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USO DE INDICADORES FECAIS E URINÁRIOS PARA MONITORAMENTO 
NUTRICIONAL DE OVINOS EM PASTEJO 1 

 
 
Autor: Diego Bitencourt de David 
Orientador: César Henrique Espírito Candal Poli 
Co-Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
RESUMO – Objetivou-se avaliar o uso de indicadores fecais e urinários para 
estimativas de consumo, digestibilidade e síntese de proteína microbiana. Para 
tal, foram testados níveis de oferta de forragem para ovinos alimentados com 
milheto (Pennisetum americanum L Leeke) em gaiolas metabólicas. As ofertas 
constituíram de quatro níveis de ofertas de laminas foliares: 1,5; 2; 2,5% do 
peso vivo de matéria seca e ad libitum. Com os dados desses mesmos 
ensaios, gerou-se equações de estimativa de consumo e digestibilidade da 
matéria orgânica, por meio de marcadores fecais (nitrogênio e fibra em 
detergente neutro) e de volume urinário através da creatinina urinária para 
animais em pastejo. Utilizando essas equações, estimou-se o consumo, 
digestibilidade e síntese de proteína microbiana com animais pastando milheto 
fertilizado com níveis de nitrogênio (50, 100, 200 e 400 kg/ha). Também fez-se 
medidas  da pastagem (massa de forragem, altura), de desempenho animal 
(ganho médio de peso, ganho por hectare, carga animal) e balanço de 
nitrogênio (consumo, retenção e excreção de N). Pelo ensaio em gaiolas de 
metabolismo pode-se verificar que o consumo de matéria orgânica apresenta 
uma relação linear múltipla com a excreção de N fecal e fibra em detergente 
neutro com coeficiente de determinação de 0,94 e erro relativo da estimativa 
(ERE) de 9,25%, enquanto a digestibilidade apresenta uma relação hiperbólica, 
sendo melhor descrita por uma hiperbólica múltipla com o uso do N fecal e da 
fibra em detergente neutro fecal (ERE=3,90). A excreção média de creatinina 
foi de 0,22 mmol/kg PV0,75 e não foi afetada (P>0,05) pela oferta de forragem, 
nem pelo estádio fenológico da pastagem, porém apresentou baixa acurácia 
(R²=0,38; ERE= 48%) nas estimativas de volume urinário. Os dados de 
desempenho da pastagem e dos animais em pastejo, por sua vez, mostraram 
resposta crescentes para taxa de acúmulo de forragem e  ganhos de peso por 
área, porém, as medidas nutricionais (consumo, digestibilidade, síntese de 
proteína microbiana e balanço de nitrogênio) não foram influenciadas (P>0,05) 
pelos níveis de fertilização nitrogenada, sugerindo a possibilidade de usar 
menores doses de fertilizante nitrogenado sem prejudicar o desempenho e a 
nutrição de cordeiros.   
 
 
 
 

                                            

1Tese de Doutorado em Zootecnia – Produção Animal, Faculdade de 
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 
Brasil. (130p.). Janeiro, 2012. 
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FECAL AND URINARY INDEX USE FOR MONITORING GRAZING SHEEP 
NUTRITION 2 

 
 
Autor: Diego Bitencourt de David 
Orientador: César Henrique Espirito Candal Poli 
Co-Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
 
ABSTRACT -  The objective of this study was to evaluate the use of urinary and 
fecal indicators for estimating intake, digestibility and microbial protein synthesis 
in sheep. Different levels of millet (Pennisetum americanum L Leeke) were fed 
sheep in metabolic cages, with four levels of leaf blade supply: 1.5, 2, 2.5% of 
dry matter weight and ad libitum. With the data from this trial, equations to 
determine intake and digestibility of organic matter through faecal markers 
(nitrogen and neutral detergent fiber) and urine volume using urine creatinine 
for grazing animals were determined. Using these equations, intake, digestibility 
and microbial protein synthesis in animals grazing millet fertilized with different 
nitrogen levels (50, 100, 200 and 400 kg / ha) were determined. Pasture 
measurements were also taken (forage mass, height), as well as animal 
performance (average daily weight gain, gain per hectare, stocking rate) and 
nitrogen balance (intake, retention and excretion of N). Testing in metabolism 
cages showed that organic matter intake has a multiple linear relationship with 
fecal excretion of N and neutral detergent fiber with a determination coefficient 
of 0.94 and relative error of estimate (RPE) of 9.25%, while the digestibility has 
a multiple hyperbolic relationship, using fecal N and fecal neutral detergent fiber 
(RPE= 3.90). Creatinine excretion (mmol/kg BW0,75) was not affected (P> 0.05) 
by forage supply or pasture developmental stage, but showed low accuracy 
(R²= 0.38, RPE= 48%) for urine volume estimates. Performance data for 
pasture and grazing animals, in turn, showed response to increasing forage 
accumulation rate and weight gain per unit area, however, nutritional measures 
(intake, digestibility, microbial protein synthesis and nitrogen balance ) were not 
affected (P>0,05) by nitrogen fertilization levels, suggesting the possibility of 
using lower doses of nitrogen fertilizer without sacrificing performance and 
nutrition of lambs.  
   
 
  

                                            

2Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (130p.) January, 2012. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

A maior parte da produção de ruminantes domésticos no mundo 

ocorre em ambientes pastoris, seja com pastagens cultivadas ou em extensas 

áreas de vegetação natural. Ambientes pastoris, por sua vez, são complexos 

ecossistemas com muitas interações ocorrendo entre os componentes da 

planta, espécies de plantas e entre as relações planta-animal.  

Em revisão, Dove (2010) enfatizou a dificuldade de aplicar o 

conhecimento da exigência nutricional na estimativa da performance animal em 

situações de pastejo. Para Corbeet & Freer (2003), esse problema está na 

forma de como esses estudos são planejados, em que a exigência nutricional é 

o fator chave para a formulação da dieta. Enquanto, em condições de pastejo, 

o inverso é mais plausível, e desempenho animal pode ser explicado a partir do 

consumo de nutrientes. Assim, apesar dos grandes avanços gerados na 

determinação das exigências nutricionais, pouca aplicabilidade têm sido dada 

as tabelas de exigências nutricionais em condições de pastejo (Dove 2010). 

Isso, deve-se as incertezas do balanço nutricional decorrente da dificuldade em 

compreender e quantificar as diversas interações que ocorrem entre o animal e 

a forragem disponível na determinação do consumo de nutrientes digestíveis. 

