês (n 
= 171), seguidos de animais da raça Morada 
Nova (n = 78), Somalis Brasileira (n = 47), 
sem padrão racial definido (SRD, n = 36), 
mestiços Dorper x Santa Inês (n = 35) e Dor-
per (n = 15). Dessa forma, o banco apresentou 
um total de 382 observações, das quais 74 fo-
ram animais utilizados em grupos referência, 
sendo 54 animais não castrados e 20 animais 
castrados; 308 animais foram utilizados nos 
ensaios de desempenho, incluindo 245 ani-
mais não castrados e 63 animais castrados. O 
efeito de sexo foi testado. A estatística descri-
tiva das variáveis utilizadas para estimativa 
das exigências está apresentada na Tabela 8.2.

Para estimativa do fator de conversão 
de ED em EM foram utilizados seis estudos, 
sendo quatro baseados na técnica do abate 
comparativo e dois estudos de calorimetria 
indireta (Tabela 8.3).
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Tabela 8.1 – Descrição do banco de dados utilizado para a estimativa das exigências de energia para 
ovinos em crescimento.

Estudo n Genótipo
Classe 
sexual

Sistema de 
criação

EM1

Silva et al. (2010) 32 Santa Inês Castrado Pastejo 1,6-2,3

Pereira (2011) 30 Santa Inês Não castrado Confinamento 2,0-2,1

Costa et al. (2013) 47 Morada Nova Não castrado Confinamento 1,0-3,2

Regadas Filho et al. (2013) 23 Santa Inês Não castrado Confinamento 1,5-4,8

Pereira et al. (2014) 47 Somalis Brasileira Não castrado Confinamento 0,6-5,7

Oliveira et al. (2014) 34 Santa Inês Não castrado Confinamento 1,8-3,5

Rodrigues et al. (2016) 19/17 SRD2
Não castrado 

/castrado
Confinamento 1,8-2,6

Pereira et al. (2017) 19/18 Santa Inês
Não castrado 

/castrado
Confinamento 1,6-2,7

Assis et al. (2018) 15/15 Dorper e Santa Inês Não castrado Pastejo –

Pereira et al. (2018) 15/16 Morada Nova
Não castrado 

/castrado
Confinamento 2,1-2,7

Mendes et al. (2021) 35 Dorper × Santa Inês Não castrado Confinamento 1,2-2,2
n = Número de unidades experimentais (animais); 1EM = Energia metabolizável (Mcal/kg MS); 2SRD = Sem padrão racial 
definido.

Tabela 8.2 – Estatística descritiva do banco de dados utilizado para a estimativa das exigências de energia 
para ovinos em crescimento.

Variáveis n Média Máximo Mínimo DP

Machos não castrados

PCi (kg) 245 18,02 39,60 9,00 7,69

PCm (kg) 245 22,80 43,47 10,09 7,52

PCf (kg) 299 25,81 54,40 9,90 9,13

PCVZi (kg) 245 13,76 32,36 5,46 6,39

PCVZm (kg) 245 18,36 34,51 7,45 6,22

PCVZf (kg) 299 20,22 41,66 6,34 7,67

PCVZ (kg0,75) 245 8,78 14,24 4,51 2,22
n = Número de unidades experimentais (animais); DP = Desvio padrão; PCi = Peso corporal inicial; PCm = Peso corporal 
médio; PCf = Peso corporal final; PCVZi = Peso de corpo vazio inicial; PCVZm = Peso de corpo vazio médio; PCVZf = Peso de 
corpo vazio final; PCVZ0,75 = Peso de corpo vazio metabólico médio; GMD = Ganho médio diário; GPCVZ = Ganho de peso 
de corpo vazio; CEM = Consumo de energia metabolizável; ER = Energia retida; PCL = Produção de calor.
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Variáveis n Média Máximo Mínimo DP

GMD (kg/dia) 245 0,11 0,37 -0,10 0,07

GPCVZ (kg/dia) 245 0,09 0,31 -0,15 0,07

CEM (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 221 0,19 0,75 0,04 0,09

ER (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 245 0,03 0,09 -0,05 0,02

PCl (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 221 0,16 0,69 0,02 0,08

Machos castrados

PCi (kg) 63 15,83 22,00 12,50 2,07

PCm (kg) 63 19,37 25,95 14,88 2,78

PCf (kg) 83 21,33 31,70 7,98 5,51

PCVZi (kg) 63 12,46 21,12 8,82 3,10

PCVZm (kg) 63 15,19 24,36 10,47 3,00

PCVZf (kg) 83 16,71 29,33 7,67 4,65

PCVZ (kg0,75) 63 7,67 10,97 5,82 1,12

GMD (kg/dia) 63 0,09 0,23 -0,09 0,07

GPCVZ (kg/dia) 63 0,07 0,18 -0,10 0,06

CEM (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 63 0,17 0,27 0,06 0,05

ER (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 63 0,03 0,07 -0,04 0,02

PCl (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 63 0,14 0,22 0,07 0,03
n = Número de unidades experimentais (animais); DP = Desvio padrão; PCi = Peso corporal inicial; PCm = Peso corporal 
médio; PCf = Peso corporal final; PCVZi = Peso de corpo vazio inicial; PCVZm = Peso de corpo vazio médio; PCVZf = Peso de 
corpo vazio final; PCVZ0,75 = Peso de corpo vazio metabólico médio; GMD = Ganho médio diário; GPCVZ = Ganho de peso 
de corpo vazio; CEM = Consumo de energia metabolizável; ER = Energia retida; PCL = Produção de calor.

Tabela 8.2 – Estatística descritiva do banco de dados utilizado para a estimativa das exigências de energia 
para ovinos em crescimento. (Continuação).
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As exigências de energia líquida para 
mantença foram também obtidas usando a 
respirometria. Os dados utilizados foram 
provenientes do estudo de Santos (2020), no 
qual foram utilizados 20 ovinos da raça Santa 
Inês, com PC médio de 20 kg. O cálculo da 
produção de calor foi realizado de acordo 
com a equação de Brouwer (1965):

PCl (kj/dia) = (16,18 × VO2) + (5,02 × VCO2) 

– (5,99 × NU) – (2,17 × CH4)     	 Eq. 8.11

onde: VO2 é o volume de O2 consumido; 
VCO2 é o volume de CO2 produzido; VCH4 é 
o volume de CH4 produzido; e NU é o nitro-
gênio, em gramas, excretado na urina.

Para a transformação dos dados em 
calorias, foi utilizado como referência o valor 
de 1 Joule correspondente a 0,239 calorias. 
A perda de energia na produção de CH4 foi 
quantificada, assumindo-se o valor de 9,45 
kcal/L de CH4 produzido. Na calorimetria 
indireta, a produção de calor dos animais em 
jejum alimentar corresponde as exigências de 
ELm, uma vez que, nesta situação, o incre-
mento calórico é igual a zero.

RELAÇÃO EM:ED

Predições confiáveis de ED e EM são 
necessárias para prescrever com precisão as 
exigências nutricionais dos animais. A esti-
mativa precisa da EM dietética é crítica nos 
sistemas de avaliação de rações, pois é um 
pré-requisito para estimar a EL. Por décadas 
EM foi calculada a partir da multiplicação de 
ED × 0,82. O fator 0,82 tem sido usado prin-
cipalmente por causa das equações de energia 
líquida propostas por Garrett (1980).

Os estudos usados para derivar o fator 
0,82 foram conduzidos com apenas três 
ovinos lanados (Downcross, Scots Blackface 
e South Country Cheviot) e três bovinos ali-
mentados em nível de mantença com dietas 
ricas em forragem (Blaxter & Wainman, 
1961). O fator de conversão de 0,82 para con-
verter ED em EM então foi publicado pela 
ARC (1965). Posteriormente, o uso de ED × 
0,82 foi adotado pelo NRC (1976).

O NRC (1985) relatou que a conversão 
era possível, entretanto, advertiu que, para 
dietas com alto teor de grãos, foram observa-
dos valores maiores, em um estudo realizado 
com ovinos por Johnson (1972).

O NASEM (2016) e o BR-CORTE 
(2016) sustentam que o fator de conversão 
de ED em EM é variável, e essa variação fica 
entre 0,82 e 0,93 para bovinos em crescimen-
to. Além disso, para a concentração de ED, a 
composição química da dieta é um fator de-
terminante. Como a diferença entre ED e EM 
é representada como perdas de energia gasosa 
e urinária, o fator pode variar de acordo com 
o consumo, relação volumoso:concentrado, 
balanço de energia e proteína e concentração 
de fibra dietética.

Para estimativa da relação EM:ED, no 
BR-CAPRINOS & OVINOS foi ajustado 
uma regressão linear entre a EM e ED con-
forme o modelo a seguir:

EM = β0 + β1 × ED     	 Eq. 8.12

Nesse modelo, o coeficiente de inclina-
ção da equação (β1) corresponde ao fator de 
conversão de ED em EM (Mcal/dia), gerando 
o seguinte modelo:
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EM (Mcal/dia) = -0,03727 (±0,01798) + 
0,8503 (±0,005864) × ED (Mcal/dia)	 Eq. 8.13

A estimativa do coeficiente de inclina-
ção, ou do fator de conversão para ovinos, é 
0,85, variando entre 0,84 e 0,86 com interva-
lo de confiança de 95%. A relação EM:ED é 
apresentada na Figura 8.2.

Na Figura 8.3 estão apresentadas a re-
lação entre EM observada e predita a partir 
da ED, usando o fator 0,82 (ARC, 1965) e 
de 0,85 do BR-CAPRINOS & OVINOS. A 
sugestão do fator 0,85 para conversão de ED 
em EM demonstra que existe uma boa corre-
lação entre os valores de concentração de ED 
e EM de alimentos ou dietas. O AFRC (1993) 
reporta que EM:ED varia de 0,81 a 0,86.

Segundo CSIRO (2007), para forragei-
ras tropicais, o fator 0,81 pode ser utilizado. 
Ovinos deslanados alimentados com dietas a 
base de forrageiras tropicais de médio valor 
nutricional, o fator 0,85 é mais adequado. 
Além disso, a utilização de energia pelos 
ruminantes pode diferir dependendo de seu 
estado fisiológico, especificamente se estão 
em crescimento ou maduros. Assim, a pro-
porção de EM:ED, geralmente é maior em 
ruminantes em crescimento do que em rumi-
nantes maduros, porque as perdas de metano 
e energia urinária são menores em ruminantes 
em crescimento (Vermorel et al., 1980), o que 
é coerente com BR-CAPRINOS & OVINOS, 
onde todas as informações geradas foram 
oriundas de banco de dados de animais em 
crescimento.

Figura 8.2 – Relação entre energia metabolizável (EM) e energia digestível (ED) em ovinos deslanados.
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Figura 8.3 – Relação entre energia metabolizável (EM) observada e a EM predita a partir da energia digestível 
usando o fator 0,82 (ARC, 1965) e usando o fator 0,85 (Equação 8.13).

EXIGÊNCIAS DE ENERGIA  
PARA MANTENÇA

A energia requerida pelo animal para 
que este mantenha o seu peso corporal 
constante é tradicionalmente definida como 
exigência de mantença (Crooker et al., 1991), 
sendo equivalente à fração de EM “perdida” 
na forma de calor. No entanto, o peso pode 
se manter constante mesmo que ocorram 
mudanças consideráveis na composição cor-
poral, alterando, desse modo, a quantidade de 
energia depositada na forma de tecidos. Sen-
do assim, a definição mais precisa para exi-
gência de mantença é a quantidade de energia 
dietética requerida pelo animal para que este 
mantenha a quantidade de energia corporal 
constante, sem deposição ou mobilização de 
tecidos (NRC, 1984).

Nos Sistemas (NRC, 2007; CSIRO, 
2007), a ELm é acrescida de ajustes asso-
ciados à idade, sexo, atividades voluntárias, 
fatores ambientais, termorregulação, nível 

de CEM, índice de maturidade e energia 
dispendida para as vísceras. Assim, em nível 
de mantença, as exigências basais de energia 
são atendidas plenamente. Dessa forma, o 
balanço de energia, isto é, o ganho e a perda 
de energia dos tecidos do animal como um 
todo, é zero.

A ELm é representada pela energia 
despendida no metabolismo basal e pelo calor 
produzido em uma situação de consumo zero. 
Contudo, em condições práticas, torna-se 
impossível manter os animais em condições 
de consumo zero. Dessa forma, o calor pro-
duzido pelos animais mantidos em diferentes 
níveis de consumo energético pode ser esti-
mado por extrapolação.

Nos estudos iniciais, a ELm foi comu-
mente estimada usando o antilogaritmo do 
intercepto da equação de regressão entre o 
logaritmo da PCl e CEM, que representa a 
produção de calor de um animal em jejum, 
conforme preconizado por Lofgreen & Garret 
(1968). No entanto, o uso de dados logaritmi-
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zados tem diminuído, pois a logaritmização 
implica na linearização dos dados, e a PCl 
não é um evento linear. Dessa maneira, o em-
prego de modelos não lineares (exponenciais) 
vem sendo utilizado para descrever a relação 
entre a PCl e CEM. Além disso, demonstram 
menores resíduos de variância e melhores 
ajustes para essa relação. No BR-CAPRINOS 
& OVINOS, o valor de ELm é estimado pela 
relação não-linear entre a PCl (Mcal/kg0,75 
PCVZ/dia) e o CEM (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia), 
conforme o modelo a seguir:

PCl = β0 × e(β1 × CEM)         	 Eq. 8.14

Nesse modelo, o intercepto da equação 
(β0) é considerado a Elm (Mcal/kg0,75 PCVZ/
dia), o qual corresponde a PCl (Mcal/kg0,75 
PCVZ/dia) para o nível zero de ingestão de 
EM. Já CEM é o consumo de energia meta-
bolizável (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia), e o (e) da 
equação corresponde ao número de Euler.

No BR-CAPRINOS & OVINOS é su-
gerido uma única equação para estimativa da 
ELm, pois não houve efeito de classe sexual.

PCl = 0,065(±0,00137) × e[4,428 (±0,0808) × CEM] 	Eq. 8.15

A estimativa do intercepto, ou do valor 
de ELm, para ovinos é 0,065 Mcal/kg0,75 
PCVZ/dia, variando entre 0,064 e 0,066, com 
intervalo de confiança de 95%. Quando con-
vertido para kg0,75 de peso corporal em jejum 
(PCJ), utilizando o fator de conversão de 1,21 
(PCJ/PCVZ) obtido no Capítulo 1, o valor de 
ELm (54 kcal/kg0,75 PCJ/dia) sugerido pelo 
BR-CAPRINOS & OVINOS é inferior ao 
valor sem ajuste do NRC (2007) de 62 kcal/
kg0,75 PCJ/dia. Um valor mais elevado de 
ELm (71,6 kcal/kg0,75 PCJ/dia) foi obtido no 
estudo isolado com Dorper x Santa Inês por 
Galvani et al. (2014).

A manutenção do corpo tem grande im-
portância sobre a economia total do animal; 
segundo Ferrell & Jenkins (1985), 65 a 70% 
da energia total necessária para produção 
de carne é utilizada para suprir a exigência 
de mantença. As funções que compõem as 
necessidades de mantença do animal podem 
ser de dois tipos: serviço e associadas com a 
mantença celular. As funções de serviço são 
aquelas realizadas por tecidos ou órgãos para 
benefício de todo o organismo, representam 
aproximadamente 35-50% da produção de 
calor de metabolismo basal e incluem os tra-
balhos da circulação e da respiração, fígado 
e rins (desintoxicação, mantença da osmola-
ridade e pH corporal) e as funções nervosas. 
Os componentes da mantença celular se 
denominam ciclos substrato e abrangem 
transporte de íons (Na e Ca), reciclagem de 
proteínas e de lipídeos. Diferenças nos ciclos 
substrato determinam grande parte da varia-
ção nas exigências para mantença. As taxas 
de reciclagem de proteína são superiores em 
animais jovens a baixos níveis de alimenta-
ção, enquanto a reciclagem de triglicerídeos 
aumenta em resposta a elevados níveis de 
alimentação. O transporte de íons é maior 
em animais jovens em relação aos adultos. 
Processos como manutenção da temperatura 
corporal também contribui com os gastos de 
energia para mantença.

Na estimativa da ELm usando a calo-
rimetria indireta, a PCl dos ovinos em jejum 
foi de 0,061 Mcal/kg0,75 PCJ/dia. Tendo em 
vista que a definição conceitual de ELm 
corresponde a PCl do animal em jejum, isto 
impede seu uso direto na formulação de 
rações, pois animais em produção não estão 
em jejum. Nesse caso, a ELm deve ser con-
vertida em EMm. Para isso, é necessário o 
conhecimento da eficiência de utilização da 
energia metabolizável para mantença (km). 
Garrett (1980) considerou a concentração de 
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EM como a variável que afeta a estimativa da 
ELm, logo, a km pode ser obtida a partir da 
razão entre a ELm e a EMm. O NRC (2007) 
recomenda um valor fixo de 0,644 para km.

É possível estabelecer a exigência de 
EMm por meio da relação exponencial entre 
a PCl e o CEM. Pode-se determinar, a partir 
do método iterativo, o ponto onde o CEM e a 
PCl se igualam, sendo esse ponto considerado 
a exigência de EMm. No BR-CAPRINOS & 
OVINOS, a EMm corresponde a 0,102 Mcal/
kg0,75 PCVZ/dia e o valor de km foi de 0,64 
(Figura 4).

Ovinos castrados e não castrados apre-
sentam exigências de mantença semelhantes, 
e a ausência de efeito do sexo sobre a ELm 
pode ser explicada pela similaridade dos teci-
dos metabolicamente ativos, bem como pelo 
tamanho relativo dos órgãos viscerais entre 

machos. As estimativas das exigências ener-
géticas para mantença de ovinos deslanados 
são menores do que os valores relatados pelo 
NRC (2007) e INRA (2018). NRC (2007) 
sugere que machos não castrados apresentam 
uma exigência 15% maior em relação aos 
machos castrados.

Estudos anteriores com caprinos (Andra-
de et al., 2020) e ovinos (Nie et al., 2015) não 
relataram diferenças no crescimento de órgãos 
viscerais entre os sexos. Aproximadamente 
50% da ELm é consumida pelo turnover pro-
teico e movimentação de substâncias, contra 
gradientes de concentração, para o qual são 
necessárias ligações fosfato de alta energia 
(Blaxter, 1966), principalmente nos tecidos 
que compõem o trato gastrointestinal e o 
fígado, pois esses órgãos viscerais são metabo-
licamente muito ativos e apresentam alto gasto 
energético (Baldwin et al., 2004).

Figura 8.4 – Equação exponencial de predição da produção de calor em função do consumo de energia 
metabolizável com as respectivas estimativas das exigências de energia líquida para mantença (ELm) e energia 
metabolizável para mantença (EMm) de ovinos deslanados em crescimento.