Embora essa mudança de ótica seja simples de ser compreendida, 

sua quantificação é muito mais complexa, pois tanto o consumo quanto a 

digestibilidade são processos multifatoriais (Forbes, 2007), inerentes não 

apenas ao animal mas também a planta. Por isso, esses fatores são sujeitos a 

grandes erros quando levam em consideração apenas parte do processo (ex: 

composição química do alimento). Além disso, o consumo e a digestibilidade 



 

 

 

3 

da forragem por si, ainda é uma ―medida bruta‖ do consumo de nutrientes pelo 

animal em pastejo, uma vez que não indica a natureza dos substratos 

energéticos absorvidos ou a quantidade de proteína microbiana potencialmente 

disponível para absorção. O uso de indicadores capazes de diagnosticar essa 

relação planta-rúmen-animal assume importância relevante na compreensão 

das complexas relações do ambiente pastoril sobre a nutrição dos ruminantes.   

Desde que indicadores fecais (Lancaster, 1949) e urinários (Topps & 

Elliott, 1965) começaram a ser utilizados para estimativas nutricionais em 

ruminantes, muitos estudos foram gerados procurado compreender aspectos 

nutricionais. Esse avanço no estudo da nutrição provavelmente não está ligado 

apenas a possibilidade de adequadas representações nutricionais com as 

excretas, mas também na simplicidade de análise das amostras e na 

aplicabilidade dessa ferramenta para diagnóstico nutricional.  

Para  tanto,  no  Capítulo  I  foi  realizada  uma  revisão de literatura  

sobre os assuntos abordados no ensaios científicos realizados para compor a 

presente tese, sendo finalizado com as hipóteses e os objetivos que nortearam 

os estudos. O Capítulo II contém o artigo que avaliou a utilização do nitrogênio 

fecal para estimativa de consumo e digestibilidade de milheto (Pennisetum 

americanum L. Leeke) por ovinos em experimentos de pastejo. No Capítulo III 

foi feito um estudo do uso da creatinina como marcador da excreção urinária. O 

objetivo foi avaliar a acurácia desse metabólito nas estimas de volume urinário 

e síntese de proteína microbiana sem a necessidade da coleta total de urina, 

dando aplicabilidade a metodologia para variadas situações de pastejo. O 

Capítulo IV visou avaliar o uso dos indicadores fecais e urinários para detectar 
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possíveis efeitos da fertilização nitrogenada sobre parâmetros nutricionais e de 

desempenho de ovinos em pastagem de milheto. Finalmente, no Capítulo V 

consta as considerações finais baseadas nos artigos acima descritos.    
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1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.2.1 Emprego de marcadores em estudos nutricionais 

A dificuldade de quantificar diretamente medidas nutricionais, 

principalmente em condições de pastejo, bem como, a necessidade por 

metodologias mais baratas e simples de serem aplicadas em larga escala, têm 

propiciado avanços consideráveis no uso de marcadores nutricionais. Seu 

maior campo de aplicação na nutrição animal têm sido na avaliação de 

medidas de consumo e digestibilidade.  

O consumo pode ser avaliado pelo produto da divisão da produção 

fecal pela indigestibilidade do alimento e a estimativa de consumo pode ser 

feita pela determinação da produção total de fezes (gramas) e pela 

digestibilidade da dieta (Penning, 2004). A produção fecal pode ser medida 

com o auxílio de bolsas coletoras. No entanto, essa forma de coleta apresenta 

algumas desvantagens, citadas por Penning (2004) como: trabalhosa, pela 

grande quantidade de material a ser manipulado; afetar o comportamento 

animal durante o pastejo; impossibilidade de coleta em fêmeas, devido a 

mistura das fezes com a  urina e a possibilidade de perda de material, sub-

estimando a quantidade real. Para mensurar a digestibilidade com os animais 

no campo, a dificuldade é maior pois não há maneira de quantificá-la de forma 

direta. Porém, existem alternativas para a mensuração de ambas de forma 

indireta. 

 A metodologia mais comum de estimativa de consumo e 
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digestibilidade em avaliações com animais em situação de pastejo é pela 

utilização de marcadores. Pois, a mesma não requer o manuseio de grande 

quantidade de material fecal e permite obter informações como a quantidade 

total de alimentos ou de nutrientes específicos, a taxa de passagem da digesta 

por todo o trato digestivo e a digestibilidade de todo alimento ou de nutrientes 

específicos (Ferreira et al., 2009). Por outro lado, os marcadores nutricionais 

também apresentam algumas desvantagens como a necessidade de uma 

determinada freqência de dosagens ao longo do dia e determinado período de 

administração do marcador para que as variações do marcador na excreção 

fecal sejam reduzidas durante e ao longo dos dias; freqüência de amostagem, 

a qual vai depender da oscilação diária do marcador e o conhecimento prévio 

da taxa de recuperação do marcador, que precisa ser determinada por meio de 

ensaios de digestibilidade.  

Os indicadores utilizados para medidas de consumo e digestibilidade 

têm sido tradicionalmente classificados em internos (representados por 

substâncias naturalmente presente no alimento), ou externos (quando 

adicionados à dieta ou fornecidos via dosagem oral ou ruminal aos animais). 

Os indicadores externos consistem numa variedade de compostos inertes 

como o óxido crômico, ou os elementos terras raras (Lantânio e Ytérbio), e são 

utilizados no cálculo da produção de fezes, visto que a quantidade de fezes 

excretadas (gramas/dia) é o resultado da divisão entre a quantidade de 

marcador dosado ao animal (gramas) pela concentração do marcador nas 

fezes.  

 Os marcadores internos podem ser definidos como qualquer 
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substância presente de forma natural no alimento, que pode ser 

quantitativamente medida por um método químico ou físico disponível. Eles 

apresentam a vantagem de já estarem presentes no alimento e, de modo geral, 

permanecerem uniformemente distribuídos na digesta durante o processo de 

digestão e excreção (Piaggio et al., 1991). A estimativa da digestibilidade por 

meio de marcadores internos pode ser realizado de duas formas: por 

compostos indigestíveis, através da relação entre suas concentrações na 

forragem e nas fezes; e pela técnica de índices fecais.  