Exigências de energia para ovinos deslanados em crescimento     |     207

Ambos NRC (2007) e INRA (2018) 
sugerem os valores não ajustados de 0,062 e 
0,067 Mcal/kg0,75 PCJ por dia, respectivamen-
te. Os valores desses Sistemas são 15 e 24% 
maiores do que o sugerido pelo BR-CAPRI-
NOS & OVINOS, de 0,054 Mcal/kg0,75PCJ/
dia, respectivamente. Essas diferenças podem 
estar relacionadas à metodologia utilizada 
para a estimativa, assim como à energia 
utilizada nos processos que consomem ener-
gia, mas não fazem parte diretamente dos 
caminhos metabólicos, desde os precursores 
absorvidos até os produtos sintetizados, o 
que é denominado “metabolismo de suporte” 
(Williams & Jenkins, 2003).

Quando aplicado a calorimetria, a pro-
dução de calor do metabolismo de suporte é 
contabilizada na mantença, observando-se, 
assim, maiores exigências de ELm, se com-
paradas aos valores estimados pelo abate 
comparativo. Além disso, os genótipos tropi-
cais geralmente são mais gordos em compa-
ração com os genótipos temperados (Salah et 
al. 2014; Mendes et al., 2021), portanto seu 
metabolismo basal é reduzido, o que resulta 
em menor valor na ELm. Ovinos deslanados 
apresentam maiores quantidades de gordura 
visceral, abdominal e pélvica em pesos ele-
vados.

EXIGÊNCIAS DE ENERGIA PARA 
GANHO DE PESO

Com relação aos requerimentos líquidos 
de energia para o crescimento, estes consis-
tem na quantidade de energia depositada nos 
tecidos, a qual está em função das proporções 
de gordura e proteína no ganho de peso de 
corpo vazio (GPCVZ). Para estimar as exi-
gências de ganho de peso, é imprescindível 
conhecer a taxa de ganho, a composição dos 

tecidos ganho e as eficiências de uso dos nu-
trientes (Tedeschi et al., 2004).

BR-CAPRINOS & OVINOS utiliza o 
modelo proposto pelo NRC (1984) para es-
timar as exigências líquidas de energia para 
ganho de peso (ELg, Mcal/dia):

ELg = β0 × PCVZ0,75 × GPCVZβ1     	 Eq. 8.16

onde: β0 corresponde ao antilog da regressão 
linear, e β1 é a inclinação da regressão linear 
do log da ER (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia) em fun-
ção do log do GPCVZ (kg/dia).

A classe sexual não afetou o intercepto 
(P > 0,05) da regressão linear do logaritmo 
do ER (Mcal/kg0,75 PCVZ/ dia) sobre o loga-
ritmo do GPCVZ (kg/dia), mas a inclinação 
foi influenciada (P < 0,05), portanto, foram 
geradas duas equações para estimar a ELg 
para machos não castrados (Equação 8.17) e 
castrados (Equação 8.18), respectivamente:

ELg = 0,248(±0,04055) × PCVZ0,75 ×  
× GPCVZ0,8767 (±0,03293)     	 Eq. 8.17

ELg = 0,248(±0,04055) × PCVZ0,75 ×  
× GPCVZ0,8300 (±0,03468)     	 Eq. 8.18

A interação entre o PCVZ e o GPCVZ é 
relevante, pois afeta o incremento de ELg em 
função do aumento do PCVZ (Figura 8.5) e 
fica evidente uma maior deposição de energia 
por unidade de ganho de peso em animais 
com maior PCVZ. Isto, provavelmente, está 
associado à maior deposição de energia na 
forma de gordura. Fatores como idade, peso, 
maturidade fisiológica, classe sexual, nível de 
alimentação, taxa de ganho de peso e genóti-
po influenciam a ELg.

O sexo modula a dinâmica dos nu-
trientes e a atividade metabólica dos tecidos 
devido à variação nos níveis de hormônios 
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androgênicos e altera a composição corporal. 
Machos castrados depositam mais gordura 
no ganho e, consequentemente, apresentam 
maiores exigências de energia para o ganho 
de peso. A castração em machos causa redu-
ção dos níveis plasmáticos de testosterona e 
indiretamente de outros hormônios anabólicos, 
como o fator de crescimento semelhante à 
insulina.

Machos castrados não têm o mesmo 
potencial anabólico que machos não castra-
dos e, consequentemente, sintetizam menos 
proteína e mais gordura. Quando o animal 
é jovem, a composição do ganho apresenta 
maiores proporções de proteína e água. Con-
forme o animal cresce e atinge o peso adulto, 
a concentração de gordura aumenta, a pro-
teína se estabiliza no corpo vazio do animal 
e, consequentemente, o teor de água diminui 
(Mendes et al., 2022).

Os valores de ELg neste Sistema são 
diferentes das recomendações sugeridas pelos 
Comitês, principalmente em pesos corporais 
mais elevados. Assim, considerando um ma-
cho não castrado com PC de 30 kg e GMD de 
150 g/dia, a demanda de ELg corresponde a 
0,448 Mcal/dia, valor 26% (0,564 Mcal/dia) 
inferior ao recomendado pelo NRC (2007), 
tais diferenças podem ser devido a este 
sistema considerar o grau de maturidade do 
animal em sua equação de ganho. Adotando 
o valor de 64 kg como peso à maturidade de 
ovinos deslanados machos (Mendes et al., 
2022), os valores de ELg estimados pelo 
NRC (2007) para animais com 30 kg de PC 
são 20% maiores do que o observado para 

ovinos deslanados. Isso ocorre porque a com-
posição do ganho de peso é influenciada pelo 
genótipo, o que pode explicar a diferença 
entre a ELg deste Sistema e o recomendado 
pelo NRC (2007). De fato, o NRC (2007) 
supõe um aumento significativo na taxa de 
retenção de gordura e, consequentemente, na 
energia corporal, a partir de 25 kg de PC, o 
que não é compatível com o crescimento de 
ovinos deslanados.

Os diversos Comitês mundiais reportam 
que o verdadeiro determinante da composi-
ção do ganho é o peso relativo ao peso à ma-
turidade do grupo genético ao qual o animal 
pertence. Quando comparados animais de 
maturidade fisiológica precoce com animais 
de maturidade tardia, observa-se maior conte-
údo corporal de gordura e menor de proteína 
nos animais de maturidade precoce. Conside-
rando que o estádio de maturidade fisiológica 
é importante nos estudos de composição 
química corporal, as exigências energéticas 
devem ser corrigidas pelo fator de maturidade 
fisiológica.

Ambos NRC (2007) e CSIRO (2007) 
consideram o grau de maturidade do animal, 
representado pela razão entre o peso corporal 
e o peso à maturidade para estabelecer dife-
renças nos padrões de retenção energética. 
Assume-se que os genótipos com maior peso 
à maturidade apresentam incremento nas ta-
xas de retenção de gordura corporal somente 
em pesos mais elevados. As equações para 
estimativa da ELg para ovinos não são ajusta-
das para o peso à maturidade.
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Figura 8.5 – Exigências de energia líquida de ganho em função do peso de corpo vazio metabólico (kg0,75 

PCVZ) e do ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) em ovinos deslanados em crescimento.

Para converter a ELg em EMg foi 
estimada a eficiência de utilização da ener-
gia para ganho de peso (kg). Para isso, foi 
utilizado o princípio sugerido por Ferrell & 
Jenkins (1998), regressando a ER em função 
do CEM. No entanto, adaptou-se a retirada do 
intercepto e utilização do consumo de energia 
metabolizável para ganho (CEMg) ao invés 
do CEM, como recomendado por Galvani et 
al. (2014).

ER = β0 + β1 × CEMg      	 Eq. 8.19

onde: β0 e β1 são o intercepto e a inclinação da 
regressão linear, respectivamente, sendo que 
nesse modelo a inclinação corresponde a kg. 
CEMg (Mcal/kg0,75 PCVZ /dia) é a diferença 
entre CEM (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia) e EMm 
(Mcal/kg0,75 PCVZ/dia) assumindo que ER 
(Mcal/kg0,75 PCVZ/dia) é nulo quando CEM 
(Mcal/kg0,75 PCVZ/dia) é zero.

A classe sexual não afetou a inclinação 
da regressão linear (Figura 8.6) e assim uma 
única equação foi ajustada. O valor de kg 
sugeridos para machos não castrados e castra-
dos para ovinos deslanados é 0,29.

ER = 0,0080(±0,004072) + 
0,2872(±0,05273) × CEMg	 Eq. 8.20

A kg representa a energia alimentar, que 
é metabolizada e retida no organismo do ani-
mal e pode ser influenciada por diversos fato-
res, como ambiente, atividade animal, energia 
retida como proteína e metabolizabilidade da 
dieta (ARC, 1980). Ambos, CSIRO (2007) 
e NRC (2007) estabelecem kg com base nas 
características da dieta.

Em termos de aproveitamento energé-
tico, a gordura é depositada de forma mais 
eficiente que a proteína devido ao maior 
turnover no tecido proteico em comparação 



210     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

ao tecido adiposo, e, assim, demanda maior 
gasto energético por unidade de proteína de-
positada (BR-CORTE, 2016). Por outro lado, 
em termos de massa de PCVZ ou GPVZ, o 
ganho de proteína é mais eficiente do que de 
gordura, pois a porção isenta de gordura do 
ganho é composta por aproximadamente 75% 
de água (Ratray & Joyce, 1976). São adi-
cionados entre 4 a 5 g de água a cada grama 
de proteína depositada, enquanto no tecido 
adiposo está associado menos de 1 g de água 
por grama de gordura depositada. Assim, a 
mesma proporção de energia utilizada para 
depositar 1 grama de gordura em termos de 
massa de PCVZ resultaria em um ganho 5 a 6 
vezes maior quando direcionado à deposição 
de proteínas (CSIRO, 2007).

O metabolismo energético do cresci-
mento pode ser avaliado considerando a ener-
gia retida no tecido como um conceito uni-
forme, definindo a eficiência desse processo 
como kg e separando as principais entidades 
químicas envolvidas no crescimento, ou seja, 
a energia retida na forma de proteína e de 
gordura, com uma eficiência de deposição 
kproteína (kprot) e kgordura (kgord), respectivamente 
(Marcondes et al., 2013).

Energeticamente, a deposição de gordu-
ra é mais eficiente do que a de proteína. Isso 
se deve às diferentes vias bioquímicas e ao 
maior turnover diário de proteína em relação 
à gordura (Vermorel & Bickel, 1980; NRC, 
2007). O valor de kprot é influenciado pelo es-
tágio fisiológico, nível e qualidade da dieta e 
perfil de aminoácidos (CSIRO, 1990), o qual, 
por sua vez, dita parcialmente o turnover de 
proteína. Fatores como composição da dieta, 
taxa de deposição de proteína e energia, es-
tado fisiológico, genótipo e ambiente podem 
afetar a composição do ganho de peso e a kg 
(Garrett, 1980).

Portanto, variações nos valores de kg 
entre os estudos podem estar relacionadas 
às diferenças no tecido ganho, uma vez que 
a composição do ganho é o principal fator 
determinante da kg (Tedeschi et al., 2010). 
Valores superiores de kg, 0,345 e 0,409 para 
animais alimentados com forragem de média 
e baixa qualidade, respectivamente, foram 
reportados para animais mestiços Dorper x 
Santa Inês. Essas diferenças foram associadas 
às mudanças na eficiência de deposição de 
gordura (Galvani et al., 2014).

Sabe-se que a kg aumenta conforme o 
estágio de maturação avança, devido ao au-
mento no potencial de deposição de gordura 
e à estabilização de proteínas no corpo vazio 
do animal (NRC, 2007; Pereira et al., 2018). 
Dessa forma, assim como as estimativas de 
ELg, os valores de kg podem ser afetados 
pela composição do ganho de peso (Graham, 
1980; Galvani et al., 2014). No banco de da-
dos de ovinos deslanados, os valores de kprot e 
kgord foram estimados a partir dos conteúdos 
de proteína e gordura, multiplicados pelos 
teores calóricos 5,686 e 9,367 kcal/g, respec-
tivamente.Desse modo, quanto maior a por-
centagem de proteína no ganho, menor será a 
sua concentração energética e vice-versa.

A equação proposta por Van Es (1980) 
foi utlizadas para a obtenção da kprot e kgord 

nesse Sistema:

CEM = β0 + β1 x ERg + β2 x ERp     	 Eq. 8.21

onde CEM é o consumo de energia 
metabolizável (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia); ERg 
é a energia retida como gordura (Mcal/kg0,75 
PCVZ/dia); ERp é a energia retida como 
proteína (Mcal/kg0,75 PCVZ/dia); β0 corres-
ponde a estimativa da EMm; e β1 e β2 são os 
coeficientes que representam as quantidades 
requeridas para depositar 1 Mcal de EM na 
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forma de gordura e proteína, respectivamen-
te. As eficiências de RE como gordura e 
proteína foram calculadas como o recíproco 
dos coeficientes β1 e β2, ou seja, 1/β1 e 1/β2, 
respectivamente. Usando a Equação 8.21 a 
EMm foi estimada como 0,123 Mcal/kg0,75 
PCVZ/dia, kgord como 0,78 e kprot como 0,27. 
O Small Ruminant Nutrition System (SRNS) 
considera a proporção da ER na forma de 
proteína e gordura como 0,27 e 0,68, respec-
tivamente (Tedeschi et al., 2010).

A kg está correlacionada com a deposi-
ção tecidual corporal, logo, a aplicação de um 
valor fixo de kg pode superestimar a energia 

do ganho no corpo do animal (CSIRO 2007), 
principalmente quando este ganho é formado 
prioritariamente por proteína (Marcondes 
et al., 2013).

No entanto, não foi possível estimar 
o valor de kg utilizando dos valores de kprot 

e kgord para Ovinos. Dessa forma, mantem-se 
a recomendação de 0,29 para machos não 
castrados e castrados, respectivamente.

Assim, ressalta-se a necessidade de 
incremento do banco de dados para futuras 
estimativas de kg, e correções para níveis de 
ganho de peso e peso à maturidade.

Figura 8.6. Relação entre a energia retida (ER) e o consumo de energia metabolizável para ganho (CEMg) de 
ovinos deslanados em crescimento.
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RESUMO DAS EQUAÇÕES E EXEMPLO PRÁTICO

O sumário das equações recomendadas para a predição das exigências nutricionais de 
energia para ovinos deslanados em crescimento está apresentado na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 – Resumo das equações utilizadas para estimar as exigências nutricionais de energia para 
ovinos deslanados em crescimento.

Item Equação Unidade

PCJ – 0,547 + 0,9313 × PC kg

PCVZ 1,4944 + 0,8816 × PCJ kg

GPCVZ 0,906 × GMD kg/dia

ELm 0,065 × PCVZ0,75 Mcal/dia

km 0,64 %

kg 0,29 %

EMm ELm/0,64 Mcal/dia

Elg (não castrado) 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8767 Mcal/dia

Elg (castrado) 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8300 Mcal/dia

EMg (não castrado) ELg/0,29 Mcal/dia

EMg (castrado) ELg/0,29 Mcal/dia

ELT ELm + ELg Mcal/dia

EMT EMm + EMg Mcal/dia

ED EMT/0,85 Mcal/dia

NDT ED/4,409 kg/dia
PC = Peso corporal; PCJ= Peso de corpo em jejum; PCVZ = Peso de corpo vazio; GPCVZ = Ganho de peso de corpo vazio; 
ELm = Exigência de energia líquida para mantença; km= Eficiência de uso da energia para mantença; kg = Eficiência de uso da 
energia para ganho; EMm = Exigência de energia metabolizável para mantença; Elg = Exigência de energia líquida para ganho; 
EMg = Exigência de energia metabolizável para ganho; ELT = Exigência de energia líquida total; EMT = Exigência de energia 
metabolizável total; ED = Energia digestível; NDT = Nutrientes digestíveis totais.

A fim de demonstrar a aplicação dos modelos apresentados nesse capítulo, será realizada a 
estimativa das exigências de energia para machos não castrados e castrados. Dessa forma, con-
siderando um macho não castrado de 30 kg, ganhando 0,150 kg/dia, em confinamento, tem-se:

•	PCJ = -0,547 + 0,9313 × PC = – 0,547 + 0,9313 × 30 = 27,392 kg

•	PCVZ = – 1,4944 + 0,8816 × PCJ = – 1,494 + 0,8816 × 27,392 = 22,654 kg

•	GPCVZ = 0,906 × GMD = 0,906 × 0,150 = 0,136 kg/dia

•	CMS = – 145,68 + 77,3709   ×  PC0,75 + 1,3985 × GMD = – 145,68 + 77,3709 ×   300,75 + 
1,3985 × 150  = 1,056 kg/dia
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•	ELm = 0,065 × PCVZ0,75 = 0,065 × 22,6540,75 = 0,675 Mcal/dia

•	km = 0,64

•	EMm = ELm/km = 0,675/0,64 = 1,055 Mcal/dia

•	ELg = 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8767 = 0,248 × 22,6540,75 × 0,1360,8767 = 0,448 Mcal/dia

•	kg = 0,29

•	EMg = ELg/kg = 0,448/0,29 = 1,544 Mcal/dia

•	ELT = ELm + ELg = 0,675 + 0,448 = 1,123 Mcal/dia

•	EMT = EMm + EMg = 1,055 + 1,544 = 2,599 Mcal/dia

•	ED = EMT/0,85 = 2,599/0,85 = 3,058 Mcal/dia

•	NDT = ED/4,409 = 3,058/4,409 = 0,693 kg/dia

•		NDT = (NDT/ CMS) ×  100  = (0,693/1,056) × 100  = 65,62 % NDT

Considerando um macho castrado de 30 kg, ganhando 0,150 kg/dia, em confinamento, 
tem-se:

•	PCJ = -0,547 + 0,9313 × PC = – 0,547 + 0,9313 × 30 = 27,392 kg

•	PCVZ = -1,4944 + 0,8816 × PCJ = -1,494 + 0,8816 × 27,392 = 22,654 kg

•	GPCVZ = 0,906 × GMD = 0,906 × 0,150 = 0,136 kg/dia

•	CMS = – 145,68 + 77,3709  ×   PC0,75 + 1,3985 × GMD  =  – 145,68 + 77,3709 ×   300,75 + 
1,3985 × 150  = 1,056 kg/dia  

•	ELm = 0,065 × PCVZ0,75 = 0,065 × 22,6540,75 = 0,675 Mcal/dia

•	km = 0,64

•	EMm = ELm/km = 0,675/0,64 = 1,055 Mcal/dia

•	ELg = 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8300 = 0,248 × 22,6540,75 × 0,1360,8300 = 0,492 Mcal/dia

•	kg = 0,29

•	EMg = ELg/kg = 0,492/0,29 = 1,697 Mcal/dia

•	ELT = ELm + ELg = 0,675 + 0,492= 1,167 Mcal/dia

•	EMT = EMm + EMg = 1,055 + 1,697 = 2,752 Mcal/dia

•	ED = EMT/0,85 = 2,752/0,85 = 3,237 Mcal/dia

•	NDT = ED/4,409 = 3,237/4,409 = 0,734 kg/dia

•	NDT = (NDT/CMS) × 100  = (0,734/1,056) × 100  = 69,50 % NDT

TABELAS DE EXIGÊNCIAS DE ENERGIA PARA OVINOS DESLANADOS

As Tabelas 8.5 e 8.6 apresentam os valores estimados de energia líquida e metabolizável 
para mantença e ganho de peso, bem como as exigências totais de ED e NDT para machos não 
castrados e castrados em crescimento com diferentes pesos corporais e níveis de ganho de peso 
diário, respectivamente.
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INTRODUÇÃO

As proteínas são definidas como com-
postos orgânicos de importância primária, 
formados por unidades monoméricas deno-
minadas aminoácidos, que contêm nitrogênio 
(N). Os aminoácidos são requeridos para 
mantença, crescimento, lactação e reprodu-
ção, sendo principalmente utilizados para 
a síntese de proteína, ácidos graxos e como 
precursores de glicose. As proteínas exercem 
funções essenciais em processos metabólicos 
para os organismos vivos.

Existem 20 aminoácidos que são 
comumente encontrados no tecido animal 
e de plantas. Os termos “essencial” e “não 
essencial” são divisões clássicas que de-
finem a capacidade metabólica do animal 
em sintetizar os aminoácidos. O conceito 
de essencialidade refere-se a uma exigência 
dietética, já que todos os aminoácidos en-

contrados na proteína são metabolicamente 
essenciais. Assim os aminoácidos essenciais 
são aqueles que os animais não conseguem 
sintetizar no organismo no ritmo necessário 
ao crescimento normal, incluindo a histidina, 
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, trip-
tofano, arginina e os aminoácidos de cadeia 
ramificada isoleucina, leucina e valina. Os 
aminoácidos não essenciais são aqueles que 
podem ser sintetizados pelo animal em uma 
quantidade adequada, considerando prolina, 
aspartato, asparagina, glutamato, glutamina, 
tirosina, alanina, serina, glicina e cisteína.

Assim, objetivando especificar a 
quantidade e a qualidade dos aminoácidos 
absorvidos, faz-se necessário o conhecimento 
da proteína microbiana sintetizada no rúmen, 
proteína não degradada no rúmen e digestível 
nos intestinos e da proteína de origem endó-
gena. Este pool constituirá o total de amino-
ácidos que alcançará o intestino delgado de 
ruminantes, sendo a absorção intestinal de-
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pendente dos coeficientes de digestibilidade 
de cada uma das fontes proteicas.

Inicialmente, os Comitês expressavam 
os requerimentos proteicos em termos de pro-
teína bruta (PB). Em 1985, o “Subcommittee 
on Nitrogen Usage in Ruminants” apresentou 
um conceito racional para expressar os reque-
rimentos proteicos em termos de proteína ab-
sorvida, o qual foi adotado pelo NRC (1989). 
O termo “proteína absorvida” foi assumido 
como sinônimo de proteína metabolizável, 
em que os requerimentos foram separados 
entre as demandas dos microrganismos ru-
minais e aquelas do hospedeiro. A proteína 
metabolizável (PM) foi definida como o pool 
de aminoácidos verdadeiramente absorvidos 
no intestino delgado, oriundo da proteína 
microbiana verdadeiramente digestível (PB-
micvd) e da proteína não degradável no rúmen 
digestível no intestino (PNDRd).

Existem duas razões principais para a 
adoção do Sistema PM em vez do Sistema 
PB. A primeira razão é justificada devido 
maiores informações acerca da síntese de 
proteína microbiana no rúmen e escape de 
compostos nitrogenados, o que permite pre-
dições mais acuradas em relação ao Sistema 
PB. A segunda premissa é que o Sistema de 
PB é baseado em um conceito inválido que 
considera que todos os alimentos apresentam 
a mesma degradação proteica, e que PB seja 
convertida em PM com a mesma eficiência 
independentemente das dietas. Com isso, a 
mudança do Sistema PB para PM foi adotada 
pelos Comitês.

A eficiência de utilização do nitrogê-
nio pelo ruminante depende da quantidade 
e qualidade da proteína metabolizável, da 
capacidade de utilização dos compostos 
nitrogenados pelos microrganismos ruminais 
(Clark et al., 1992) e do conhecimento dos 

requerimentos em aminoácidos para manten-
ça e produção (Broderick, 1994). Em dietas 
bem balanceadas as exigências de PM podem 
ser atendidas em até 50% a partir da proteína 
microbiana (NRC, 1996).

O conceito de PM empregado no 
AFRC (1993) é análogo ao PDI (Proteínas 
Digeríveis no Intestino) utilizado pelo 
INRA (2018). Esses sistemas são baseados 
na pressuposição de aditamento das frações 
proteicas verdadeiras de origem dietética que 
escapam da degradação ruminal e da proteína 
microbiana digestível no intestino.

A formulação de rações para ruminantes 
com base na PM possibilita predições mais 
assertivas para obtenção de resultados em 
produtividade animal por intermédio do co-
nhecimento da síntese de proteína microbiana 
e adequação dietética dos teores de PDR e 
PNDR. Neste Sistema, a energia disponível 
aos microrganismos é considerada o principal 
fator de limitação ao seu crescimento (síntese 
proteica). Já a segunda limitação pode ocor-
rer na falta de N, diante da escassez de PDR. 
Nas situações de escassez de N, o rendimento 
microbiano está relacionado à exigência em 
PDR, ou seja, se a quantidade de PDR da 
dieta for menor que a sua exigência então o 
rendimento ou a quantidade de proteína bruta 
microbiana sintetizada é limitado por esse nu-
triente e será igual à concentração de PDR na 
dieta. Se a quantidade desse nutriente exceder 
a exigência, então o rendimento é limitado 
pela disponibilidade ruminal de energia me-
tabolizável fermentescível (EMF) e será igual 
ao produto entre o rendimento microbiano 
esperado para um dado nível nutricional e 
a quantidade de EMF diária ingerida pelo 
animal, sendo perdido o excesso de N degra-
dável no rúmen. O objetivo básico no uso do 
Sistema de PM do AFRC (1993) é a formula-
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ção de dietas nas quais a quantidade de PDR 
exigida seja igual à capacidade de utilização 
da EMF para a síntese de PBmic (proteína 
bruta microbiana), o que permite a minimiza-
ção das perdas de nutrientes, particularmente 
de N, a maximização do crescimento micro-
biano e o consumo de matéria seca (CMS).

No Sistema Francês, embora diferente 
do AFRC em termos conceituais, o método 
de cálculo para o valor proteico dos alimentos 
é exatamente o mesmo, porém é individual 
para cada alimento. A predição das exigên-
cias nutricionais e das características de 
utilização dos alimentos pelos animais, numa 
determinada situação, requer o uso de mode-
los que integrem o conhecimento relativo ao 
alimento, o consumo de nutrientes, o escape 
de proteína dietética e a eficiência de cresci-
mento dos microrganismos ruminais (Fox & 
Barry, 1995). A partir da determinação das 
exigências em energia líquida e PM, pode 
se verificar o déficit ou excesso de nutrien-
tes em um determinado alimento ou dieta e 
promover o balanceamento desta para maxi-
mização do crescimento microbiano, que re-
presenta a forma mais econômica de atender 
as exigências de PM. Tedeschi et al. (2015) 
discutiram as semelhanças e diferenças dos 
principais Sistemas em relação às proteínas e 
aminoácidos. Todavia, os mesmos obstáculos 
na definição das recomendações têm sido a 
contribuição da proteína microbiana para a 
PM, a PNDR, a quantificação do N-ureico re-
ciclado no rúmen e verdadeiramente utilizado 
pelos microrganismos para síntese proteica e 
a eficiência de uso da PM pelos ruminantes.

DESCRIÇÃO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado para esti-
mativa dos requerimentos de proteína para 
mantença e ganho de peso foi constituído 
por 11 estudos que utilizaram a técnica do 

abate comparativo (Tabela 9.1).O banco foi 
composto em sua maioria de animais Santa 
Inês (n = 171), seguidos de animais da raça 
Morada Nova (n = 78), Somalis Brasileira (n 
= 47), sem padrão racial definido (n = 36),  
Dorper × Santa Inês (n = 35) e Dorper (n = 
15). Foram agrupadas 382 observações, das 
quais 74 foram de animais utilizados em 
grupos referência, sendo 54 animais não 
castrados e 20 animais castrados; 308 animais 
foram utilizados nos ensaios de desempenho, 
sendo 245 machos não castrados e 63 castra-
dos. O efeito de sexo foi testado. A estatística 
descritiva do banco de dados está detalhada 
na Tabela 9.2.

A técnica do abate comparativo utiliza-
da no BR-CAPRINOS & OVINOS, a qual 
é a base do Sistema de Energia Líquida da 
Califórnia (CNES), proposto por Lofgreen 
& Garrett (1968), consiste na estimativa 
dos nutrientes retidos no corpo do animal 
durante um período específico. Sendo assim, 
separa-se um grupo de animais representati-
vo, os quais são abatidos no início da prova 
experimental. Já os animais remanescentes 
são submetidos a um período de alimentação 
e posteriormente abatidos. A retenção do 
nutriente em questão é então obtida pela di-
ferença entre o nutriente corporal dos animais 
que foram submetidos à prova experimental 
em relação àqueles que foram abatidos ini-
cialmente. Para isso, o peso de corpo vazio 
inicial (PCVZi) dos animais experimentais 
deverá ser estimado por equações de regres-
são do PCVZ versus o peso corporal (PC) dos 
animais referência. Da mesma forma, o con-
teúdo de energia e proteína corporal inicial 
dos animais experimentais são preditos por 
meio de equações de regressão, estabelecidas 
pela relação entre o conteúdo de energia e 
proteína no PCVZ dos animais referência.
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Tabela 9.1 – Descrição do banco de dados para estimativa das exigências de proteína para ovinos em 
crescimento.

Estudo n Genótipo Classe sexual
Sistema de 

criação

PB

(g/kg MS)

Silva et al. (2010) 32 Santa Inês Castrado Pastejo 50-224

Pereira (2011) 30 Santa Inês Não Castrado Confinamento 129-174

Regadas Filho et al. (2011) 23 Santa Inês Não Castrado Confinamento 143-230

Costa et al. (2013) 47 Morada Nova Não Castrado Confinamento 47-181

Oliveira et al. (2014) 34 Santa Inês Não Castrado Confinamento 104-205

Pereira et al. (2016) 47 Somalis Brasileira Não Castrado Confinamento 88-202

Rodrigues et al. (2016) 19/17 SRD¹
Não Castrado /

Castrado
Confinamento 204-230

Pereira et al. (2017) 19/18 Santa Inês
Não Castrado /

Castrado
Confinamento 154-236

Assis et al. (2018) 15/15
Dorper /  

Santa Inês
Não Castrado Pastejo –

Pereira et al. (2018) 15/16 Morada Nova
Não Castrado /

Castrado
Confinamento 169-173

Mendes et al. (2021) 35
 Dorper ×  
Santa Inês

Não Castrado Confinamento 139-150

n = Número de unidades experimentais; MS = Matéria seca; PB = Proteína bruta; 1SRD = Sem padrão racial definido.
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Tabela 9.2 – Estatística descritiva das variáveis utilizadas para estimativa das exigências de proteína para  
ovinos em crescimento.

Variável n Média Máximo Mínimo DP

Machos não castrados

PCi (kg) 245 18,02 39,60 9,00 7,69

PCm (kg) 245 22,80 43,47 10,09 7,52

PCf (kg) 299 25,81 54,40 9,90 9,13

PCVZi (kg) 245 13,76 32,36 5,46 6,39

PCVZm (kg) 245 18,36 34,51 7,45 6,22

PCVZf (kg) 299 20,22 41,66 6,34 7,67

PCVZ (kg0,75) 245 8,78 14,24 4,51 2,22

GMD (kg/dia) 245 0,11 0,37 -0,10 0,07

GPCVZ (kg/dia) 245 0,09 0,31 -0,15 0,07

ER (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 245 0,03 0,09 -0,05 0,02

PR (g/dia) 221 10,60 41,25 -26,15 10,08

CPM (g/dia) 220 90,23 212,04 15,49 42,97

Machos castrados

PCi (kg) 63 15,83 22,00 12,50 2,07

PCm (kg) 63 19,37 25,95 14,88 2,78

PCf (kg) 83 21,33 31,70 7,98 5,51

PCVZi (kg) 63 12,46 21,12 8,83 3,10

PCVZm (kg) 63 15,19 24,36 10,47 3,00

PCVZf (kg) 83 16,71 29,33 7,67 4,65

PCVZ (kg0,75) 63 7,67 10,97 5,82 1,12

GMD (kg/dia) 63 0,09 0,23 -0,09 0,07

GPCVZ (kg/dia) 63 0,07 0,18 -0,10 0,06

ER (Mcal kg0,75 PCVZ/dia) 63 0,03 0,07 -0,04 0,02

PR (g/dia) 63 12,34 39,91 -21,69 13,62

CPM (g/dia) 63 78,23 233,73 17,06 47,11
n = Número de unidades experimentais (animais); DP = Desvio padrão; PCi = Peso corporal inicial; PCm (kg) = Peso corporal 
médio; PCf (kg) = Peso corporal final; PCVZi = Peso de corpo vazio inicial; PCVZm = Peso de corpo vazio médio; PCVZf = Peso 
de corpo vazio final; PCVZ0,75 = Peso de corpo vazio metabólico; GMD = Ganho médio diário; GPCVZ = Ganho de peso de 
corpo vazio; ER = Energia retida; PR = Proteína retida; CPM = Consumo de proteína metabolizável.
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EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA  
PARA MANTENÇA

Os requerimentos de proteína líquida 
para mantença (PLm) têm sido descritos 
como a quantidade mínima de aminoácidos 
necessária para contrabalancear as perdas 
metabólicas endógenas de N pelo organismo 
do animal. O N excretado nas fezes é pro-
veniente de enzimas e células epiteliais do 
trato gastrointestinal (TGI). As células mi-
crobianas formadas no intestino grosso e os 
fragmentos de células microbianas oriundas 
do rúmen também contribuem com o N fecal, 
mas não são perdas endógenas. O N urinário, 
por sua vez, é proveniente da oxidação de 
aminoácidos (turnover proteico), que resulta 
nos seguintes metabólitos: ureia, creatinina, 
bilirrubina, alantoína, ácido úrico, hipúrico, 
dentre outros (CSIRO, 2007; NRC, 2007), 
além das perdas por descamação e retidas 
no cabelo (NRC, 2007). A estimativa dessas 
perdas é relativamente difícil, principalmente 
no que diz respeito às perdas de N fecal, uma 
vez que é necessário separar as perdas micro-
bianas das verdadeiras perdas metabólicas 
fecais, exigindo, assim, um procedimento 
laborioso.

Nos estudos iniciais com ovinos, as es-
timativas das perdas endógenas foram obtidas 
a partir de equações de regressão de consumo 
de N (g/kg0,75 PC) em função da retenção de 
N (g/kg0,75 PC). O resultado da multiplicação 
do intercepto da equação de regressão pelo 
fator 6,25 era considerado como PLm e o 
coeficiente de inclinação como a eficiência 
de utilização da proteína para mantença (kpm). 
No estudo conduzido por Gonzaga Neto et 
al. (2005) com cordeiros machos não cas-
trados Morada Nova foi estimado o valor de 

2,07 g/kg0,75 PC como exigência de PLm. Já 
Regadas Filho et al. (2011), em estudo com 
ovinos Santa Inês obtiveram 1,73 g/kg0,75 PC 
e Galvani et al. (2018) em estudo com Dorper 
× Santa Inês reportaram como PLm o valor 
de 1,79 g/kg0,75 PCJ.

A utilização do consumo de proteína 
bruta (CPB) para estimativa dos requeri-
mentos de proteína acarreta maiores erros de 
predição, pois desconsidera-se o valor bioló-
gico da PB e da eficiência de síntese de pro-
teína bruta microbiana (Herbster et al., 2022). 
Dessa maneira, a utilização do consumo de 
proteína metabolizável (CPM) seria mais 
apropriada, pois inclui os aminoácidos verda-
deiramente disponíveis no intestino delgado, 
oriundos da PBmic e da PNDR, baseando-se 
no crescimento do animal ao invés do balan-
ço de nitrogênio (NRC, 2000; AFRC, 1993).

Proteína metabolizável para mantença

 No BR-CAPRINOS & OVINOS, para 
estimar a exigência de proteína metabolizável  
para mantença (PMm), inicialmente, conver-
teu-se o consumo de proteína bruta (CPB) em 
consumo de proteína metabolizável  (CPM), 
conforme os passos abaixo: 

a)	Estimativa da síntese de proteína bruta 
microbiana (PBmic) de acordo com a 
equação apresentada no capítulo 4:

PBmic (g/dia) = 12,7311 + 59,2956 ×  
CNDT (kg/dia)     	 Eq. 9.1

onde, CNDT corresponde ao consumo de 
nutrientes digestíveis totais (kg/dia).

b)	Considerou-se que PDR corresponde à 
PBmic.
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c)	A proteína microbiana verdadeiramente di-
gestível (PBmicvd) foi calculada conforme 
a seguinte equação:

PBmicvd ( g/dia) = PDR × 0,64     	 Eq. 9.2

onde, 0,64 é oriundo da premissa que 
a PBmic contem 80% de aminoácidos com 
80% de digestibilidade intestinal (Smuts, 
1935).

d)	O consumo de PNDR foi estimado pela 
diferença entre o CPB e consumo de PDR.

e)	Para calcular o consumo de PNDRd foi 
considerado o valor fixo de digestibilidade 
de 80% da PNDR no intestino delgado, 
conforme a equação:

PNDRd (g/dia) = PNDR × 0,80     	 Eq. 9.3

f) 	O CPM (g/dia) de cada animal foi calcula-
do a partir da seguinte equação:

CPM (g/dia) = PBmicvd + PNDRd     	 Eq. 9.4

A partir das informações obtidas acima, 
a exigência de proteína metabolizável para 
mantença (PMm, g/kg0,75 PCVZ/dia) foi esti-
mada a partir da relação linear entre o CPM e 
o GPCVZ:

CPM = β0 + β1 × GPCVZ     	 Eq. 9.5

onde, CPM é o consumo de proteína metabo-
lizável (g/dia); GPCVZ corresponde ao ga-
nho de peso de corpo vazio (kg/dia); e β0 e β1 
são os coeficientes da equação de regressão 
linear.