 A técnica da relação baseia-se no fato de que a digestibilidade da 

forragem pode ser estimada pela relação entre a concentração de um 

componente indigestível da planta (marcador interno) no alimento e a 

concentração desse mesmo componente nas fezes. De acordo com Penning 

(2004) a técnica requer que o marcador permaneça inalterado ao longo da sua 

passagem pelo trato gastro intestinal; que possa ser quantitativamente 

recuperado nas fezes e que a forragem e as fezes sejam acuradamente 

amostradas. Diversos componentes da forragem podem ser utilizados para 

esse fim, e muitos deles já foram pesquisados (Berchielli et al, 2005; Ferreira et 

al., 2009). Dentre os utilizados, destacam-se: n-alcanos, cinza insolúvel em 

ácido, cinza insolúvel em detergente ácido, lignina em detergente ácido 

indigestível, FDNi e FDAi.  

No caso da técnica de índices fecais, a mesma é baseada na 

relação entre a concentração de algum componente químico fecal com a 

digestibilidade da matéria orgânica (Lancaster, 1949) ou até mesmo na relação 

direta entre a quantidade de uma substância nas fezes com o consumo de 
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matéria orgânica. Nesse caso, o indicador interno não necessita ser indigestível 

e é somente medido nas fezes. O componente químico mais utilizado para esta 

finalidade é o nitrogênio fecal (Penning, 2004).  

Outra medida muito importante em estudos de pastejo é a síntese de 

proteína microbiana, por exercer grande influência no aproveitamento dos 

nutrientes, na performance animal e na excreção de compostos nitrogenados 

ao ambiente. Entretanto sua quantificação não é simples, e diversos 

marcadores tem sido desenvolvidos buscando estimativas mais precisas e 

práticas. 

Como o consumo e a digestibilidade, a síntese de proteína 

microbiana também pode ser estimada a partir de marcadores internos 

(inerente aos microorganismos), e externos (marcadores adicionados ao rúmen 

para identificação dos microorganismos). Dentre os marcadores internos mais 

utilizados pode-se citar o DAPA, e os ácidos nucléicos (RNA, DNA, individual 

purinas e pirimidinas ou purinas totais), e dentre os marcadores externos os 

isótopos marcados (15N e 35S). Entretanto, nenhum marcador tem atendido 

satisfatoriamente todos os requisitos. Dificuldades na análise (RNA e DNA) e 

presença indesejável do marcador no alimento (DAPA) são pontos fracos 

normalmente relatados em algumas das metodologias para determinação da 

síntese microbiana (Dewhurst et al, 2000).  

A maioria dos marcadores quantifica a produção microbiana através 

de uma relação fixa marcador:proteína. Broderick & Merchen (1992) destacam 

dois problemas decorrentes dessa simplicidade: dos protozoários serem 

marcados de uma forma indireta, via predação das bactérias. Nesse caso, o 
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erro está no fato de que os protozoários não se alimentam unicamente de 

bactérias, mas também do consumo de N proveniente do alimento não 

marcado, o que gera diferente relação marcador:proteína do protozoário 

quando comparado com as bactérias (Broderick & Merchen, 1992) e diferenças 

na composição microbiana entre aqueles microorganismos isolados da fase 

líquida ou sólida do conteúdo ruminal. Nesse caso, há um potencial erro de 

estimativa da síntese microbiana se a razão marcador:proteina for derivada de 

amostras não representativas da bactéria ruminal (Dewhurst et al., 2000). 

Marcadores internos como os ácidos nucléicos que estão presente em ambos 

bactéria e protozoários também apresentam diferentes relações 

marcador:proteína em cada pool (Broderick & Merchen, 1992). 

Por essas razões pode se dizer que ainda não há um marcador ideal 

par estimativas de síntese microbiana e medidas estimadas devem ser 

consideradas muito mais do ponto de vista relativo do que absoluto (Chen et 

al., 2004). Outrass alternativas como o uso da espctrofotometria no 

infravermelho próximo (Lezbien & Paul, 1997) e técnicas moleculares como 

DNA para estudos da ecologia molecular (Teather et al., 1997) tem sido 

sugeridos como técnicas promissoras na estimativa mais precisa da síntese 

microbiana.  

1.2.2 Nitrogênio fecal como índice para estimativas de consumo e 

digestibilidade 

Desde que o nitrogênio fecal foi descoberto como possível marcador 

para estimativas nutricionais (Lancaster, 1947) e método alternativo a 
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simulação do pastejo, diversos estudos foram conduzidos em várias parte do 

mundo, procurando aprofundar e ampliar as possibilidades de seu uso. Esses 

estudos ocorreram tanto com espécies domésticas (Lancaster, 1949 na Nova 

Zelândia; Boval et al., 1996 na França; Lukas et al., 2005 na Alemanha, Wang 

et al., 2009 na China; Peripolli et al., 2011 no Brasil) quanto com herbivos 

selvagens (Codron, 2006 na Ásia com primatas; Codron et al., 2007 com 

Ungulados; Ueno et al.,  2007 na África com cervos; Kamler & Homolka, 2005 

na Europa com Veados; Branch et al., 1994, na America do Sul com 

Chinchilas; Mooring et al., 2005 na América do Norte com Bisão), sendo que a 

grande maioria dos artigos revisados apresenta conclusões animadoras frente 

à utilização dessa metodologia para mensurações nutricionais de espécies 

herbívoras (Leslie et al., 2008). 

Como vantagens do método em relação aos demais marcadores, 

citam-se: não precisa ser indigestível, não há necessidade de dosificar o 

marcador, não é necessário amostragem do alimento e se quantifica o 

consumo diretamente em função da equação proposta. Além disso, o conteúdo 

de nitrogênio excretado nas fezes pode ser utilizado tanto na estimativa da 

digestibilidade do alimento ingerido pelo animal, quanto na estimativa do 

consumo de alimento diário, desde que a produção total de fezes seja 

quantificada por meio de um marcador externo ou por bolsas coletoras. 

Por outro lado, considerando que a relação entre o nitrogênio das 

fezes e a digestibilidade não são constantes e variam de acordo com a espécie 

da planta e a estação do ano (Coates & Penning, 2000), sua melhor utilização 

é alcançada quando se gera equações específicas. Isso é realizado por meio 
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de ensaios de digestibilidade convencional em gaiolas de metabolismo, através 

do fornecimento de dietas mais próximas possíveis às que os animais são 

submetidos nos ensaios em pastejo. Carvalho et al. (2007) consideram que 

fatores como a espécie forrageira, nível de adubação nitrogenada e ciclo 

vegetativo podem acarretar na variação das relações entre consumo e o 

nitrogênio excretado nas fezes. Isso é fator determinante, segundo os autores, 

para a necessidade de obterem-se equações para situações particulares.  

 A estimativa de consumo de alimento diário por meio do nitrogênio 

das fezes assume o pressuposto de que a quantidade de N excretado nas 

fezes é constante por unidade de consumo de matéria orgânica (Lancaster, 

1949). Essa forma de utilização do índice fecal foi menos explorada na 

literatura, comparativamente à estimativa da digestibilidade, mas os trabalhos 

que a avaliaram (Boval et al., 1996; Ferri, et al., 2008; Azevedo 2011; Peripolli 

et al., 2011) comprovaram sua boa acurácia por meio de equações geradas em 

situações regionais de alimentação. 

Ferri et al. (2008), comparando o consumo de forragem em pastejo 

rotacionado com intervalos de um dia, estimado pela diferença de forragem no 

pré e pós pastejo contra três outras técnicas de estimativa de consumo (coleta 

total de fezes e digestibilidade in vitro, coleta total e digestibilidade estimado 

pelo N fecal e n-alcanos), observaram maior correlação (r=0.83; P<0.01) com a 

coleta total e estimativa da digestibilidade tanto in vitro quanto via N fecal, 

quando comparado aos n-alcanos. Outros marcadores de consumo também 

foram testados por Boval et al. (1996) em Dichanthium sp. O conteúdo de 

nitrogênio (gramas por dia) foi o melhor estimador do consumo de matéria 
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orgânica (gramas por dia) quando comparado com FDN, FDA, NIDA e 

digestibilidade in vitro da matéria seca. 

Em estudo realizado com diversas forragens utilizadas em 

experimentos conduzidos com ovinos no Rio Grande do Sul, Peripolli et al. 

(2011) constataram relação linear entre o consumo de matéria orgânica e a 

excreção fecal de nitrogênio (gramas/dia) em ovinos, ao analisarem os dados 

conjuntos de 58 experimentos com diferentes forrageiras (CMO = 216,17 + 

11,09*NF, R2 = 0,71). Os dados foram também separadamente analisados em 

função da digestibilidade, tipo de forragem e ciclo de produção, resultando em 

menor variação e maior precisão das equações na maioria dos grupos.  

 O uso de outros compostos fecais que não exclusivamente o 

nitrogêio fecal através de regressões múltiplas podem contribuir para a 

melhoria das estimativas de consumo. A exemplo disso, Oliveira (2009) 

encontrou relações significativas para nitrogênio e a fibra em detergente ácido 

das fezes com o consumo no ensaio com azevém anual e adicionalmente a 

FDN para ensaio com Cynodon. O uso de regressão múltipla utilizando o NF e 

a FDA melhorou o coeficiente de determinação (0,84). Melhoras na relação de 

regressão entre o consumo e a regressão múltipla com NF e FDN para 

Cynodon também foram obtidas, porém essa melhora foi bem inferior e não 

passou de 2%. 

Outra forma de utilização do conteúdo nitrogenado das fezes como 

marcador de índice fecal, é na estimativa da digestibilidade do alimento 

ingerido. Essa metodologia apresenta a vantagem de não haver necessidade 

de coleta total de fezes, pois a relação gerada é entre o coeficiente de 
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digestibilidade do alimento e a concentração de proteína bruta na matéria 

orgânica excretada (g/kg de matéria orgânica).  De acordo com Lukas et al. 

(2005), a relação entre a concentração de proteína bruta na matéria orgânica 

das fezes e a digestibilidade da matéria orgânica é baseada na redução da 

quantidade de matéria orgânica e no aumento de proteína endógena excretada 

nas fezes à medida que a digestibilidade da matéria orgânica aumenta. 

Portanto, quando a digestibilidade da matéria orgânica da dieta é reduzida, a 

concentração de proteína endógena na matéria orgânica fecal também é 

diluída. Essas variações permitem estimar de forma indireta a digestibilidade do 

alimento (Lukas et al., 200).  

Diversos estudos são encontrados utilizando o conteúdo protéico 

das fezes na estimativa da digestibilidade da matéria orgânica (Boval et al., 

2003; Fanchone et al., 2009; Ospina & Prates, 2000; Peripolli et al., 2011). 

Todos comprovaram a acurácia dessa metodologia, apresentando, no entanto, 

equações diferentes para as estimativas, reforçando a hipótese de que não há 

uma equação geral que seja apropriada para uma ampla gama de forrageiras 

sob diferentes condições (Minson, 1990).  

Por outro lado, outros autores afirmam que estabelecer equações 

individuais para dietas específicas poderia limitar o uso da metodologia de 

índices fecais e demonstraram que uma equação geral pode acuradamente 

estimar a digestibilidade da matéria orgânica para dietas baseadas em 

diferentes forragens (Lukas et al., 2005; Wang et al., 2009). Buscando avaliar 

essa possiblidade Wang et al., (2009) desenvolveram equações de regressão 

para estimativa de DMO usando o procedimento de modelos mistos não 
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lineares. A equação gerada (DMO=0,899-0,644exp(-0,5774PBf(g/kgMO)/100)) permitiu 

estimar a digestibilidade de diferentes forragens da região da Mongólia com 

adequada precisão (MPE=0,071). Peripolli et al. (2011) buscando validar o 

modelo não-linear proposto por Wang et al. (2009) também encontrou 

respostas positivas, com erro médio da estimativa de 0,0238, sugerindo a 

possibilidade de uma equação geral (DMO=0,7326-0,3598exp(-0,9052/100)) para 

estimativa da digestibilidade de forragens produzidas no Rio Grande do Sul.. 

No entanto, uma constatação é comum à maioria das pesquisas, em 

que, diferente da relação entre o nitrogênio fecal e consumo, para a 

digestibilidade essa relação não é linear. Avaliando diferentes modelos para a 

estimativa de digestibilidade, Boval et al. (2003) verificaram que os dados 

ajustados aos modelos linear e hiperbólico foram semelhantes em termos de 

variação. No entanto, ao se testar os dois modelos em um experimento em 

pastejo com cabras, o modelo linear superestimou a DMO, ao contrário do 

modelo hiperbólico, que se mostrou confiável ao ser validado. Os autores 

consideram que a falta de acurácia na estimativa pelo modelo linear pode ter 

sido causada pela menor variação de dados que geraram a equação 

comparativamente aos dados dos animais em pastejo.  