Esta equação é uma adaptação do mo-
delo de Wilkerson et al. (1993), em que o 
GMD foi substituido pelo GPCVZ. Posterior-
mente, o intercepto (β0) do modelo ajustado 

foi dividido pela média geral do PCVZ0,75 dos 
animais, sendo este resultado assumido como 
PMm (g/kg0,75 PCVZ/dia).

A classe sexual não influenciou as 
exigências de PMm, por isso, foi gerada uma 
equação para ambos os sexos (Figura 1). No 
BR-CAPRINOS & OVINOS a exigência 
de PMm foi de 3,95 g/kg0,75 PCVZ/dia. 
Convertendo para as bases de PCJ0,75 (fator 
de conversão – 1,21)  e PC0,75 g/dia (fator de 
conversão – 1,28), os valores obtidos foram 
de 3,26 g/kg0,75 e 3,08 g/kg0,75/dia, respectiva-
mente. Maiores  detalhes, vide Capítulo 1.

A estimativa obtida para ovinos desla-
nados é maior do que a sugerida pelo NRC 
(2007) de 2,51 g/kg0,75 PCJ/dia. Wilkerson et 
al. (1993) registraram para bovinos de corte 
o valor de 3,8 g/kg0,75 PC/dia. Para caprinos 
em crescimento, os valores de 3,07 e 3,8 g/
kg0,75 PC/dia foram observados por Luo et al. 
(2004) e Souza et al. (2021), respectivamen-
te.

As diferenças nas exigências de PMm 
também podem ser atribuídas ao valor bioló-
gico da proteína dietética. Animais alimenta-
dos com forragens de baixo valor nutricional 
tendem a reter baixo nitrogênio (N) e, conse-
quentemente, têm alta exigência de proteína 
(Goetsch et al., 1997). Maiores exigências 
de PMm podem ser atribuídas às altas taxas 
do metabolismo dos órgãos viscerais e teci-
dos durante o crescimento do animal, o que 
aumenta os custos de mantença quando com-
parados com animais que alcançaram o peso 
à maturidade (CSIRO, 1990).
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Proteína liquida para mantença

No BR-CAPRINOS & OVINOS, a 
exigência de proteína líquida para mantença 
(PLm) foi estimada a partir da regressão 
linear da proteína retida (PR) em função do 
CPM, conforme a equação abaixo:

PR = β0 + β1 × CPM     	 Eq. 9.6

onde, PR corresponde a proteína retida em g/
kg0,75 PCVZ/dia; CPM é o consumo de prote-
ína metabolizável em g/kg0,75 PCVZ/dia; e β0 
equivale a PLm e β1 corresponde a kpg (Figura 
9.2).

O valor estimado de PLm foi de 1,32 g/
kg0,75 PCVZ/dia; convertidos para PCJ e PC, 
os valores obtidos foram 1,09 g/kg0,75 PCJ/dia 
e 1,03 g/kg0,75 PC/dia, respectivamente.

O valor de 1,09 g/kg0,75 PCJ/dia foi 
inferior ao valor preconizado pelo AFRC 
(1993), o qual sugere 2,18 g/kg0,75 PCJ/dia 
como requerimento de PLm. Essas diferenças 
podem estar relacionadas às metodologias 
empregadas para a estimativa dos requeri-
mentos de PLm. O AFRC (1993) estima a 
PLm por meio de dietas livres de N e infusão 
intragástrica de N, que podem superestimar a 
excreção de N (CSIRO, 2007). Ambos NRC 
(2007) e CSIRO (2007) utilizam equações 
empíricas para estimar o N excretado nas 
fezes, urina e retido no cabelo ou lã, sendo 
o somatório desses valores correspondente 
ao requerimento de PLm. As variações na 
exigência de proteína podem estar relaciona-
das a fatores como raça, classe sexual, estado 
fisiológico e fatores ambientais.

Figura 9.1 – Relação entre o consumo de proteína metabolizável e ganho de peso de corpo vazio em ovinos 
deslanados.
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EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA  
PARA GANHO DE PESO

A exigência de proteína líquida para 
o ganho de peso (PLg) é representada pelo 
pool de aminoácidos disponibilizados para o 
tecido animal, descontada do pool de aminoá-
cidos, que é metabolicamente priorizado para 
contrabalancear as perdas endógenas de N 
pelo corpo, tais como perdas fecais, urinárias 
e dérmicas (CSIRO, 2007).

Conceitualmente, PLg representa a 
quantidade de PB retida no corpo à medida 
que os animais crescem, sendo determinada 
pelo potencial genético e pela influência na 
qual as condições de ambiente permitem sua 
expressão. Dentre os diversos fatores que po-
dem afetar o crescimento animal, a nutrição se 
destaca, pois determina o aporte de nutrientes 
para retenção tecidual. Todavia, essa retenção 
não responde de forma direta ao suprimento 
de nutrientes. A retenção de proteína, por 
exemplo, é estabelecida até um limite máximo 
teórico, a partir do qual a deposição de gordura 
passa a ser o principal componente da retenção 
energética (Oddy & Sainz, 2002).

Os requerimentos líquidos de proteína 
para ganho são maiores para animais não cas-
trados e aqueles de maturidade tardia (Geay, 
1984). Dessa forma, machos não castrados 
depositam mais tecido magro no corpo em re-
lação aos castrados (Vanderwert et al., 1985), 
que por sua vez depositam mais do que fêmeas 
de mesma idade (Berg & Butterfield, 1976).

No BR-CAPRINOS & OVINOS a PLg 
(g/dia) foi estimada a partir da PR em função do 
GPCVZ e da ER, conforme a seguinte equação:

PR = β0 + β1 × GPCVZ + β2 × ER     	 Eq. 9.7

onde, PR corresponde à proteína retida (g/
kg0,75 PCVZ/dia); GPCVZ é o ganho de peso 
de corpo vazio (kg/dia); ER corresponde à 
energia retida (Mcal/dia); e β0, β1 e β2 são os 
parâmetros da regressão linear.

Para estimativa da PLg somente animais 
alimentados acima da mantença foram utili-
zados. A classe sexual influenciou as exigên-
cias de proteína para ganho e duas equações 
foram geradas (Figura 9.3).

Figura 9.2 – Relação entre a proteína retida e o consumo de proteína metabolizável em ovinos deslanados.
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No BR-CAPRINOS & OVINOS, as 
exigências líquidas de proteína por unidade 
de ganho reduzem à medida que o animal 
cresce, sendo maior para machos não castra-
dos quando comparado aos castrados. A redu-
ção da concentração de proteína corporal com 
o avanço da maturidade tem sido claramente 
estabelecida em ovinos deslanados (Oliveira 
et al., 2017) e determina o decréscimo das 
exigências diárias para ganho de peso.

Os teores de água, proteína, gordura e 
minerais variam durante o crescimento do 
animal de maneira paralela aos tecidos mus-
cular, adiposo e ósseo, sendo influenciados 
pela idade, peso corporal, genótipo, sexo, 
tamanho à maturidade e nível nutricional do 
animal. Dessa maneira, quando o animal é 
jovem a composição do ganho tem maiores 
proporções de proteína e água. À medida que 
o animal vai crescendo e atinge o peso à ma-
turidade, a concentração de gordura aumenta, 
a proteína estabiliza no corpo vazio do animal 
e, consequentemente, a água diminui.

O peso à maturidade pode ser definido 
de várias maneiras, sendo que o ponto em 
que o acréscimo de proteína cessa pode ser 

um bom preditor para estimativa do peso 
corporal maduro (Brody & Lardy, 1946; Fox 
& Black, 1984).

Em estudo com machos não castrados, 
Mendes et al. (2022) identificaram o ponto 
em que o conteúdo de proteína no corpo do 
animal se tornou constante, a estabilização 
do teor de proteína ocorreu quando o animal 
atingiu 47,33 kg de PCVZ, o que correspon-
deu a 54,03 kg de PC. Assim, o peso maduro 
é definido quando a massa de proteína atinge 
um platô. Além desse ponto, os animais po-
dem ter uma deposição contínua de gordura e 
o acréscimo de proteína tender a zero.

A exigência de proteína metabolizável 
para ganho de peso (PMg) foi obtida a partir 
da razão entre a PLg e kpg (PMg= PLg/kpg). 
Várias estimativas da PMg têm sido obtidas a 
partir das predições do conteúdo corporal de 
proteína, resultando em uma ampla variação 
de exigências de proteína metabolizável para 
ganho. As diferenças nas exigências de PM 
são comumente correlacionadas com a qua-
lidade da dieta (Salah et al., 2014). O teor de 

Figura 9.3 – Equações de predição de proteína líquida para ganho de peso em ovinos deslanados.
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fibra nas rações apresenta correlação com os 
requerimentos proteicos. Relações elevadas 
de volumoso em dietas são reportadas como 
fator que aumenta os requerimentos de pro-
teína (Goetsch et al., 1997). Áreas quentes 
associadas com alta umidade podem induzir 
a especificidades nas características dos 
alimentos, assim como nos animais. Altas 
temperaturas nos trópicos são correlaciona-
das com o aumento das exigências de amino-
ácidos na fase de crescimento (Buntig et al., 
1992), possivelmente devido a reciclagem de 
N necessária para regeneração tecidual.

Eficiência de utilização da proteína

A eficiência do uso de proteína repre-
senta a quantidade de aminoácidos absorvi-
dos e utilizados para repor as perdas de prote-
ína pelo corpo, retenção proteica nos tecidos 
e secreção de proteína no leite. A eficiência 
pode variar de acordo com o equilíbrio entre 
os aminoácidos metabolizados (Oldham, 
1987), além da interação com o metabolismo 
energético (Schroeder & Titgemeyer, 2008).

Os Comitês adotam valores fixos para 
expressar a eficiência do uso de PM para 
mantença como 0,75 para ARC, (1980); 0,70 
para CSIRO, (2007); 1,0 para AFRC (1992; 
1993) e 0,67 para NRC (2007). Para o cresci-
mento foram reportadas eficiências de utiliza-
ção de PM de 0,59 para AFRC, (1993) e 0,70 
para ambos CSIRO (2007) e NRC, (2007).

Para que as exigências líquidas de 
proteína sejam convertidas em exigência de 
PM é preciso estimar a eficiência parcial de 
utilização da PM para mantença (kpm) e ganho 
(kpg). O AFRC (1992, 1993), por exemplo, ba-
seando-se no princípio de que as exigências 
proteicas de mantença representam uma de-
manda obrigatória, assumiu que a PM absor-
vida é utilizada com máxima eficiência para 
reposição das perdas de N pelo organismo. 

A eficiência de utilização da proteína para 
mantença (kpm) igual a 1,0 é biologicamente 
impossível. Como a proteína é utilizada 
pelos tecidos sob a forma de aminoácidos 
uma máxima eficiência teórica apenas seria 
possível se o pool de aminoácidos absorvidos 
correspondesse exatamente às quantidades 
necessárias pelos diferentes tecidos (Oldham, 
1987; CSIRO, 2007), o que é hipotético. A 
eficiência de uso da proteína depende da fon-
te de PM para a sincronização entre o perfil 
de aminoácidos da proteína metabolizada e os 
tecidos relacionados à manutenção, portanto, 
positivamente correlacionada com o valor 
biológico da proteína (Cantalapiedra-Hijar et 
al., 2015). Além disso, a estimativa do consu-
mo de proteína metabolizável pode contribuir 
para a variabilidade observada nas eficiências 
de utilização das proteínas. A imprecisão 
associada aos modelos utilizados para estimar 
a ingestão de PNDR e os valores constantes 
usados para calcular PBmicvd e PNDRd po-
dem contribuir para a subestimação ou supe-
restimação do CPM, o que afeta diretamente 
as estimativas de kpm.

O BR-CAPRINOS & OVINOS sugere 
como kpm e kpg os valores de 0,34 e 0,25, res-
pectivamente. Esses valores são compatíveis 
com a ideia de que a eficiência de uso da 
proteína metabolizável é influenciada pelo 
suprimento de energia aos animais, o que, 
possivelmente, está associado à redução do 
uso de aminoácidos para gliconeogênese 
hepática na medida em que o consumo de 
energia aumenta. No entanto, é argumentado 
que a eficiência de utilização de uma mistura 
de aminoácidos balanceada seja também uma 
característica do animal (Oldham, 1987) e, 
desta forma, poderia variar em função de 
fatores como raça e estágio fisiológico. A 
incerteza da real eficiência de uso da PM para 
ganho e mantença, todavia, pode ampliar a 
variabilidade entre as recomendações.
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RESUMO DAS EQUAÇÕES E EXEMPLO PRÁTICO

O sumário das equações recomendadas para a predição das exigências nutricionais de 
proteína para ovinos deslanados em crescimento é apresentado na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 – Resumo dos modelos de estimativa das exigências de proteína para ovinos deslanados.

Item Equações Unidade

PCJ –0,547 + 0,9313 × PC kg

PCVZ –1,4944 + 0,8816 × PCJ kg

GPCVZ 0,906 × GMD kg/dia

PLg (Não castrados) 205,03 × GPCVZ -34,518 × ER g/dia

PLg (Castrados ) 182,61 × GPCVZ -34,518 × ER g/dia

kpm 34 %

kpg 25 %

PMg PLg/kpg g/dia

PMm 3,95 × PCVZ0,75 g/dia

PMT PMm + PMg g/dia

PBmic 12,7311+ (59,2956 × CNDT) g/dia

PDR PBmic g/dia

PNDR  [PMT – (PDR × 64)] /0,80 g/dia

PB PDR + PNDR g/dia
PC = Peso corporal; PCJ = Peso corporal em jejum;  PCVZ = Peso de corpo vazio; GPCVZ = Ganho de peso de corpo vazio; 
PLg = Proteína líquida para ganho; kpm = Eficiência de utilização da proteína para mantença; kpg = Eficiência de utilização da 
proteína para ganho; PMg = Proteína metabolizável para ganho de peso; PMm = Proteína metabolizável para mantença; PMT = 
Proteína metabolizável total; PBmic = Proteína bruta microbiana; PDR = Proteína degradável no rúmen; PNDR = Proteína não 
degradável no rúmen; PB = Proteína bruta.

A fim de demonstrar a aplicação dos modelos apresentados neste capítulo, será realizada 
a estimativa das exigências de proteína para um macho não castrado e castrado. Dessa forma, 
considerando um macho não castrado de 30 kg, ganhando 0,150 kg/dia, em confinamento, tem-se:

•	PCJ = − 0,547 + 0,9313 × PC = − 0,547 + 0,9313 × 30 = 27,392 kg

•	PCVZ = − 1,4944 + 0,8816 × PCJ = − 1,4944 + 0,8816 × 27,392= 22,654 kg

•	GPCVZ = 0,906 × GMD = 0,906 × 0,150 = 0,136 kg/dia

•	CMS = – 145,68 + 77,3709  ×   PC0,75 + 1,3985 × GMD  =  – 145,68 + 77,3709 ×   300,75 + 
1,3985 × 150  = 1,056 kg/dia

•	ELg = 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8767 = 0,248 × 22,6540,75 × 0,1360,8767 = 0,448 Mcal/dia

•	PLg = 205,03 × GPCVZ – 34,518 × ER = 205,03 × 0,136 – 34,518 × 0,448 =12,420 g/dia
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•	kpg = 0,25

•	PMm = 3,95 × PCVZ0,75 = 3,95 × 22,6540,75 = 41,016 g/dia

•	PMg = PLg/kpg = 12,420/0,25 = 49,680 g/dia

•	PMT = PMm + PMg = 41,016 + 49,680 = 90,696 g/dia

•	PBmic = 12,7311+(59,2956 × CNDT) = 12,7311 + (59,2956 × 0,694) = 53,882 g/dia

•	PDR = PBmic = 53,882 g/dia

•	PNDR = [PMT – (PBmic × 0,64)]/ 0,80 = [90,696 – (53,882 x 0,64)]/0,80 = 70,264 g/dia

•	PB = PDR + PNDR = 53,882 + 70,264 = 124,146 g/dia

•		PB = ( PB/CMS) × 100 =  ( 124,146/1056)  × 100  = 12 % PB

Considerando um macho castrado de 30 kg, ganhando 0,150 g/dia, em confinamento, 
tem-se:

•	PCJ = −0,547 + 0,9313 × PC = −0,547 + 0,9313 × 30 = 27,392 kg

•	PCVZ = −1,4944 + 0,8816 × PCJ = −1,4944 + 0,8816 × 27,392 = 22,654 kg

•	GPCVZ = 0,906 × GMD = 0,906 × 0,150 = 0,136 kg/dia

•		CMS = – 145,68 + 77,3709  ×   PC0,75 + 1,3985 × GMD  =  – 145,68 + 77,3709 ×   300,75 + 
1,3985 × 150  = 1,056 kg/dia

•	ELg = 0,248 × PCVZ0,75 × GPCVZ0,8300 = 0,248 × 22,6540,75 × 0,1360,8300 = 0,492 Mcal/dia

•	PLg = 182,61 × GPCVZ – 34,518 × ER = 182,61 × 0,136 – 34,518 × 0,491 = 7,852 g/dia

•	kpg = 0,25

•	PMm = 3,95 × PCVZ0,75 = 3,95 × 22,6540,75 = 41,016 g/dia

•	PMg = PLg/kpg = 7,852/0,25 = 31,408 g/dia

•	PMT = PMm + PMg = 41,017 + 31,426 = 72,424 g/dia

•	PBmic = 12,7311 + (59,2956 × CNDT) = 12,7311 + (59,2956 × 0,734) = 56,254 g/dia

•	PDR = PBmic = 56,254 g/dia

•	PNDR = [PMT – (PBmic × 0,64)]/0,80 = [72,424 – (56,254 × 0,64)]/0,80 = 45,527 g/dia

•	PB = PDR + PNDR = 56,254 + 45,527 = 101,781 g/dia

•		PB = ( PB/CMS) × 100 =  (101,781/1056)  × 100  = 10,00 % PB

TABELAS DE EXIGÊNCIAS DE PROTEÍNA PARA OVINOS

As Tabelas 9.4 e 9.5 apresentam os valores estimados de proteína líquida e metabolizável 
para mantença e ganho de peso, bem como as exigências totais de proteína bruta para machos 
não castrados e castrados em crescimento com diferentes pesos corporais e níveis de ganho de 
peso diário, respectivamente.
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INTRODUÇÃO

Os minerais são elementos essenciais 
que desempenham funções especificas no 
organismo do animal (Underwood, 1981), 
constituindo cerca de 3-5% do peso corporal 
(PC) e requeridos para mantença e produção 
(McDowell, 2003). Dietas que apresentam 
desequilíbrios nas concentrações de minerais 
(deficiências ou quantidades excessivas) 
resultam em danos à saúde e à produtividade 
(Beede, 1991).   Fatores inerentes à alimen-
tação, biodisponibilidade e forma química do 
elemento, juntamente com aspectos relaciona-
dos ao antagonismo e agonismo entre mine-
rais, raça ou genótipo e estágio de crescimento 
podem afetar as necessidades dietéticas destes 
elementos.