 Em estudo anterior, Boval et al. (1996) já haviam verificado que o 

modelo hiperbólico era o mais confiável para estimativa da digestibilidade de 

bovinos alimentados com Dichanthium sp., quando comparado aos modelos 

linear e quadrático, tanto na validação usando os animais em gaiolas de 

metabolismo, quanto na validação com animais em pasto. Tal fato ocorre pela 

relação biológica desse tipo de modelo (Lancaster, 1949).  A relação biológica 
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está na constante entre o consumo e a proteína metabólica fecal, esta sendo 

constituída por células da descamação do epitélio, secreções do aparelho 

digestivo e microorganismos. O mesmo não ocorre com as proteínas 

originárias do alimento ingerido, que pode variar sem relação com o consumo, 

mas dependendo da natureza da dieta (Boval et al., 2003). Os autores ainda 

apresentam uma série de derivações mostrando essas interrelações entre os 

conteúdos nitrogenados das fezes com o consumo e a digestibilidade, 

mostrando ser plausível a hipótese de Lancaster (1949) previamente 

comentada.    

Ainda sobre esse aspecto, Lukas et al. (2005) faz uma série de 

considerações sobre o tipo de modelo a ser utilizado na geração das equações 

de estimativa da digestibilidade. O autor comenta que a relação entre a 

concentração fecal e a digestibilidade da matéria orgânica não é linear e, 

portanto, modelos não-lineares devem ser usados. Em relação ao modelo 

quadrático, a desvantagem é uma diminuição dos valores de digestibilidade 

estimados para as concentrações de proteína bruta fecal para além do máximo 

da curva, o que não encontra sentido biológico. A função hiperbólica descreve 

o rápido aumento da digestibilidade da matéria orgânica por unidade de 

proteína bruta fecal seguido de uma curvatura relativamente acentuada antes 

de atingir a digestibilidade máxima. 

 O modelo hiperbólico já foi testado no Brasil por Ospina & Prates 

(2000) utilizando 161 observações individuais sobre digestibilidade da matéria 

orgânica de algumas forragens utilizadas no Rio Grande do Sul, obtidas em 

ensaios de digestibilidade convencional conduzidos com ovinos. Os dados 
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sobre a digestibilidade da matéria orgânica (DMO) e nitrogênio fecal (NF, 

%MO) foram ajustados a um modelo hiperbólico  com R2 = 0,73 e erro padrão 

da estimativa de 0,044.  

Algumas pesquisas apontam para o uso de outros componentes 

fecais, e até mesmo da dieta, para melhorar as estimativas de consumo e 

digestibilidade. O teor de nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA) foi 

testado por Lukas et al. (2005), e os autores concluíram que o uso do NIDA 

não melhorou a acurácia da estimativa, inclusive com coeficiente de 

determinação menor. Semelhante conclusão foi observada por Wang et al. 

(2009). No entanto, estudos que incluíram o conteúdo de FDA das fezes, 

mostraram-se mais precisos, com significativa melhoria nas estimatvas de 

consumo e digestibilidade (Ribeiro Filho et al., 2005; Oliveira 2009, Azevedo 

2011). A adição de uma característica da pastagem, particularmente, o 

conteúdo de proteína bruta aumentou a confiabilidade das estimativas de 

acordo com Boval et al. (2003). Na mesma lógica, Ribeiro Filho et al. (2005) 

também utilizaram esse componente em estudos com vacas leiteiras, baseado 

em equação gerada por dados com experimentos realizados na França. O 

problema da utilização de componentes do alimento supostamente ingerido 

pelo animal é a própria dificuldade em se obter uma amostra representativa do 

que realmente é colhido pelo animal. 
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1.2.3 Relação derivados de purina:creatinina como índice para 

estimativa da síntese de proteína microbiana 

A possibilidade de transformar fibra e proteínas de baixa qualidade 

em nutrientes de elevada qualidade é uma característica diferencial dos 

microorganismos ruminais. Estima-se, que normalmente de toda proteína que 

chega ao intestino delgado, cerca de dois terços e três quartos são de origem 

microbiana (Agricultural and Food Research Council, 1992). Esses valores são 

mais comuns para animais que tem seu alimento unicamente advindo de 

forragem, normalmente caracterizada pela pouca participação de proteína não 

degradável no rúmen (Clarck et al., 1992). Tamanha importância da síntese de 

proteína microbiana, fez com que os órgãos de pesquisa em exigência animal 

alterassem ao longo dos anos as exigências em base de proteína bruta para 

proteína metabolizável (NRC, 1996).  

Dewhurst et al. (2000) são enfáticos em afirmar que se por um lado 

a síntese microbiana apresenta vantagens, principalmente em forragens de 

baixa qualidade (baixo conteúdo protéico), por outro, também pode ser a 

principal causa de ineficiência do aproveitamento do nitrogênio de pastagens 

de elevada qualidade (< 30% N alimento/N leite). Entretanto, a ineficiência na 

síntese de proteína microbiana não deve ser visto como um problema presente 

unicamente em forragens de elevada proteína, mas também de dietas que 

apresentam baixa concentração de carboidratos solúveis. Portanto, a síntese 

de proteína microbiana pode ser considerado como o mais importante e 

sensitivo indicador de balanço da dieta para otimizar o metabolismo do rúmen 

(Tas & Susenbeth, 2007).  
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 Embora a síntese de proteína microbiana ocorra no rúmen, sua 

mensuração in loco é complicada, devido a grande heterogeneidade de 

conteúdos digestivos e a dificuldade de estimar os fluxos de renovação 

microbiana, o que tem motivado preferencialmente a determinação da síntese 

microbiana em compartimentos pós-ruminais. Entretanto, a quantificação do 

fluxo de proteína microbiana pós ruminal (abomaso ou intestino delgado) 

necessita de animais preparados com fístulas, o que o torna um método 

conflitante quanto ao atendimento do bem estar animal e podendo afetar o 

consumo de matéria seca e o desempenho animal. Outra forma de estimar a 

síntese de proteína microbiana é através da excreção urinária de derivados de 

purina (marcador interno), um método não invasivo e com potencial de uso em 

nível comercial (Tas & Susenbeth, 2007). 