Os minerais exigidos em maiores quan-
tidades (g) são referidos como macrominerais 
e, nesse grupo, estão inclusos o cálcio (Ca), 
fósforo (P), magnésio (Mg), sódio (Na), po-

tássio (K), cloro (Cl) e enxofre (S). Aqueles 
elementos requeridos em menores quantidades 
(mg ou µg) são referidos como elementos 
traços ou microminerais. Neste grupo estão 
inclusos o cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 
(Mn), zinco (Zn), cobalto (Co), cromo (Cr), 
iodo (I), molibdênio (Mo) e selênio (Se), além 
de outros elementos traços descobertos a partir 
de 1970, como estanho (Sn), vanádio (V), 
flúor (F), silício (Si), níquel (Ni), arsênio (As), 
alumínio (Al), boro (B), chumbo (Pb), bromo 
(Br), germânio (Ge), lítio (Li) e rubídio (Rb).

Os minerais são expressos em g ou mg/kg 
de tecido animal. Desempenham funções vitais 
no organismo, como função estrutural, cons-
tituintes dos fluidos corporais (Suttle, 2010). 
Adicionalmente, exercem função primordial 
no equilíbrio ácido-base, controle da pressão 
osmótica (NRC, 2001), atuam como cofatores 
enzimáticos, na formação de metaloenzimas 
(NRC, 1980) e participam ainda na transmissão 
de impulsos nervosos (NASEM, 2016).
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Uma abordagem fatorial tem sido uti-
lizada para descrever os requisitos de macro 
e microminerais (ARC, 1980). O método 
implica na estimativa dos requerimentos de 
mantença, crescimento, gestação e lactação 
separadamente e depois somadas para estimar 
a exigência liquida total. Desta forma, a partir 
da soma das exigências para mantença e pro-
dução, dividida pelo coeficiente de absorção 
(NRC, 2007) ou retenção (BR-CORTE, 2016) 
do mineral, obtém-se as exigências dietéticas.

A grande vantagem do uso do método 
fatorial é a possibilidade de os requisitos 
serem preditos para uma grande variação de 
circunstâncias produtivas.

BANCO DE DADOS

Para estimativa das exigências de 
minerais para ovinos utilizou-se de um total 
de seis estudos que continham informações 
de 139 machos não castrados, 75 machos 
castrados e 34 fêmeas. Totalizou-se 248 ob-
servações (Tabela 10.1). Para estimativas das 
exigências de macro e microminerais para 
mantença foram utilizadas 52 observações e 
o efeito de classe sexual não foi testado. Para 
estimativa das exigências de ganho de peso 
foram utilizadas 248 observações e o efeito 
de sexo foi testado.

Tabela 10.1 – Descrição dos estudos que compõem o banco de dados utilizado para a estimativa das 
exigências liquidas de minerais para mantença e crescimento de ovinos deslanados.

Estudo n Genótipo Classe sexual PC (kg) PCVZ (kg)

Cabral et al. (2008) 24 Santa Inês Castrado 17,90-24,40 13,13-22,65

Pereira et al. (2016) 40 Morada Nova Não Castrado 10,12-31,62 6,58-27,10

Silva et al. (2016)

19

Cruzados

Não Castrado 10,64-33,60 9,77-30,10

17 Castrado 7,97-31,70 7,68-29,44

18 Fêmea 7,98-29,40 7,68-26,28

Pereira et al. (2017)1
19

Santa Inês
Não Castrado 11,20-33,20 8,30-24,57

18 Castrado 12,60-31,56 8,50-29,30

Pereira et al. (2018a) 47
Somalis 

Brasileira
Não Castrado 10,90-35,74 7,95-31,18

Pereira et al. (2018b)1

14

Morada Nova

Não Castrado 13,66-38,28 9,62-29,38

16 Castrado 12,54-31,25 8,66-23,08

16 Fêmea 12,74-26,95 8,89-21,71
n = Número de observações; PC = Peso corporal; PCVZ = Peso de corpo vazio; 1Estudos utilizados para estimativa das exigências 
líquidas de mantença.
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Exigências Líquidas de Minerais para 
Mantença (MLm)

Para estimativa das MLm, uma regres-
são linear foi gerada a partir da relação entre 
minerais retidos e consumidos, conforme o 
seguinte modelo:

MR = β0 + β1 × MI     	 Eq. 10.1

onde: MR corresponde ao mineral retido (g, mg 
ou µg /kg PCVZ/dia); MI corresponde ao mine-
ral ingerido (g, mg ou µg /kg PCVZ/dia); β0 é 
considerado a exigência líquida de cada mineral 
para a mantença (g, mg ou µg /kg PCVZ/dia); 
e β1 corresponde ao coeficiente de inclinação, 
considerado o coeficiente de retenção (CR).

Nas Tabelas 10.2 e 10.3 estão apresen-
tadas a descrição dos dados utilizados para 
estimar as exigências líquidas de macro e 
microminerais para mantença.

A exigência líquida para mantença re-
presenta a quantidade do mineral necessária 
para repor as perdas endógenas (fecal e uri-
nária) inevitavelmente perdidas pelo corpo. 
Ademais, as perdas endógenas dos minerais 
incluem a fração do mineral excretada via 
saliva, secreções digestivas (estomacal, biliar, 
pancreática e intestinal), bem como decorren-
tes da descamação do epitélio gastrointestinal 
que não foram reabsorvidas.

Tabela 10.2 – Estatística descritiva dos dados utilizados para estimar as exigências líquidas de 
macrominerais (Ca, P, Mg, Na e K) para mantença de ovinos deslanados.

Variáveis n Média DP Máximo Mínimo

PC (kg) 52 19,33 2,90 38,28 11,20

PCVZ (kg) 52 14,24 2,42 29,38 8,30

Consumo (mg/dia)

Ca 52 142,91 42,92 232,47 77,31

P 52 89,84 24,3 149,78 59,05

Mg 52 63,58 16,34 97,78 37,55

Na 52 170,64 40,57 255,66 105,72

K 52 441,30 96,12 622,32 278,37

Retenção (mg/dia)

Ca 52 55,56 30,67 124,92 2,99

P 52 41,53 21,98 87,97 2,87

Mg 52 2,78 2,20 8,90 -0,31

Na 52 6,66 3,81 13,35 -0,17

K 52 10,39 5,29 19,43 0,09
n = Número de observações; DP = Desvio padrão; PC = Peso corporal; PCVZ = Peso de corpo vazio.
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Tabela 10.3 – Estatística descritiva dos dados utilizados para estimar as exigências líquidas de 
microminerais (Cu, Fe, Mn, Zn, Co e Cr) para mantença de ovinos deslanados.

Itens n Média DP Máximo Mínimo

PC (kg) 52 19,33 2,90 38,28 11,20

PCVZ (kg) 52 14,24 2,42 29,38 8,30

Consumo (µg/dia)

Cu 52 312,25 68,16 139,46 33,06

Fe 52 3519,4 1298,4 6489,9 1821,8

Mn 52 1755,3 538,2 2750,9 913,7

Zn 52 1303 311,7 1926,9 797,2

Co 52 79,4 24,7 139,5 33,1

Cr 52 28,46 17,03 59,80 3,66

Retenção (µg/dia)

Cu 52 35,76 28,90 94,26 – 29,34

Fe 52 418,6 385,3 1734,3 – 262,2

Mn 52 6,7 6,9 32,7 – 2,23

Zn 52 178,4 105,2 416,2 1,41

Co 52 4,8 6,1 19,5 – 5,1

Cr 52 10,28 8,67 36,58 – 1,23
n = Número de observações; DP = Desvio padrão; PC = Peso corporal; PCVZ = Peso de corpo vazio.

As exigências em minerais podem ser 
determinadas pelo método das perdas endó-
genas, pelo uso de radioisótopos e pelo abate 
comparativo. Para estimativa das exigências 
de minerais para mantença, os valores de 
perdas endógenas nas fezes e urina podem 
ser estimados pelas regressões das produções 
fecais ou urinárias em função da ingestão de 
determinado mineral.

As demandas dos macrominerais para 
ovinos varia entre os diferentes comitês 
(ARC, 1980; AFRC, 1991; NRC, 1985; 
CSIRO, 2007; INRA, 2018). Os principais 

fatores que contribuem para essas diferenças 
estão nos valores adotados para as exigências 
de mantença e o coeficiente de absorção ou 
retenção dos minerais.

Os resultados contrastantes desses 
coeficientes, como expressos na Tabela 10.4, 
são devido às perdas endógenas que são as-
sociadas as variações no consumo voluntário, 
que influenciam diretamente os requisitos 
de mantença. Assim, o uso do coeficiente de 
retenção verdadeiro parece ser mais preciso 
em relação ao coeficiente de absorção quando 
se trata de estimar as exigências de minerais.
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Exigências Líquidas de Minerais para 
Ganho de Peso (MLg)

Para estimativa das exigências líquidas 
de ganho, a composição corporal de cada 
mineral foi estimada em função do peso de 
corpo vazio (PCVZ), de acordo com modelo 
proposto por Brody (1945):

MR= β0 × PCVZβ1     	 Eq. 10.2

onde: MR corresponde ao mineral retido (g ou 
mg); PCVZ é o peso de corpo vazio (kg); e β0 e 
β1 são parâmetros da regressão. Posteriormente, 
a equação acima foi derivada e, considerando o 
ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ), as exi-
gências líquidas de minerais para ganho foram 
estimadas conforme Equação 10.3:

MLg = GPCVZ × (β0 × β1 × PCVZ(β1 – 1))      		
	 Eq. 10.3

onde: MLg corresponde à exigência líquida 
de cada mineral (g ou mg/dia) para cresci-
mento; e GPCVZ refere-se ao ganho de peso 
de corpo vazio (kg/dia).

Nas Tabelas 10.5 e 10.6 são apresen-
tadas as estatísticas descritivas dos dados 

utilizados nas estimativas das exigências 
de macro e microminerais para crescimento 
em função da classe sexual. As exigências 
dietéticas de cada mineral foram calculadas 
pela soma MLm e MLg e divididas pelo coe-
ficiente de retenção de cada mineral.

A exigência para crescimento representa a 
quantidade do mineral depositada no corpo do 
animal, geralmente expressa em g ou mg por kg 
de peso vivo ganho ou proteína retida (NASEM, 
2016), que foi considerada durante algum tempo 
como sendo constante. No entanto, alguns mine-
rais como Ca, P e Mg, são mais concentrados nos 
ossos em relação aos tecidos moles, e, assim, as 
demandas destes minerais são reduzidas por kg 
de peso ganho à medida que ocorre aumento do 
PC do animal (AFRC, 1991).

As estimativas de exigências liquidas de 
minerais para crescimento envolvem a análise 
do conteúdo de minerais corporal em diferen-
tes PCVZ, e o modelo mais comumente utili-
zado é o modelo alométrico (ARC,1980), de 
forma que as equações são ajustadas usando 
o PCVZ como variável independente e con-
teúdo de minerais como variável dependente.

Tabela 10.4 – Coeficientes de absorção ou retenção de minerais para ovinos.

Fonte Ca P Mg Na K

ARC (1980)1 68 73 17 91 – 

Geraseev et al. (2000)2 44 55 – – –

Baião et al. (2003)1 68 73 – – –

Baião et al. (2004)1 – – 17 91 100

Gonzaga Neto et al. (2005)1 68 64 17 91 100

NRC (2007)1 40 60 17 91 90

Ji Shou-Kun et al. (2015)2 26 34 3 11 13

INRA (2018)1 38 75 46 90 93
1Coeficientes de absorção; 2Coeficientes de retenção.
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Tabela 10.5 – Estatística descritiva dos dados utilizados para estimar as exigências líquidas de 
macrominerais (Ca, P, Mg, Na e K) para crescimento de ovinos.

Itens n Média DP Máximo Mínimo

Machos não castrados

PC (kg) 139 21,56 6,54 38,28 10,12

PCVZ (kg) 139 17,23 5,93 31,18 6,58

Retenção (g)

Ca 139 172,63 83,98 542,23 42,76

P 139 114,32 61,00 390,74 33,70

K 139 31,34 17,03 88,81 1,56

Mg 139 6,16 4,36 31,59 1,82

Na 139 25,22 14,93 77,29 2,02

Machos castrados

PC (kg) 75 21,50 5,76 31,70 7,97

PCVZ (kg) 75 16,81 4,87 29,44 7,68

Retenção (g)

Ca 75 235,45 75,02 395,48 89,33

P 75 133,13 53,59 268,26 55,49

K 75 33,14 19,08 69,74 2,42

Mg 51 6,16 4,36 31,59 1,82

Na 75 22,38 11,93 49,17 2,42

Fêmeas

PC (kg) 34 18,91 5,36 29,40 7,98

PCVZ (kg) 34 16,03 4,99 26,28 7,68

Retenção (g)

Ca 34 216,90 85,68 547,40 92,96

P 34 144,56 64,36 394,93 66,57

K 34 20,85 19,16 60,80 2,64

Mg 34 6,97 6,27 34,99 2,34

Na 34 16,23 14,04 52,30 2,69
n = Número de animais; DP = Desvio padrão; PC = Peso corporal; PCVZ = Peso de corpo vazio.
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Tabela 10.6 – Estatística descritiva dos dados utilizados para estimar as exigências líquidas de 
microminerais (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr) para crescimento de ovinos.

Itens n Média DP Máximo Mínimo

Machos não castrados

PC (kg) 139 21,56 6,54 38,28 10,12

PCVZ (kg) 139 17,23 5,93 31,18 6,58

Retenção (mg)

Cu 139 58,57 66,29 309,82 1,52

Fe 139 1278,85 921,33 6829,34 143,60

Mn 139 24,84 24,18 153,25 0,0

Zn 139 617,05 921,33 5612,29 169,30

Co 33 23,84 13,65 60,53 6,75

Cr 33 31,83 18,54 82,18 18,54

Machos castrados

PC (kg) 75 21,50 5,76 31,70 7,97

PCVZ (kg) 75 16,81 4,87 29,44 7,68

Retenção (mg)

Cu 51 103,56 90,31 407,57 0,90

Fe 51 1738,81 904,56 3918,77 215,07

Mn 41 22,36 15,88 93,52 1,98

Zn 51 993,18 904,56 3918,77 215,07

Co 34 24,65 15,41 71,14 5,88

Cr 34 30,42 23,51 106,66 5,05

Fêmeas

PC (kg) 34 18,91 5,36 29,40 7,98

PCVZ (kg) 34 16,03 4,99 26,28 7,68

Retenção (mg)

Cu 34 128,39 83,32 328,77 30,25

Fe 34 1530,35 854,65 3216,52 96,83

Mn 34 15,74 84,08 328,77 0,00

Zn 34 1087,53 854,65 3216,52 96,83

Co 34 19,83 13,46 49,66 5,67

Cr 34 18,64 4,86 26,51 9,58
n = Número de animais; DP = Desvio padrão; PC = Peso corporal; PCVZ = Peso de corpo vazio.



244     |     Exigências Nutricionais de Caprinos e Ovinos – BR-CAPRINOS & OVINOS

MACROMINERAIS

Cálcio (Ca) e Fósforo (P)

Ca e P são os minerais mais abundantes 
no corpo do animal, sendo que 98% do Ca e 
80% do P encontram-se armazenados nos os-
sos exercendo função estrutural. O Ca livre, 
ou seja, não armazenado no tecido ósseo está 
distribuído nos tecidos e fluidos extracelu-
lares, e, assim, atua na contração muscular, 
coagulação sanguínea, regulação cardíaca, 
transmissão dos impulsos nervosos, na cons-
trição e relaxamento dos vasos sanguíneos, e 
na liberação de hormônios.

O P é o segundo mineral mais abundan-
te no corpo, onde atua como componente do 
DNA e RNA, dos fosfolipídios das membra-
nas celulares. Adicionalmente, participa nas 
reações que produzem ou consomem energia 
como integrante do ATP, ADP, AMP, Pi e 
NADPH. Além disso, contribui na regulação 
do balanço ácido-base no plasma.

Em ruminantes, o P é componente da 
saliva na forma de íon fosfato, a qual exerce 
importante função tamponante no rúmen 
(CSIRO, 2007). Notavelmente, as glândulas 
salivares dos ruminantes concentram 10 
vezes a quantidade de P circulante (plasma). 
A alta concentração na saliva representa um 
importante mecanismo de reciclagem desse 
mineral e redução da sua excreção urinária.

A absorção de Ca e P ocorre ao longo do 
trato gastrointestinal (TGI), principalmente 
no duodeno e jejuno, por meio de transporte 
passivo e ativo (Wasserman, 1981; Brai-
thwaite, 1984), dependendo da concentração 
do mineral na dieta. Em dietas com baixas 
concentrações de Ca, a absorção pelo TGI 
ocorre principalmente por transporte ativo 
(Kornegay, 1985), enquanto elevadas concen-

trações do mineral na dieta induzem a absor-
ção por transporte passivo, favorecido pelo 
gradiente de concentração. O Ca é excretado 
principalmente pelas fezes, porém, quando 
em altas concentrações, ocorrem estímulos 
para excreção por via urinária.

A concentração de Ca no plasma é 
mantida dentro de uma faixa muito estreita 
(8 a 12 mg/dL) comparada à concentração 
de P (1 a 20 mg/dL), em que o paratormônio 
(PTH) e a calcitonina atuam no controle da 
concentração de Ca plasmático (CSIRO, 
2007), mediados pela Vitamina D. O PTH 
é um hormônio secretado pela glândula pa-
ratireoide, exercendo papel fundamental no 
controle endócrino do Ca, tanto em condições 
de menor quantidade de Ca na dieta ou quan-
do há aumento da sua demanda pelo animal 
(vacas/cabras/ovelhas leiteiras de alta pro-
dução), o qual atua no estímulo da absorção 
de Ca intestinal, reduz a sua excreção renal e 
promove a mobilização de Ca ósseo.

Já a calcitonina atua de forma contrária 
ao PTH (McDowell, 2003). Dessa forma, a 
porcentagem de P absorvido não está direta-
mente relacionada aos requisitos do animal 
(ARC, 1980). A absorção de Ca pelo TGI 
pode ser influenciada por vários fatores, tais 
como sua concentração na dieta e no plasma 
(requisitos do animal), pela forma química e 
fonte do mineral, pelo antagonismo com ou-
tros minerais e pelo teor de lipídeos na dieta, 
os quais formam sabões de Ca, reduzindo a 
absorção do mineral (NASEM, 2016).