A excreção urinária de derivados de purina (alantoína, ácido úrico, 

hipoxantina e xantina) tem se demonstrado como um método eficaz para 

estimar o fluxo de proteína microbiana para o duodeno (Chen et al., 1990; 

Balcells et al., 1991; Gonzales-Ronquillo et al., 2003). O princípio é de que o 

fluxo duodenal de ácidos nucléicos e seus derivados é majoritariamente de 

origem microbiana, os quais são largamente digeridos e absorvidos no intestino 

delgado, sendo as bases purinas catabolizadas para seus derivados, e 

excretados na urina (Topps & Elliot, 1965). Assim, o fluxo de N microbiano 

pode ser estimado através do total de derivados de purina (DP) excretados na 

urina.  

Para tanto, a excreção diária de urina é fator essencial para se 

estimar a excreção total de DP. Nesse caso animais cateterizados ou com 
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equipamentos de coleta total de urina fixados ao animal são as formas mais 

tradicionais. Contudo esses métodos são caros, laboriosos e podem afetar o 

comportamento e bem estar dos animais (Tas & Susenbeth, 2007). Além disso, 

são difíceis de serem aplicados em situações de pastejo e não podem ser 

usados em nível comercial. Nessa situação, se tem sugerido a utilização da 

relação derivados púricos/creatinina (DP:C) em amostras de urina como 

indicador da excreção total de DP, e portanto do aporte de nitrogênio de origem 

microbiana que chega ao duodeno (Chen & Gomes, 1995). Para utilizar essa 

relação em amostras pontuais de urina como indicador do aporte de proteína 

de origem microbiana no duodeno se parte de dois pressupostos: 1) a relação 

entre os DP e creatinina são constante ao longo do dia; 2) a excreção renal de 

creatinina é constante (creatinina/kg de peso metabólico) e independente do 

aporte de energia e nitrogênio que o animal recebe (Chen et al., 1995).  

Alguns estudos tem procurado validar o uso da relação DP:C em 

amostras pontuais de urina como estimativa de síntese de proteína microbiana 

em ruminantes. Chen et al. (1992) demonstraram que embora a relação DP:C 

na urina varie ao longo do dia em novilhos alimentados uma ou duas vezes, 

essa variação é pequena (CV=8%). Além disso, alta correlação (0,92) foi 

encontrada entre DP:C com a excreção de DP em ovinos alimentados com 

várias dietas ad libitum, sugerindo a possibilidade de usar amostras spot de 

urina como forma prática de estimar a síntese de proteína microbiana (Chen et 

al., 1995).  

Por outro lado,  Shingfield & Offer (1998) notaram uma variação 

diurna considerável na razão DP:C em amostras spot de urina com vacas de 
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leite alimentadas com silagem e concentrado ad libitum. Liu & McMeniman 

(2006) ao avaliarem a oscilação diurna da relação DP:C em uma única amostra 

spot em relação a média diária, encontraram um CV de 7% quando os animais 

foram alimentados uma vez ao dia e 8,6% quando alimentados duas vezes ao 

dia. Contudo, quando foram realizadas duas amostras spot com intervalos de 

12h esse coeficiente de variação caiu para 3,4 e 2,7%, respectivamente, 

sugerindo a necessidade de ao menos duas amostras com intervalo de duas 

horas quando se espera detectar pequenas diferenças na síntese de proteína 

microbiana. Esses valores sugerem que para diferenças pequenas de síntese 

de proteína microbiana pelo menos duas amostras spot devam ser coletadas. 

Tas & Susenbeth (2007) salientam que essas variações no entanto são 

majoritariamente devido as variações na excreção de creatinina entre animais. 

A exemplo desse argumento, Faichney et al. (1975); e Dapoza et al. (1999) 

encontraram a variação entre ovinos na excreção da creatinina como 

responsável por 0,78 à 0,93 da variação total na estimativa de síntese 

microbina.  

A produção de creatinina parece ser constante e proporcional às 

concentrações celulares de creatina e fosfato de creatinina (Borsook & Dubnoff, 

1947) mas, uma vez que as taxas de filtração glomerular e de produção de 

urina variam, as concentrações de creatinina na urina podem variar ao longo do 

dia (Gürtler et al., 1987). Na literatura se tem encontrado variações importantes 

a cerca da excreção diária de creatinina (Kozloski et al., 2005, Dipu et al., 

2006), com valores médios de excreção diária de aproximadamente 10,7 mg 

creatinina/kg de peso vivo com valores oscilando entre 5 e 13,6 (Liu & 
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McMeniman, 2006). Esta variabilidade pode ser devida, ao menos em parte, as 

distintas dietas utilizadas em diferentes ensaios. Yu et al. (2001) observaram 

aumentos na excreção urinária por ovinos, tanto de creatinina, como de 

derivados de purina em dietas de maior qualidade. De forma semelhante, 

Faichney et al. (1995) alimentando ovinos com fenos de alfafa seguido por uma 

dieta de aveia e alfafa de menor qualidade, mostraram que em dietas de menor 

qualidade a excreção de creatinina foi reduzida em 13,4%. Liu & McMeniman 

(2006) avaliando o efeito no nível nutricional e de diferentes dietas sobre a 

excreção de creatinina observaram diferenças significativas entre indivíduos e 

para as diferentes dietas. Contudo, não observaram diferenças na excreção de 

creatinina para nível de consumo.  

Uma vez que a creatinina é produto do metabolismo muscular e sua 

produção e excreção é diretamente relacionada ao metabolismo deste tecido 

(Schute et al., 1981), animais com diferentes condições corporais e diferentes 

proporções de músculo e gordura podem excretar diferentes quantidades de 

creatinina por unidade de peso vivo (Chen et al., 2004).  

1.2.4 Efeitos da fertilização nitrogenada sobre a nutrição e balanço de 

nitrogênio em ruminantes 

Em regiões menos desenvolvidas como a América Latina os 

sistemas de produção de ruminantes têm sido caracterizados por sistemas 

extensivos com subutilização do potencial de produção das forragens 

(Agnusdei et al., 2010). Um exemplo disso, está no relatório sobre os sistemas 

de produção de bovinos de corte no RS que demonstram que apenas 50% dos 
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produtores utilizam fertilização nitrogenada em pastagens anuais 

(SEBRAE/SENAR/FARSUL, 2004). Essa subutilização da fertilização 

nitrogenada pode ser fácilmente compreendida quando comparamos o 

potencial de resposta ao N de pastagens de clima temperado (5 a 15 kg de 

MS/kg de N; Peyraud & Astigarraga, 1998) com forragens de clima tropical (40 

e 70 kg de MS por kg de N; Minson et al., 1993), principal fonte de alimento 

para animais em pastejo na América Latina, em especial no Brasil (Martha Jr. 

et al., 2004).  

A fertilização nitrogenada também provoca alterações na 

concentração de nitrogênio da forragem. Em trabalho clássico de Reid (1966) 

com azevém perene e níveis de fertilização de até 800 kg de N/ha/ano, 

respostas lineares foram encontradas para acúmulo de nitrogênio na forragem, 

correspondendo em média a um aumento de 50-90 g de proteína bruta (PB) 

para cada 100 kg de N aplicado. Porém, Farrugia et al., (2003) afirmaram que 

essa mudança não é uniforme na forragem, e maiores níveis de nitrogênio são 

encontrados na folhas mais jovens, normalmente presentes no dossel da 

pastagem.  

A fertilização nitrogenada tem efeito direto na partição das frações 

do N na planta. O N absorvido pela planta aumenta rapidamente com o nível de 

fertilização nitrogenada e isso resulta em maiores produções de nitrogênio 

orgânico não protéico, portanto decrescendo a proporção de N protéico com 

aumentos da fertilização nitrogenada (Peyraud & Astigarraga, 1998). A 

quantidade de nitrogênio protéico em gramíneas, expresso como porcentagem 

do N total, aumenta de 75 para 90% com reduções de 400 para 0 kg de 
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N/ha/ano (Reid & Strachan, 1974). Segundo Peyraud & Astigarraga (1998), a 

quantidade de N associado com a fração da FDN na matéria seca total 

decresce com menores níveis de fertilização nitrogenada, mas numa extensão 

menor que o N total. Ou seja, a proporção de N total ligado a parede celular na 

verdade aumenta com reduzida fertilização nitrogenada.  

As alterações provocadas pela fertilização nitrogenada não se 

restringem apenas a fração nitrogenada da planta, mas também exercem um 

impacto direto e negativo sobre o teor de carboidratos solúveis da planta, com 

menores teores de carboidratos solúveis nas maiores doses de fertilização 

nitrogenada. Tas (2007), avaliando  cultivares de azevém perene ao longo de 

quatro anos, encontrou uma relação quadrática entre nível de PB e teor de 

CHOs. Essa relação indicou um maior decréscimo no teor de CHOs com o 

aumento de PB em níveis baixos de PB, enquanto níveis de PB na forragem 

acima de 20% exerceram pouca influência no teor de CHOs. Esse 

comportamento é uma conseqüência do uso de cadeias carbonadas para 

síntese de proteína e para produção de energia requerida para redução do 

nitrato antes da síntese protéica (Peyraud & Astigarraga, 1998). 

O aumento da produção e das fração nitrogenada da pastagem em 

níveis crescentes de fertilizante nitrogenado, é comumente explicado pela 

elongação das folhas e consequentemente aumento na massa de lâminas 

foliares e índice de área foliar. Essas modificações morfológicas têm sido 

reportado tanto para gramíneas de clima temperado (Mazzanti et al. 1994) 

como tropicais (Boval et al., 2002).  

Com essas modificações, consumos de forragem superior na 
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forragem fertilizada deveriam ser esperados, visto que há uma alta relação 

entre proporção de lâminas verdes e qualidade da forragem e desses com o 

consumo (CSIRO, 2007). Porém, Peyraud & Astigarraga (1998) afirmaram que 

animais mostram uma preferência por forragem produzida com baixos níveis de 

fertilização N, que pode estar relacionado com o maior conteúdo de 

carboídratos solúveis em forragens com menor fertilização. Ainda segundo os 

autores, a fertilização N não têm efeito no consumo de matéria seca desde que 

a forragem seja coletada no mesmo estágio de crescimento, ou na mesma 

oferta de lâminas verdes em pastejo.  

 Ferri et al. (2004), avaliando o efeito da fertilização nitogenada em 

parâmetros nutricionais de animais estabulados, observaram que 93kg de N/ha 

em forragem de centeio, foi capaz de reduzir significativamente o consumo 

voluntário de matéria seca no período vegetativo (8,3 g/kg PV0,75), contudo 

essa redução não foi significativa no período de pré-florescimento da 

pastagem. Em condições de pastejo entretanto, os possíveis efeitos benéficos 

da fertilização nitrogenada sobre o consumo de forragem em pastejo ainda são 

bastante controverso, provavelmente devido a dificuldade de permitir condições 

similares de comparação entre uma pastagem fertilizada que apresenta 

maiores taxas de crescimento com uma forragem não fertilizada que necessita 

de mais tempo de rebrota entre pastejos.  

Resultados de Peyraud et al. (1996) mostraram que o consumo de 

vacas pastando azevém perene não é significativamente afetado entre 2 e 3 

t/ha de matéria orgânica de massa de lâminas verdes, mas pode ser reduzido 

em 2 kg/dia quando a massa de lâminas verdes decresce para 2 a 1,4 t de 
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matéria orgânica. Assim, os efeitos da fertilização nitrogenada sobre o 

consumo parecem ser dependentes da massa de lâminas verdes.  Por outro 

lado, Boval et al. (2002) trabalhando com pastagem tropical e com massas de 

lâminas bem inferiores (0,9 t e 1,5 t/MS/ha para pastagem não fertilizada e 

fertilizada, respectivamente) porém com mesma oferta de massa de forragem 

entre tratamentos, encontraram consumos da matéria orgânica superiores em 

9% para pastagem fertilizada (50 kg de N/ha). Contudo, a massa de lâminas foi 

melhor correlacionada com a digestiblidade da matéria orgânica da dieta (0,77) 

do que com o consumo de matéia orgânica (0,21).  

Segundo Peyraud & Astigarraga (1998), em forragens colhidas na 

mesma idade também deve se esperar efeitos insignificantes ou extremamente 

baixos da fertilização nitrogenada sobre a digestibilidade da forragem, com 

variações médias de apenas 2% na digestibilidade da matéria orgânica para 

pastagens de azevém. Ferri et al. (2004), avaliando o efeito da aplicação de 93 

kg de N/ha em forragem de centeio não observaram efeitos sobre a 

digestibilidade in vivo de ovinos estabulados. Enquanto, Boval et al. (2002) 

observaram incrementos de 9% na digestibilidade da matéria orgânica para 

ovinos pastando Digitaria decumbens sem fertilização nitrogenada e com 50 kg 

de N/ha.  