De acordo com o NRC (1980), cordei-
ros jovens com elevada taxa de ganho absor-
vem Ca com maior eficiência do que animais 
adultos, os quais apresentam baixa exigência 
diária do elemento. A deficiência de Ca, P ou 
vitamina D em animais jovens é geralmente 
apresentada na forma de raquitismo, enquanto 
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em animais adultos a deficiência se manifesta 
na forma de desordens ósseas (osteomalácia) 
(McDowell, 2003).

Embora os animais possam usar a excre-
ção renal de Ca de forma muito eficiente em 
condições de consumo excessivo do mineral, 
a excreção renal de P parece ser apenas acio-
nada quando a concentração no plasma exce-
de valores acima de 45 – 60 mg/L (CSIRO, 
2007). Isso geralmente acontece em animais 
alimentados com dietas ricas em concentrado, 
condição essa que pode induzir a formação 
de cálculos urinários (urolitíase obstrutiva) 
em cordeiros confinados. O P é considerado 
um dos elementos minerais requeridos pelos 
animais que apresenta maior potencial de 
poluição ambiental. Dessa forma, a porcenta-
gem de P na dieta deve ser acuradamente cal-
culada para ótimo desempenho animal, com 
mínimo impacto ambiental (NASEM, 2016).

É importante destacar que o esqueleto, 
embora considerado uma porção inerte do 
corpo do animal, é altamente lábil e represen-
ta uma fonte desses minerais em momentos 
de deficiência dietética (McDowell, 2003), 
os quais podem ser mobilizados para cumprir 
funções nos tecidos moles.

Para ovinos em mantença o  BR-CAPRI-
NOS & OVINOS sugere 23,70 mg de Ca /kg 
de PC. O coeficiente de retenção corresponde 
a  54,30% (Figura 10.1 A, Tabela 10.7). Desta 
forma, animais deslanados com 30 kg de PC 
apresentariam exigência líquida de Ca para 
mantença de 710 mg Ca/dia (ou 0,710g), o 
que corresponderia à uma exigência dietética 
de 4,05 g/dia. A exigência dietética de Ca 
sugerida nesse Sistema é 35% superior à 
recomendação apresentada no NRC (2007), 
porém 32% inferior ao valor sugerido pelo 
INRA (2018).

De acordo com o ARC (1980), as per-
das endógenas fecais de Ca para ovinos são 
de 16 mg/kg de PC. Ambos, o AFRC (1991) 
e o CSIRO (2007) consideram que a excreção 
endógena de Ca varia em função do consumo 
de matéria seca (CMS), propondo que a perda 
endógena de Ca (g/dia) pode ser calculada 
como 0,623 × CMS + 0,228. Esta equação é 
adotada no NRC (2007), o qual reporta um 
coeficiente de absorção de 40%, conforme 
sugerido no NRC (1985), bem próximo ao 
coeficiente sugerido pelo INRA (2018) de 
38%, enquanto no CSIRO (2007) é assumido 
um coeficiente de absorção do Ca de 68%.

O BR-CAPRINOS & OVINOS re-
comenda que a exigência líquida de P para 
mantença de ovinos seja de 25,33 mg/kg de 
PC, e coeficiente de retenção 79,8% (Figura 
1 B, Tabela 10.7). Desta forma, machos não 
castrados com 30 kg de PC apresentariam 
exigência líquida de P para mantença de 760 
mg P/dia (ou 0,760 g), o que corresponderia 
à uma exigência dietética de 1,78 g/dia. Esse 
valor é próximo ao NRC (2007) que sugere 
1,98 g/dia para ovinos.

Ambos, NRC (1985) e NRC (2007), 
consideram o valor de 72% como coeficiente 
de absorção do P, enquanto o AFRC (1991) 
e o CSIRO (2007) consideram como sendo 
70% para animais alimentados com dietas 
de alto valor nutritivo, valor esse próximo ao 
coeficiente de retenção obtido para ovinos 
(79,8%) e aquele sugerido pelo INRA (2018) 
de 75%. É importante considerar a demanda 
exata das necessidades minerais para reduzir 
a excreção mineral e a poluição ambiental, 
principalmente aquela causada pela excreção 
excessiva de fósforo.

O desequilíbrio nos níveis de P contri-
bui para a contaminação do solo, que, quando 
carregado pela chuva pode contribuir para a 
eutrofização da água (Valk et al., 2000).
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Figura 10.1 – Relação entre Ca e P retidos e consumidos pelo animal. O valor observado de retenção do 
macromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (◊), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da retenção 
em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores do intervalo 
de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e IC95%.

As exigências líquidas de Ca e P para 
crescimento sugeridas pelo BR-CAPRINOS 
& OVINOS podem ser calculadas por meio 
das equações apresentadas na Tabela 10.7, 
considerando machos não castrados, castra-
dos e fêmeas. Dessa forma, para estimativa 
das exigências de Ca e P, considerando ma-
chos não-castrados, castrados e fêmeas, com 
PC de 30 kg com ganho médio diário (GMD) 
de 150 g (GPCVZ de 136 g), a exigência 
líquida de Ca é de 1,38; 1,57 e 1,51 g/dia; e P 
corresponde a 0,66; 0,78 e 0,75 g/dia, respec-
tivamente.

O efeito do sexo nas necessidades mi-
nerais pode variar de acordo com o estágio fi-
siológico (crescimento ou mantença). Fêmeas 
deslanadas apresentam maiores exigências 
de Ca em relação aos machos não castrados, 
o que indica que a taxa de acréscimo de Ca 
aos ossos seja superior a taxa de reabsorção 
óssea. Assim, a retenção esquelética de Ca 
em fêmeas é, portanto, superior.

Braithwaite e Riazuddin (1971) consta-
taram o efeito do hormônio do crescimento 
sobre o metabolismo do Ca, promovendo 
maior retenção e taxa de acréscimo de Ca 
ósseo em ovelhas próximas a maturidade. 
Na fase de crescimento de fêmeas próximas 
da maturidade sexual, Ca e P estão prin-
cipalmente envolvidos na finalização do 
desenvolvimento ósseo. Além disso, estradiol 
atua modulando indiretamente as deposições 
de Ca ósseo (Hafez, 2004), promovendo o 
fechamento da cartilagem epifisária (Weise et 
al., 2001) devido a substituição dos condróci-
tos por células osteogênicas. O estrógeno, por 
sua vez, promove a apoptose de osteoclastos 
e, assim, diminui a reabsorção óssea. Por ou-
tro lado, esse hormônio afeta positivamente a 
absorção de Ca, independentemente de outros 
hormônios calciotrópicos. Dessa forma, a 
presença estrogênica no ápice do crescimento 
da fêmea, além de diminuir a reabsorção ós-
sea, pode resultar em um balanço positivo de 
Ca, pois favorece sua absorção no intestino e 
diminui a excreção renal (Riggs et al., 2002). 
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Isso explica por que a classe sexual afeta os 
requisitos de Ca e P, implicando em maior 
exigência desses minerais para essa categoria 
na fase de maturidade, em relação aos ma-
chos inteiros.

Os requisitos líquidos dependem da 
composição corporal, de maneira que qual-
quer fator que altere a deposição de minerais 
no corpo (isto é, o padrão de crescimento) 
influencia as exigências para ganho, já que 
esses minerais são altamente relacionados 
ao crescimento do esqueleto do animal. No 
tecido ósseo, a relação entre Ca e P é próxima 
de 2:1, a qual é alterada apenas nas situações 
em que ocorre desbalanço dietético.

Conforme o animal cresce, o conteúdo 
total de cinzas aumenta em taxas semelhantes 
no início da vida, e desacelera mais tarde, 
de modo que atinge um platô que coincide 
com a maturidade (Moulton, 1923; NRC, 
2000). No ARC (1980) é considerado que a 
composição corporal em minerais é constante 
e independente do peso do animal, sendo 
sugerido o valor de 14 g Ca/kg de ganho 
de PC. Já no NRC (2007) é sugerido que a 
proporção de massa esquelética diminui com 
a idade. Adicionalmente, ovinos têm menor 
proporção de osso no corpo em relação aos 
caprinos. A deposição de Ca é ligeiramente 
menor em caprinos (9,4 g/kg PC ganho) do 
que em ovinos (11 g Ca/kg PC ganho), embo-
ra as exigências para crescimento diminuem 
com idade, mas aumentem com a taxa de 
crescimento (AFRC, 1991).

Magnésio (Mg)

Cerca de 70% do Mg corporal está as-
sociado ao esqueleto, 25% à massa muscular 
esquelética e 1% nos fluidos extracelulares 
(Suttle, 2010), sendo o cátion divalente 
intracelular mais abundante no corpo dos 
animais. O Mg atua como cofator de enzimas 

envolvidas na fosforilação oxidativa e no 
metabolismo de carboidratos (hexoquinase), 
lipídios, proteínas e ácidos nucléicos.

A função extracelular do Mg inclui o 
controle dos impulsos nervosos e a transmis-
são neuromuscular, sendo sua concentração 
plasmática normal mantida entre 0,75 e 1,3 
mmol/L (1,8-3,5 mg/dL). A queda dessa 
concentração pode resultar em redução na con-
centração de Mg no líquido cefalorraquidiano 
para valores inferiores a 0,5 mmol/L (1,0 – 1,8 
mg/dL; NRC, 2007), o que causaria hiperex-
citabilidade, espasmos musculares, convulsões 
e morte por tetania (tetania hipomagnesiana), 
problema este relatado em vacas leiteiras 
de elevada produção mantidas em pastejo, 
especialmente em pastos contendo elevada 
concentração de potássio (NRC, 2001).

O principal sítio de absorção de Mg é 
o intestino delgado de animais lactentes e no 
rúmen de animais adultos, cuja absorção se 
dá por transporte ativo. A concentração de K 
na dieta, bem como elevadas concentrações 
de amônia no rúmen, tendem a reduzir a 
eficiência de absorção de Mg pelo epitélio 
ruminal (CSIRO, 2007).

O BR-CAPRINOS & OVINOS sugere 
para ovinos deslanados o valor de 2,63 mg 
de Mg/kg de PC como exigência líquida para 
mantença e o coeficiente de retenção de 8,5% 
(Figura 10.2, Tabela 10.7).

No ARC (1980), são sugeridas como 
perdas endógenas (fecais) diárias de Mg 
em ovinos valores de 3 mg/kg de PC, e o 
coeficiente de absorção do Mg é considerado 
como 25% para ovinos adultos mantidos sob 
condições de pastejo, valores estes também 
adotados pelo CSIRO (2007).

No INRA (2018), a exigência de Mg 
para mantença de ovinos é de 0,014 g/kg 
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de PC, enquanto no ARC (1980) e CSIRO 
(2007) o valor do coeficiente de absorção 
é baseado apenas na excreção fecal, o que 
tende a superestimar a real disponibilidade 
ou uso. Já no NRC (2007), considera-se um 
coeficiente de absorção do Mg de 17%.

No BR-CAPRINOS & OVINOS, ma-
chos não castrados, castrados e fêmeas de 30 
kg com GMD de 150 g (GPCVZ de 136 g) 
apresentam exigência líquida de Mg de 
0,047, 0,062 e 0,050 g/dia, respectivamente. 
No Brasil, não existe a ocorrência de defici-
ências de Mg para ovinos devido as caracte-
rísticas dos solos e ao manejo das forragens 
utilizadas. No CSIRO (2007) e NRC (2007), 
as recomendações de Mg para crescimento de 
ovinos são de 0,41 g/kg de PC ganho.

Sódio (Na) e Potássio (K)

O Na é o principal cátion dos fluidos 
extracelulares, cuja concentração no plasma 

varia de 3200-3500 mg/L (CSIRO, 2007). 
Em ação conjunta com o Cl e K, o Na 
desempenha papel central no controle da 
pressão osmótica e na regulação do equilíbrio 
ácido-base nos fluidos intra e extracelulares. 
Exerce, portanto, controle da entrada e saída 
de água das células, bem como no transporte 
de nutrientes (incluindo glicose), na trans-
missão de impulsos nervosos e na contração 
muscular (incluindo músculo cardíaco). Além 
disso, o Na é regulador do consumo de sal e 
componente da saliva e, dessa forma, colabo-
ra no controle do pH ruminal.

A absorção de glicose e aminoácidos 
pelo intestino depende da presença de Na 
no lúmen intestinal (Grim, 1980), por meio 
do mecanismo Na-Simporte (Nelson e Cox, 
2018). A absorção de Na no TGI ocorre no 
rúmen, omaso e intestinos, sendo que ovinos 
e caprinos apresentam maior absorção de Na 
no intestino grosso do que os bovinos, razão 
pela qual apresentam menor conteúdo de 

Figura 10.2 – Relação entre Mg retido e consumido pelo animal. O valor observado de retenção do 
macromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (◊), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da retenção 
em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores do intervalo 
de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e IC95%.
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água (maior teor de matéria seca) nas fezes 
em relação aos bovinos.

A deficiência de Na é uma das mais 
antigas e comumente relatadas na literatura, 
em decorrência da baixa concentração do 
mineral nas forrageiras (exceto em regiões 
litorâneas), causada pela reduzida capacidade 
do solo em ligar e reter o Na, o qual apresenta 
elevada facilidade de perda por movimenta-
ção de água no solo.

Dessa forma, os animais herbívoros 
apresentam elevado apetite pelo consumo de 
sódio (cloreto de sódio = sal comum), sendo 
esse o principal motivador e regulador do 
consumo de misturas minerais completas 
(McDowell, 2003). Os sinais de deficiência 
de Na incluem avidez por sal, redução do 
CMS e do desempenho.

No BR-CAPRINOS & OVINOS a 
exigência líquida de Na recomendada para 
a mantença é 7,01 mg de Na/kg de PC e 
coeficiente de retenção 8,1% (Figura 10.3A, 
Tabela 10.7), requisito este menor que o su-
gerido pelo NRC (2007) e INRA (2018), os 
quais sugerem valores de 10,8 e 15,0 mg kg/
PC respectivamente. Contudo, é pouco supe-
rior ao valor de 5 mg/kg PC recomendado por 
Underwood & Suttle (1999).

O ARC (1980) sugere que os requisi-
tos em Na para mantença sejam calculados 
considerando 5,8 mg/kg de PC para as per-
das fecais e 20 mg/kg de PC para as perdas 
urinárias e considera ainda um coeficiente de 
absorção de Na de 91%. Deve ser salientado 
que as estimativas de sódio para mantença 
obtidas com os valores pelo ARC (1980) são 
bem maiores do que os valores usados em 
condições práticas de alimentação.

O K é o terceiro mineral mais abundante, 
visto que representa 0,3% do peso corporal, 
dos quais 98% estão localizados no conteúdo 
celular. Dessa forma, a concentração intracelu-
lar de K é de 150 mM, enquanto a extracelular 
é de apenas 5 mM (CSIRO, 2007). As funções 
do K no organismo incluem a manutenção do 
balanço ácido-base nos tecidos, controle da 
pressão osmótica, formação do gradiente ele-
troquímico celular, que  juntamente com o Na  
são fundamentais no transporte de nutrientes 
pelas células (Nelson & Cox, 2018).

O K participa ainda na formação de 
sinapses durante a transmissão de impulsos 
nervosos, na contração muscular e na libe-
ração de hormônios, bem como atua como 
cofator em alguns sistemas enzimáticos nas 
vias do metabolismo de carboidratos e síntese 
de proteínas, tais como adenosina trifosfata-
se, hexoquinase, anidrase carbônica, piruvato 
quinase e frutoquinase. Além disso, pela sua 
participação no transporte de aminoácidos, 
K influencia o crescimento dos animais (Mc-
Dowell, 2003).

A absorção de K nos animais não ru-
minantes ocorre principalmente no intestino 
delgado e, em menor proporção, no intestino 
grosso. Nos ruminantes, o rúmen e o omaso 
são os principais sítios de absorção do mine-
ral. Considerando que a maior parte do K está 
localizada dentro das células, o transporte 
de K para o interior das mesmas ocorre por 
transporte ativo, pois ocorre contra um gra-
diente de concentração (McDowell 2003). A 
principal forma de excreção ocorre por meio 
da urina, e também pode ser excretado pelas 
fezes e via sudorese. Desta forma, os níveis 
de K na dieta precisam ser observados espe-
cialmente em locais de clima quente, dada a 
elevada perda do mineral pelo suor.
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Considerando que o K não é arma-
zenado no organismo, diferentemente de 
outros minerais como Ca e P, o K deve 
ser consumido diariamente no sentido de 
atender os requisitos do animal para man-
tença e funções produtivas. Entretanto, em 
decorrência da sua elevada concentração 
nos alimentos consumidos pelos animais 
ruminantes, não é comum a ocorrência 
de deficiências em condições normais de 
alimentação. Sintomas de deficiência de K 
incluem redução do CMS e desempenho, 
emaciação, paralisia muscular e rigidez dos 
membros (NRC, 2007).

No BR-CAPRINOS & OVINOS é reco-
mendado como exigência líquida de K para 
mantença o valor de 11,74 mg de K/kg de PC, 
sendo considerado o coeficiente de retenção 
de 5% (Figura 10.3B, Tabela 10.7). Desta for-
ma, para um ovino de 30 Kg de PC o presente 
Sistema sugere 0,35 g/dia, enquanto o NRC 
(2007) e INRA (2018) sugerem 4,10 e 3,15 
g/dia, respectivamente, valores esses bem 
superiores ao recomendado pelo presente 
Sistema. Além disso, condições ambientais, 
composição corporal do genótipo, sexo e 
qualidade da alimentação podem influenciar 
nas necessidades de minerais.

Figura 10.3 – Relação entre Na e K retidos e consumidos pelo animal. O valor observado de retenção do 
macromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (◊), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da 
retenção em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores 
do intervalo de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e 
IC95%.
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Machos castrados e fêmeas demandam 
maiores quantidades de Na com o aumento 
do PC quando comparados aos machos não 
castrados. Para exemplificar, fêmeas deslana-
das com peso corporal de 30 kg e GMD de 
150 g (GPCVZ de 136 g) apresentam exigên-
cia líquida total de Na de 0,458 g/dia. Para 
ambos, ARC (1980) e Underwood & Suttle 
(1999), as recomendações para ovinos de 
mesma classe sexual e mesmo peso é cerca de 
1,1 g/kg de ganho de peso, valor este também 
sugerido pelo NRC (2007).

Na e K, são encontrados em maiores 
proporções em outros componentes corpo-
rais, que não o tecido ósseo, assim as exigên-
cias desses minerais estão relacionadas com o 
ganho corporal como um todo, com um con-
tínuo acréscimo dos mesmos à medida que o 
animal cresce. De modo geral, a concentração 
sérica de Na é preservada dentro de uma faixa 
fisiológica fina, apesar das grandes variações 
na ingestão diária de Na e água.

O BR-CAPRINOS & OVINOS sugere 
uma única equação para estimativa dos 
requerimentos líquidos de K para ovinos, 
de modo que, independentemente do sexo, 
para um ovino de 30 kg com GMD de 150 g 
(GPCVZ de 136 g), os requisitos líquidos de 
K corresponde a 258 mg/dia (0,258 g). Nesse 
contexto, o valor sugerido por esse Sistema 
está próximo às recomendações do NRC 
(2007) e do INRA (2018), que corresponde a 
270 mg/dia (0,270 g).

MICROMINERAIS OU  
ELEMENTOS TRAÇOS

Os microminerais ou elementos traços 
são distribuídos no corpo animal em pequenas 
quantidades, e, assim, correspondem a menos 
de 0,3% do total dos minerais depositados 
no corpo, porém são de grande importância 

para manter o metabolismo celular normal 
(Suttle, 2010; Lee et al., 2002). Cu, Mn e Zn 
atuam em sistemas enzimáticos e contribuem 
para o aumento da resistência às infecções. 
Esses minerais impedem a ação deletéria de 
radicais livres, sendo classificados como an-
tioxidantes de prevenção.

Cobre (Cu)

O Cu desempenha funções extrema-
mente importantes no corpo dos animais, 
sendo necessário para a respiração celular, 
formação óssea, função cardíaca, desenvolvi-
mento do tecido conjuntivo, mielinização da 
medula espinhal e queratinização (NASEM, 
2016). Participa ainda como cofator de várias 
metaloenzimas, tais como citocromo oxidase, 
lisil oxidase, superóxido dismutase, dopa-
mina β-hidroxilase e tirosinase (McDowell, 
2003).

A absorção de Cu, na maioria das espé-
cies de animais, é considerada muito baixa, 
sendo ainda influenciada negativamente pela 
presença de fitato e outros minerais, tais 
como Ca, S, Fe, Zn, Cd ou Mo (NASEM, 
2016). Desta forma, a sua concentração nos 
alimentos (forragem e concentrado) não é 
considerada indicador do status de Cu dietéti-
co em relação aos requisitos dos animais.

Ademais, há diferenças na eficiência de 
absorção em relação à idade dos animais, de 
forma que animais jovens apresentam maior 
eficiência de absorção (15 – 30%) em relação 
a animais adultos (5 – 10%). A absorção de 
Cu no TGI parece ocorrer por mecanismo 
saturável e não saturável (Bronner &Yost, 
1985).

Após sua absorção no intestino delgado, 
seu maior sítio de absorção, o Cu que entra 
na circulação porta-hepática é rapidamente 
depositado nos tecidos, especialmente no fí-
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gado. No organismo, aproximadamente 90% 
do Cu está na forma de ceruloplasmina, uma 
metaloproteína sintetizada no fígado.

O BR-CAPRINOS & OVINOS reco-
menda 0,03485 mg/kg de PC para atendi-
mento das exigências de mantença de Cu e o 
coeficiente de retenção no corpo de 23% (Fi-
gura 10.4A, Tabela 10.7). Considerando um 
ovino de 30 kg com GMD de 150 g (GPCVZ 
de 136 g), a demanda corresponde a 1,05 e 
6,38 mg/dia, para os requisitos líquidos de 
mantença e dietéticos, respectivamente.

No NRC (2007), utilizando-se o método 
fatorial, é adotado o valor de 0,004 mg/kg de 
PC (4 µg/ kg de PC), sendo considerado o 
coeficiente de absorção do Cu de 6,0 % em 
cordeiros, sob condições de confinamento. As 
exigências de Cu para ovinos foram primeira-
mente descritas como 5 mg/kg de MS (NRC, 
1975), sendo posteriormente ajustadas para 
7-11 mg (NRC, 1985). Já no ARC (1980) foi 
sugerido que os requisitos variavam de 1 a 
8,6 mg de Cu/kg de MS, em função do estado 
fisiológico dos animais. O BR-CAPRINOS 
& OVINOS recomenda para um ovino de 30 
kg com GMD de 150 g (GPCVZ de 136 g), a 
quantidade líquida de 0,42 mg/dia.

 As exigências de Cu para ruminantes 
são dependentes das interações com outros 
componentes dietéticos, especialmente Fe, 
Mo e S. Essa interdependência faz com que 
seja necessário especificar as condições nas 
quais as exigências são aplicadas, pois a ab-
sorção e utilização de Cu dietético é sensível 
a antagonistas presentes na dieta. Mo na pre-
sença de S reduz acentuadamente a absorção, 
armazenamento e utilização do Cu, por meio 
da síntese de tiomolibdatos no rúmen-reticulo 
e formação de tiomolibdatos de cobre insolú-
veis na digesta (Suttle & Field, 1983).

Em animais alimentados com dietas 
contendo baixas concentrações de Cu, ocorre 
redução na concentração das proteínas ceru-
loplasmina, superóxido dismutase citosólica 
e citocromo-C oxidase (Linder, 1996), as 
quais podem ser utilizadas como indicadores 
da deficiência de Cu. Entre os sintomas mais 
comuns de deficiência de Cu destacam-se a 
anemia, diarreia grave, depressão no cresci-
mento, mudança na cor dos cabelos, ataxia 
neonatal, infertilidade temporária, insufici-
ência cardíaca e fragilidade dos ossos longos, 
que se quebram facilmente (Underwood & 
Suttle, 1999).

A deficiência de Cu em herbívoros 
tem sido relatada em áreas que apresentam 
elevado pH no solo, natural ou artificialmente 
(uso de calagem ou gessagem), condição 
essa que aumenta a assimilação de Mo pelas 
plantas, reduzindo a absorção de Cu no TGI 
dos animais (Underwood & Suttle, 1999). Ao 
mesmo tempo em que há um número expres-
sivo de informações a respeito de ruminantes 
com sintomas de deficiência de Cu na dieta, 
o Cu também pode causar toxidez, havendo, 
desta forma, grande preocupação relativa aos 
níveis desse mineral na dieta.

Vale ressaltar que embora todos os ani-
mais ruminantes sejam susceptíveis à toxidez 
causada pelo Cu, a espécie ovina é conside-
rada a que apresenta maior sensibilidade ao 
excesso de Cu na dieta e, dessa forma, mis-
turas minerais formuladas para bovinos não 
devem ser usadas para ovinos. A razão para 
maior sensibilidade dos ovinos se dá pelo 
fato desses animais armazenarem a maior 
parte do Cu no fígado, enquanto os bovinos 
excretam consideráveis quantias do mineral 
via secreção biliar, reduzindo desta forma sua 
predisposição à intoxicação.
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Além disso, o limiar entre a exigência e 
a toxicidade é pequeno o que aumenta a preo-
cupação com os riscos de intoxicação. Geral-
mente, ovinos em confinamento apresentam 
maior propensão à intoxicação por Cu, uma 
vez que os alimentos componentes dessas 
dietas apresentam maiores teores de Cu com 
maior disponibilidade e menores concentra-
ções de Mo e S. Sintomas de toxidez incluem 
hemoglobinúria, prostração, perda do apetite 
e em casos mais graves, o óbito (McDowell, 
2003).

Ferro (Fe)

O Fe é o elemento traço mais abundante 
do corpo, uma vez que forma complexos com 
proteínas e desempenha importantes funções 
em várias reações bioquímicas. Participa 
como ativador ou componente de enzimas 
transportadoras de elétrons e proteínas, as 
quais atuam no transporte de oxigênio e CO2 
(hemoglobina e mioglobina). Cerca de 60% 
do Fe no organismo do animal está associado 
à hemoglobina (McDowell, 2003).

Dentre as enzimas que contém o Fe na 
sua molécula destacam-se: catalase, citocro-
mo (A, B e C), lactoperoxidase (no leite), 
succinato desidrogenase, NAD e NADH, 
fosfatases e glutamato formiminotransferase 
(Conrad et al., 1980). Já sua atuação como 
cofator enzimático envolve ativação das enzi-
mas triptofano peroxidase-oxidase, aconitase, 
fenilalanina hidroxilase e histidina descarbo-
xilase (Fruton & Simmonds, 1953).

Como os animais apresentam uma 
capacidade limitada na excreção de Fe, sua 
homeostase no organismo é basicamente 
controlada pela absorção, a qual é afetada 
pela idade, status de Fe do organismo e o 
estado de saúde do animal. De modo geral, a 

absorção de Fe pelo TGI é baixa (7 – 10%), 
sendo mais bem absorvido de fontes de ori-
gem orgânica animal (grupo-heme) do que 
proveniente de fontes vegetais (forma não 
heme), havendo uma relação negativa entre a 
concentração de Fe na dieta e a porcentagem 
absorvida (McDowell, 2003).

O principal sítio de absorção de Fe no 
TGI é o intestino delgado. O Fe no estado 
ferroso é rapidamente oxidado ao estado fér-
rico, o qual se complexa à transferrina, forma 
como o mineral é transportado para todo o 
corpo. Como a maior parte do Fe do organis-
mo está ligada à hemoglobina, um importante 
sintoma de deficiência é a anemia. A carência 
deste mineral também causa menor ganho de 
peso, apatia, dificuldade respiratória, redução 
do apetite e menor resistência às infecções 
(NASEM, 2016).

O requerimento de Fe para ovinos des-
lanados para mantença no BR-CAPRINOS & 
OVINOS é de 0,03963 mg de Fe/kg de PC 
e o coeficiente de retenção de 13% (Figura 
10.4B, Tabela 10.7). A título de exemplo, 
um macho não castrado de 30 kg de PC com 
GMD de 150 g (GPCVZ de 136 g) demanda 
1,19 e 77,83 mg/dia de Fe como exigências 
líquidas de mantença e dietéticas, respectiva-
mente. A classe sexual influencia as exigên-
cias para ganho de peso, para machos não 
castrados, castrados e fêmeas de 30 kg com 
GMD de 150 g (GPCVZ de 136 g) a quanti-
dade de Fe depositada no ganho e, portanto, 
a quantidade líquida desse mineral exigida 
para crescimento é de 8,93; 6,81 e 2,91 mg/
dia, respectivamente. As estimativas obtidas 
para machos deslanados neste Sistema são se-
melhantes a recomendação geral para ovinos 
machos em crescimento do NRC (2007), de 
8,25 mg/dia.
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Figura 10.4 – Relação entre Cu e Fe retidos e consumidos pelo animal. O valor observado de retenção do 
micromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (○), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da retenção 
em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores do intervalo 
de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e IC95%.

Manganês (Mn)

Semelhantemente ao Fe, o Mn atua 
tanto como constituinte de algumas enzimas 
(glicosil hidrolases, arginase, piruvato car-
boxilase e Mn superóxido dismutase- SOD) 
como enquanto ativador de enzimas (hidrola-
ses, quinases, descarboxilases e transferases). 
A participação na molécula da SOD torna o 
Mn extremamente importante na prevenção 
do acúmulo de íons superóxidos nas células 
(NRC, 2007).

A absorção de Mn ocorre no intestino 
delgado e semelhante a outros minerais, a 
proporção absorvida é muito baixa (3-4% do 
ingerido). A limitada absorção do mineral pa-
rece estar associada ao efeito negativo da pre-
sença de fitatos ou fibra sob certas condições 
dietéticas (Underwood & Suttle, 1999). Além 
disso, a absorção também é negativamente 
influenciada pela presença de outros minerais 
(Co, Fe, Mg e P). O Mn compete diretamente 
com o Fe e o Co por sítios de ligação no in-

testino delgado e, dessa forma, o excesso de 
Fe ou Co pode induzir a deficiência de Mn.

Os principais sintomas associados à 
deficiência de Mn incluem atraso no cresci-
mento, anormalidades no esqueleto, redução 
da eficiência reprodutiva e distúrbios no me-
tabolismo de carboidratos e lipídeos (NRC, 
2007).

 O BR-CAPRINOS & OVINOS reco-
menda como exigência líquida de Mn para 
mantença o valor de 0,00611 mg/kg de PC 
e o coeficiente de retenção de 0,7% (Figura 
10.5A, Tabela 10.7). Para um ovino de 30 kg 
de PC a exigência de Mn para mantença e 
dietética independente do sexo é de 0,183 e 
72,86 mg/dia, respectivamente.

Utilizando a equação de predição desse 
Sistema para estimativa do requerimento de 
fêmeas com 30 kg de PC, com GMD de 150 
g (GPCVZ de 136 g), a demanda corresponde 
a 0,28 mg/dia, requerimento inferior ao de 
machos não castrados, os quais demandam 
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0,55 mg/dia. Machos apresentam maiores 
exigências de Mn devido ao crescimento 
testicular (Masters et al., 1988). As exigên-
cias desse mineral para a espermatogênese e 
desenvolvimento testicular são significativas.

Zinco (Zn)

Como a maioria dos elementos traços, 
o principal papel do Zn no organismo animal 
está relacionado à sua função estrutural em 
algumas proteínas ou como ativador enzimá-
tico. Nesse sentido, cerca de mil proteínas 
associadas ao Zn são conhecidas no organismo 
animal. As enzimas mais importantes são ani-
drase carbônica, carboxipeptidase A, fosfatase 
alcalina, álcool desidrogenase e a superóxido 
dismutase citossólica (McDowell, 2003; NRC, 
2007). Destaca-se, ainda, a sua relação com 
proteínas ligadoras do DNA, as quais influen-
ciam a replicação e transcrição (NRC, 2007).

A absorção de Zn no TGI de animais 
não ruminantes parece ocorrer principalmen-
te no intestino delgado, enquanto em ovinos o 
rúmen parece ser mais eficiente na absorção 
desse mineral do que o intestino delgado 
(McDowell, 2003). No entanto, no último 
segmento do TGI, o Zn pode ser absorvido 
na forma livre ou na forma de complexos 
com aminoácidos. Nos animais domésticos, 
a variação reportada na literatura relativa à 
absorção de Zn se estende de 15 a 60%. No 
epitélio intestinal, a absorção de Zn ocorre, 
inicialmente, pela sua transferência da luz 
do intestino para dentro da borda em escova 
do epitélio, sendo sua entrada no enterócito 
mediada pela ação de carreadores (metalotio-
neína), os quais, provavelmente, promovem 
a formação de quelatos com o mineral. A 
metalotioneína é uma proteína de baixo peso 
molecular, rica em cisteína que se liga ao Zn 
e facilita sua entrada nos enterócitos.

Os sintomas de deficiência de Zn têm 
sido reportados em situações práticas nas 
mais variadas espécies de animais de pro-
dução, bem como no homem. Em animais 
em crescimento, a redução do consumo e, 
consequentemente, do ganho de peso, são os 
primeiros sinas de deficiência do mineral. Em 
algumas espécies, ocorre depressão do desen-
volvimento das gônadas e falhas no sistema 
imunológico.

O clássico sintoma de deficiência de Zn 
é o desenvolvimento de lesões na pele e per-
da de pelo, conhecidas como paraqueratose, 
a qual é manifestada geralmente em animais 
com severa deficiência do mineral. As áreas 
do corpo afetadas são a cabeça, dorso, bolsa 
escrotal, pescoço, área das narinas e pernas, 
mas, em fêmeas, até mesmo os tetos podem 
mostrar sinais de paraqueratose.

No Brasil, a deficiência de Zn tem sido 
relatada em ovinos e bovinos jovens manti-
dos em pastagem de capim Marandu, proble-
ma conhecido comumente como requeima, 
que é confundido com problemas associados 
à composição do capim ou à presença de 
fungos na pastagem. Embora a paraqueratose 
seja, geralmente, o sintoma mais comum da 
deficiência clínica de Zn nos animais, é de 
menor importância econômica e relevância 
prática que os efeitos da deficiência subclí-
nica, a qual pode causar menor desempenho 
(ganho de peso ou produção de leite), redu-
ção da fertilidade e baixos níveis de Zn no 
plasma, causados pela redução do consumo 
(Underwood & Suttle, 1999).

O BR-CAPRINOS & OVINOS reco-
menda para ovinos, independente do sexo, 
exigência líquida de mantença de 0,194 mg/
kg de PC, e o coeficiente de retenção de 28% 
(Figura 10.5B, Tabela 10.7).
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Figura 10.5 – Relação entre Mn e Zn retidos e consumidos pelo animal. O valor observado de retenção do 
micromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (○), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da retenção 
em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores do intervalo 
de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e IC95%.

No ARC (1980) as exigências de Zn 
para ovinos em crescimento são de 24 – 51 
mg/kg de MS, enquanto no NRC (1985) ado-
tou-se o valor de 20 mg/kg de MS. No NRC 
(2007) sugere-se o valor de 0,076 mg de Zn/
kg de PC como exigência liquida de manten-
ça, com um coeficiente de absorção de 30% 
para cordeiros com PC entre 20 e 40 kg.

No BR-CAPRINOS & OVINOS, com 
base nas equações apresentadas na Tabela 
10.7, um ovino de 30 kg e GMD de 150 g 
demanda 5,82 e 34,15 mg/dia como exigên-
cias líquidas de mantença e dietética, respec-
tivamente. Com relação ao ganho de peso, no 
NRC (2007) é sugerido o valor de 0,024 g/kg 
de peso ganho.

Utilizando as equações sugeridas no 
BR-CAPRINOS & OVINOS, as exigências 
de Zn para crescimento de machos não cas-
trados, castrados e fêmeas com 30 kg e GMD 
de 150 g (GPCVZ de 136 g), a exigência 
líquida de Zn é de 5,37; 5,0 e 1,57 mg/dia, 
respectivamente.

Cobalto (Co)

Diferentemente dos outros minerais, o 
Co não é requerido pelos mamíferos, os quais 
necessitam na verdade, da vitamina B12 (cia-
nocobalamina). Nos ruminantes, a vitamina 
B12 é sintetizada no rúmen pela microbiota 
ruminal, principalmente por bactérias. A 
vitamina B12 contém o Co na sua molécula re-
presentando 4,5% do seu peso (Osman et al. 
2021). Dessa forma, em animais com rúmen 
ainda não desenvolvido (menos de 8 semanas 
de vida), deverá ser feita a suplementação 
com vitamina B12 dietética (McDowell, 
1992).

A vitamina B12 é parte essencial de 
alguns sistemas enzimáticos que participam 
de funções metabólicas muito básicas e im-
portantes no organismo, especialmente das 
coenzimas ativas adenosilcobalamina e metil-
cobalamina (McDowell, 2003). Nos animais, 
três enzimas dependem da vitamina B12: 
metilmalonil COA mutase e leucina mutase, 
que são dependentes de adenosilcobalamina, 
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e metionina sintetase, a qual requer metilco-
balamina como cofator.

Na maioria das reações que requerem 
adenosilcobalamina, essa coenzima atua 
como carreador de hidrogênio intermediário. 
Já a metilcobalamina atua em reações quími-
cas que envolvem a transferência ou síntese 
de unidades de 1 carbono, tais como grupos 
metil, que ocorrem no metabolismo de ácidos 
nucleicos (síntese de bases nitrogenadas), na 
síntese proteica e no metabolismo de carboi-
dratos e lipídeos (McDowell, 2003).

Em ruminantes, a vitamina B12 assume 
papel fundamental na conversão hepática 
de propionato a glicose, via gliconeogênese 
hepática, evento esse de extrema importância 
para suprir glicose hepática a tecidos que a 
demandam (sistema nervoso central, eritróci-
tos, glândula mamária), uma vez que ocorre 
pequena absorção de glicose no intestino 
delgado desses animais (Van Soest, 1994).

O BR-CAPRINOS & OVINOS sugere 
que a exigência líquida para mantença seja de 
0,00606 mg de Co/kg de PC, com coeficiente 
de retenção de 13,8%, independentemente 
do sexo (Figura 10.6A, Tabela 10.7). Neste 
Sistema, é sugerido para um ovino de 30 
kg e GMD de 150 g valores de 0,18 mg/dia 
e 2,63mg/dia como exigência líquida para 
mantença e dietética, respectivamente. O 
requerimento dietético é relativamente supe-
rior às sugestões do NRC (1985; 2007) e do 
INRA (2018), cujas recomendações são de 
0,17 e 0,28 mg/ dia, respectivamente.

As informações iniciais sobre os requisi-
tos de Co para ruminantes são reportadas no 
NRC (1975), com recomendações de valores 
dietéticos de 0,1 mg/kg de MS. No NRC 
(1985) e NRC (2007) os valores correspondem 
a 0,1-0,2 mg/kg de MS. Já o CSIRO (2007) re-
comenda o valor de 0,11 mg de Co/kg de MS.

Considerando que o Co é utilizado no 
rúmen para síntese de Vitamina B12, a qual é 
necessária pelos tecidos dos mamíferos, Du-
rand e Kawashima (1980) identificaram que a 
demanda de Co para máximo crescimento da 
microbiota ruminal estava entre 0,5 e 1,0 mg/
kg de MS da dieta. De acordo com McDowell 
(2003), com exceção do P, a deficiência de 
Co é uma das deficiências de minerais mais 
severas que acomete os ruminantes em pastos 
tropicais.

Cromo (Cr)

Cr é um mineral que ocorre nas valên-
cias de – 2 a + 6, sendo mais comum nas 
formas Cr2+, Cr3+ e Cr6+ (Borel & Anderson, 
1984). Os primeiros estudos de Mertz & 
Schwartz (1959) mostraram que o Cr poderia 
estar associado a um fator de tolerância à 
glicose. Estudos posteriores demonstraram 
que o Cr potencializava a função da insulina 
(Offenbacher et al., 1997).

 Sinais clínicos de deficiência de cro-
mo, como a intolerância à glicose, perda de 
peso e distúrbios nervosos e cerebrais, foram 
observados em humanos recebendo nutrição 
parenteral de longo prazo (Anderson, 1995). 
A dificuldade no estabelecimento de uma 
referência dietética para Cr se deve principal-
mente às limitações da estimativa da inges-
tão. Estas limitações abrangem a ausência de 
dados relativos à quantidade de Cr presente 
nos alimentos, devido às dificuldades de aná-
lise desse mineral na maioria dos ingredientes 
dietéticos, em decorrência da sua reduzida 
concentração e a problemas de contamina-
ções ambientais. Acrescentam-se a isso as 
baixas concentrações do Cr no corpo do ani-
mal, pois as concentrações de Cr no sangue 
não estão em equilíbrio com as concentrações 
de Cr nos tecidos e não refletem às reservas 
corporais. As concentrações de Cr são baixas 
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no fígado, rins e baço. Já os ossos apresentam 
a maior concentração desse mineral.

Estudos com ratos tem determinado que 
o Cr é absorvido prioritariamente no intestino 
delgado (Chen et al., 1973), especialmente no 
duodeno, sendo sua absorção na forma de Cr 
trivalente muito baixa, e varia de 0,5 a 3% do 
total ingerido. O mecanismo de absorção do 
Cr ainda não é bem compreendido, mas pa-
rece envolver tanto transporte passivo quanto 
ativo.

Vários fatores interferem na absorção 
do Cr no TGI, como a presença de inibidores 
(fitato, Zn, Fe e V) no intestino (Kobla & 
Stella, 2000). Entretanto, a absorção de Cr é 
aumentada na presença de transferrina ou al-
bumina, já que transferrina atua no transporte 
de Cr no plasma.

Com relação ao mecanismo de ação do 
Cr no metabolismo de carboidratos, é suge-
rido sua influência sobre a ação da insulina, 
pois é hipotetizado que esse mineral se liga 
a um oligopeptídeo de baixo peso molecular 
denominado Cromodulina (low-molecular 
weight chromium-binding substance – LMW-
Cr; Vincent, 2001).

De acordo com os relatos de Offenba-
cher et al. (1997), a ligação dos íons de Cr a 
cromodulina amplifica a atividade da tirosina 
quinase do receptor celular da insulina, au-
mentando a ação da insulina. Na ausência de 
Cr, a apocromodulina é ineficaz em estimular 
a atividade da tirosina quinase, de modo que 
a ativação da apocromodulina é específica 
para Cr.

O modelo proposto para explicar a ação 
da cromodulina como parte do sistema de au-
to-amplificação da sinalização da insulina su-
gere que a cromodulina é estocada na forma 
apo no citosol e núcleo de células sensíveis 

à insulina. O aumento da insulina circulante 
provoca duas situações concomitantes: (i) 
maior mobilização do Cr para células-alvo, 
mediada principalmente pela transferrina; e 
(ii) mobilização de receptores de transferrina 
a partir de vesículas intracelulares para se 
fundirem com a membrana.

Sendo assim, a transferrina saturada 
com Cr liga-se a seus respectivos receptores 
e o complexo formado é internalizado por 
endocitose. No espaço intravesicular, o pH 
ácido promove a digestão deste complexo e a 
liberação do Cr para o citosol. Quatro íons de 
Cr3+ unem-se à apocromodulina tornando-a 
ativa sob a forma de cromodulina, que, por 
sua vez, liga-se ao sítio ativo no receptor 
insulínico, e, assim, completa a ativação do 
mesmo e amplificando o sinal da insulina.

Quando as concentrações de insulina di-
minuem, acredita-se que a cromodulina seja 
liberada das células e excretada na urina. A 
urina é a principal via de excreção do Cr ab-
sorvido. Dessa forma, o consumo de carboi-
dratos não fibrosos aumenta as concentrações 
de insulina no sangue e consequentemente 
elevam a excreção urinária de Cr.

Além de sua atuação principal sobre o 
metabolismo de carboidratos, o Cr também 
participa no metabolismo proteico ao estimu-
lar a captação de aminoácidos pelas células, 
uma vez que está diretamente ligado à ati-
vidade insulínica (Kreider, 1999). Existem, 
ainda, algumas evidências sobre a função do 
Cr no metabolismo lipídico, as quais parecem 
estar relacionadas com o aumento das con-
centrações de lipoproteínas de alta densidade 
(HDL) e com a redução do colesterol total e 
de lipoproteínas de baixa densidade (LDL, 
VLDL), por meio do aumento da atividade da 
enzima lipase de lipoproteínas em indivíduos 
com dislipidemias (Grant et al., 1997).
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Estudos com bovinos têm demonstrado 
respostas favoráveis para a suplementação de 
Cr durante o pré-parto de vacas leiteiras, com 
melhora no status energético (redução de triglice-
rídeo acumulado no fígado), aumento no CMS, 
produção de leite (Besong et al., 2001) e aumen-
to na produção de vacas primíparas (Yang et 
al., 1996). A recomendação dietética de Cr para 
ovinos não é estabelecida Sistemas Mundiais.

Embora o Cr seja um micromineral 
importante, no NRC (2007) é citado que 
provavelmente nem deficiência ou toxicidade 
ocorreriam em condições normais de ali-
mentação. Desta forma, não há relatos sobre 
sinais de deficiência do mineral em animais 
e humanos. Entretanto, considerando a rela-
ção do Cr com o sistema imune e seu efeito 
antiestresse, alguns estudos têm apontado 
redução da morbidade, da mortalidade e au-
mento da eficiência em animais recentemente 
transportados por longas distâncias, tanto 

bezerros como novilhos, que receberam su-
plementação com Cr, especialmente na forma 
orgânica (Moonsie-Shageer & Mowat, 1993; 
Mowat et al., 1993). Da mesma forma, o Cr 
tem sido sugerido por melhorar a resistência 
de bovinos a doenças, em função do seu 
papel em estimular a resposta imune, e, as-
sim, promove-se a melhoria do desempenho 
de bezerros estressados (Wright et al. 1994; 
Almeida & Barajas, 1999).

O BR-CAPRINOS & OVINOS sugere 
que a exigência líquida para mantença seja 
de 0,011 mg Cr/dia, com coeficiente de re-
tenção de 8,6% (Figura 10.6B, Tabela 10.7). 
Portanto, a partir dessas estimativas, para um 
ovino de 30 kg e GMD de 150 g obtém-se o 
valor de 0,35 mg/dia como exigência líquida 
para mantença. Para exigências dietéticas, 
recomenda-se 9,47, 10,31 e 4,88 mg/dia para 
machos não castrados, castrados e fêmeas, 
respectivamente.

Figura 10.6 – Relação entre Co e Cr retidos e consumidos pelo animal. O valor observado de retenção do 
micromineral na mantença está representado pelos marcadores em forma de losango (○), a linha contínua 
representa os valores médios estimados pelo modelo linear simples (retenção = a + b × consumo) da retenção 
em função do consumo do mineral e as linhas pontilhadas sãos os valores inferiores e superiores do intervalo 
de confiança a 95% (IC95). Os parâmetros a e b são apresentados com o erro padrão e IC95%.
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De acordo com as equações apresen-
tadas na Tabela 10.7, no BR-CAPRINOS 
& OVINOS, para machos não castrados, 
castrados e fêmeas com 30 kg com GMD de 
150 g (GPCVZ de 136 g) a quantidade de Cr 
depositada no ganho e, portanto, a quantidade 
líquida do mineral exigida, é de 0,46; 0,54 e 
0,07 mg/dia, respectivamente.

RESUMO DAS EQUAÇÕES  
E EXEMPLO PRÁTICO

O resumo das equações recomendadas 
para estimativa das exigências de macromine-
rais e microminerais para ovinos deslanados 
em crescimento está apresentado na Tabela 
10.7.

Tabela 10.7 – Resumo das equações utilizadas na estimativa das exigências nutricionais de macrominerais 
e microminerais para ovinos em crescimento.

Minerais Classe sexual
Mantença

Coeficiente de 
retenção

Exigências líquidas de cada mineral para 
ganho de peso

(mg/kg PC) (%) (g/dia)

Ca

Não Castrado

23,70 54,3

GPCVZ × [(17,04) × PCVZ-0,1652]

Castrado GPCVZ × [(16,75) × PCVZ-0,1192]

Fêmea GPCVZ × [(17,52) × PCVZ-0,1465]

P

Não Castrado

25,33 79,8

GPCVZ × [(9,19) × PCVZ-0,2057]

Castrado GPCVZ × [(8,65) × PCVZ-0,1317]

Fêmea GPCVZ × [(9,16) × PCVZ-0,1627]

Mg

Não Castrado

2,63 8,5

GPCVZ × [(0,45) × PCVZ-0,0847]

Castrado GPCVZ × [(0,39) × PCVZ 0,048]

Fêmea GPCVZ × [(0,45) × PCVZ-0,0649]

Na

Não Castrado

7,01 8,1

GPCVZ × [(1,66) × PCVZ-0,1622]

Castrado GPCVZ × [(1,23) × PCVZ0,031]

Fêmea GPCVZ × [(1,03) × PCVZ0,184]

K Geral 11,74 5,0 GPCVZ × [(1,96) × PCVZ-0,0102]

Cu Geral 34,85 23 GPCVZ × [(7,64) × PCVZ-0,2876]

Fe

Não Castrado

39,63 13,0

GPCVZ × [(121,72) × PCVZ-0,1976]

Castrado GPCVZ × [(144,8) × PCVZ-0,3403]

Fêmea GPCVZ × [(186,57) × PCVZ-0,6933]
PC = Peso corporal; GPCVZ = Ganho de peso de corpo vazio; PCVZ = Peso de corpo vazio. 1A equação pode ser simplificada 
como GPCVZ × 1,37.
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Minerais Classe sexual
Mantença

Coeficiente de 
retenção

Exigências líquidas de cada mineral para 
ganho de peso

(mg/kg PC) (%) (g/dia)

Mn

Não Castrado

6,11 0,7

GPCVZ × [(3,51) × PCVZ0,0450]

Castrado GPCVZ × [(2,67) × PCVZ-0,2845]

Fêmea GPCVZ × [(3,09) × PCVZ-0,1278]

Zn

Não Castrado

194,00 28,7

GPCVZ × [(45,8) × PCVZ-0,0474]

Castrado GPCVZ × [(48,34) × PCVZ-0,0875]

Fêmea GPCVZ × [(86,42) × PCVZ-0,6441]

Co1 Geral 6,06 13,8 GPCVZ × [(1,37) × PCVZ0,0000]

Cr

Não Castrado

11,67 8,6

GPCVZ [(1,32) × PCVZ0,3050]

Castrado GPCVZ × [(1,17) × PCVZ0,3900]

Fêmea GPCVZ × [(3,67) × PCVZ-0,6311]
PC = Peso corporal; GPCVZ = Ganho de peso de corpo vazio; PCVZ = Peso de corpo vazio. 1A equação pode ser simplificada 
como GPCVZ × 1,37.

A fim de demonstrar a aplicação das equações de predição para minerais será realizada a 
estimativa das exigências de Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Fe, Mn, Zn, Co e Cr para um ovino deslana-
do macho não castrado com peso de 30 kg e com ganho médio diário (GMD) de 0,150 kg/dia.

PCJ= -0,5470 + 0,9313 × PC = -0,5470 + 0,9313 × 30 = 27,392 kg

PCVZ= -1,4944 + 0,8816 × PCJ = -1,4944 + 0,8816 × 27,392 = 22,654 kg

GPCVZ= 0,906 × GMD = 0,906 × 0,150 = 0,136 kg/dia

Cálcio

Mantença = 23,70 × PC = 23,70 × 30 = 711 mg/dia= 0,711 g/dia

Ganho = GPCVZ × (17,04 × PCVZ-0,1652) = 0,136 × (17,04 × 22,65-0,1652) = 1,382 g/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,711 + 1,382 = 2,093 g/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção= 2,093/0,543= 3,855 
g/dia

Tabela 10.7 – Resumo das equações utilizadas na estimativa das exigências nutricionais de macrominerais 
e microminerais para ovinos em crescimento. (Continuação).
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Fósforo

Mantença = 25,33 × PC = 25,33 × 30 = 759,9 mg/dia = 0,760 g/dia

Ganho = GPCVZ × (9,19 × PCVZ-0,2057) = 0,136 × (9,19 × 22,65-0,2057) = 0,657 g/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,760 + 0,657 =1,417g/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 1,417/0,798 = 1,776 
g/dia

Magnésio

Mantença = 2,63 × PC= 2,63 × 30 = 78,9 mg/dia = 0,079 g/dia

Ganho = GPCVZ × (0,45 × PCVZ-0,0847) = 0,136 × (0,45 × 22,65-0,0847) = 0,047 g/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,079 + 0,047 = 0,126 g/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 0,126/0,085 = 1,482 g/dia

Sódio

Mantença = 7,01 × PC = 7,01 × 30 = 210, 3 mg/dia = 0,210 g/dia

Ganho = GPCVZ × (1,67 × PCVZ-0,1622) = 0,136 × (1,67 × 22,65-0,1622) = 0,137 g/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,210 + 0,137 = 0,347 g/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 0,347/ 0,081 = 4,285 g/dia

Potássio

Mantença = 11,74 × PC = 11,74 × 30 = 352,2 mg/dia = 0,352 g/dia

Ganho = GPCVZ × (1,96 × PCVZ-0,0102) = 0,136 × (1,96 × 22,65-0,0102) = 0,258 g/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,352 + 0,258 = 0,610 g/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 0,610/0,05= 12,204 g/dia
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Cobre

Mantença = 34,85 × PC = 34,85 × 30 = 1046 µg/dia = 1,046 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (7,64 × PCVZ-0,2876) = 0,136 × (7,64 × 22,65-0,2876) = 0,423 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 1,046+ 0,423 = 1,469 mg/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 1,469/0,23 =  
6,38 mg/dia

Ferro

Mantença = 39,63 × PC = 39,63 × 30 = 1189 µg/dia = 1,189 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (121,72 × PCVZ-0,1976) = 0,136 × (121,72 × 22,65-0,1976) = 8,929 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 1,189 + 8,929 = 10,118 mg/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 10,118/0,13 = 
77,830 mg/dia

Manganês

Mantença = 6,11 × PC = 6,11 × 30 = 183,3 µg/dia = 0,183 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (3,51 × PCVZ0,045) = 0,136 × (3,51 × 22,650,045) = 0,549 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,183 + 0,549 = 0,732 mg/dia

Exigências dietéticas= exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 0,732/0,007 = 
104,571 mg/dia

Zinco

Mantença = 194 × PC = 194 × 30 = 5820 µg/dia = 5,820 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (45,80 × PCVZ-0,0474) = 0,136 × (45,80 × 22,65-0,0474) = 5,368 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 5,820 + 5,368 = 11,188 mg/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 11,188/0,287 = 
38,983 mg/dia
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Cobalto

Mantença = 6,06 × PC= 6,06 × 30 = 181,8 µg/dia = 0,182 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (1,37 × PCVZ0,0000) = 0,136 × (1,37 × 22,650,0000) = 0,186 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,182 + 0,186 = 0,368 mg/dia

Exigências dietéticas= exigências líquidas totais/ coeficiente de retenção = 0,368/0,14 = 2,628 
mg/dia

Cromo

Mantença = 11,67 × PC = 11,67 × 30 = 350,1 µg/dia = 0,350 mg/dia

Ganho = GPCVZ × (1,32 × PCVZ0,305) = 0,136 × (1,32 × 22,650,305) = 0,465 mg/dia

Exigências líquidas totais = mantença + ganho = 0,350 + 0,465 = 0,815 mg/dia

Exigências dietéticas = exigências líquidas totais/coeficiente de retenção = 0,815/0,086 = 
9,477mg/dia

TABELAS DE EXIGÊNCIAS DE MACROMINERAIS E  
MICROMINERAIS PARA OVINOS DESLANADOS

As Tabelas 10.8 e 10.9 apresentam os valores estimados de exigência dietética de macro-
minerais e microminerais para machos não castrados, castrados e fêmeas em crescimento com 
diferentes pesos corporais e níveis de ganho de peso diário.
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