Os efeitos da fertilização sobre a digestibilidade ocorrem 

principalmente sobre a parede celular, onde a limitação de proteína degradável 

no rúmen pode limitar a atividade celulotíca da microbiota ruminal (Hoover, 

1986). Essa diferença de resposta a fertilização nitrogenada pode ser mais 

acentuada quando se compara pastagens temperadas com tropicais, em que, 
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não apenas a maior proporção de parede celular mas também as 

características da parede celular e os menores teores de nitrogênio 

normalmente observados em pastagens tropicais, podem limitar a ação 

microbina e por conseqüência a digestibilidade. Entretanto, os efeitos sobre a 

digestibilidade para forragens pobremente fertilizadas com N podem ser 

compensados pelo aumento de CHOs, o qual é altamente digestível (Peyraud 

& Astigarraga, 1998).   

Uma forma simples de avaliar os possíveis efeitos benéficos da 

fertilização nitrogenada sobre os parâmetros nutricionais pode ser através da 

estimativa de síntese e da eficiência de síntese de proteína microbiana, em que 

maiores níveis podem significar uma melhora no atendimento das exigências 

da microbiota ruminal. Contudo, são raros os trabalhos que se dedicaram a 

melhor compreender essa relação. A eficiência de síntese de proteína 

microbiana têm sido frequentemente observada entre 30 e 45 g N microbiano 

por kg de MO digerida no rúmen quando forragens de alta qualidade são 

pastejadas (Beever et al., 1986; Dove & Milne, 1994; Carruthers et al.,1997; 

Jones-Endsley et al., 1997; Elizalde et al., 1998) ou fornecida para animais 

estábulados (Beever et al.,1978; O’Mara et al., 1997). Entretanto, eficiência 

microbiana muito menor (<20 g Nmic/kg MOVD) têm sido observada com 

forragens de baixa qualidade (Dove & Milne, 1994; Carruthers et al., 1997). 

Ainda, segundo revisão feita por Peyraud & Astigarraga (1998) a partir de 

dados da literatura (Hagemeister et al., 1976; Van Vuuren et al., 1992; Peyraud 

et al., 1997) a síntese de proteína microbiana é pouco variável entre níveis de 

fertilização, sendo respectivamente, 81 e 79g de PB/kg de MS consumida para 
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baixo e alto nível de fertilização N em azévem perene.  

Entretanto, é provável que boa parte desse nitrogênio a mais da 

forragem fertilizada não esteja sendo eficientemente utilizado pelas bactérias 

ruminais. Duas causas prováveis disso são a maior proporção de componentes 

nitrogenados de alta degradabilidade (principalmente N não protéico) e baixo 

conteúdo de energia protamente fermentável no rúmen (principalmente 

carboidratos solúveis). Conforme Bach et al. (2005) há uma relação negativa e 

linear entre a eficiência de utilização do N e concentração de amônia ruminal, 

em que para cada mg/dL de amônia ruminal se espera uma redução de 0,469 

na eficiência de utilização do N. Essa ineficiência pode ser encontrada nos 

trabalhos de Van Vuuren et al. (1992) e  Peyraud et al. (1997) por exemplo ao 

mostrarem respectivamente aumentos de 37 e 84% na amônia ruminal para 

níveis superiores de fertilização nitrogenada. Demonstrando uma possível 

limitação energética em níveis superiores de fertilização N.  

A urina é a principal via de excreção do N ruminal em excesso, 

apresentando uma excreção exponencial para níveis elevados de nitrogênio na 

dieta (Castillo et al., 2000). Essa excreção de N via urina têm sido fonte de 

crescente interesse científico, visto que o potencial poluidor da urina não está 

apenas no total de N excretado, mas também na sobreposição de urinadas em 

áreas restritas da pastagem (Betteridge et al., 2010). Em pastagens tropicais é 

muito provável que esse potencial poluidor ainda seja mais agravado pelas 

elevadas taxas de lotação animal. Peyraud et al. (1995) e Delaby et al. (1996) 

ao plotarem os efeitos dessa combinação (N x lotação animal), encontraram 

que ao reduzir a fertilização N de 320 para 100 e 0 kg/ha/ano, a excreção de 
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nitrogênio urinário e fecal por vaca é reduzida respectivamente em 22 e 30%, 

enquanto, a excreção de N/ha/ano é reduzida entre 37 e 53% para 100 e 0 kg 

de N aplicado, respectivamente. Portanto, explorar o pouco conhecimento 

existente sobre os efeitos da fertilização nitrogenada em pastagens tropicais é 

um assunto atual e relevante do ponto de vista nutricional e ambiental.  
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1.3 HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

Com os ensaios realizados, buscou-se testar as seguintes hipóteses: 

- O nitrogênio fecal pode ser utilizado como marcador nas 

estimativas de consumo e digestibilidade para ovinos consumindo milheto 

(Pennisetum americanum L. Leeke). 

- A creatinina pode ser usada para estimativas da excreção urinária 

por ovinos alimentados com milheto (Pennisetum americanum L. Leeke). 

- Níveis crescentes de fertilização nitrogenada resultam em 

alterações nutricionais em ovinos com melhoras no desempenho, porém, com 

menor eficiência de utilização do N no sistema.  

 

Os objetivos com os ensaios realizados foram: 

 - Avaliar o uso do nitrogênio das fezes como marcador nas 

estimativas de consumo e digestibilidade de ovinos pastejando milheto;  

 - Testar o potencial de uso da creatinina para estimativa da excreção 

urinária de ovinos em milheto; 

 - Avaliar o efeito de níveis de fertilização nitrogenada nas variáveis 

produtivas da pastagem e do animal, com enfoque na eficiência de utilização 

do nitrogênio e nas variáveis nutricionais de ovinos (consumo, digestibilidade, 

síntese de proteína microbiana e balanço nitrogenado). 

 

 



  

Artigo elaborado de acordo com as normas da Journal of Agricultural Science (Apêndice 1) 

 

2.0  CAPÍTULO II 

 

Avaliação de índices fecais para estimativas de consumo e digestibilidade 

de ovinos em pastejo  
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Avaliação de índices fecais para estimativas de consumo e digestibilidade 

de ovinos em pastejo   

Resumo – Essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar a utilização 
do nitrogênio nas fezes como índice fecal para estimativas de consumo e 
digestibilidade em ovinos alimentados com milheto (Pennisetum americanum L. 
Leeke). As equações foram criadas a partir de quatro ensaios em gaiolas de 
metabolismo com 16 ovinos em cada ensaio, onde cada quatro animais 
receberam um nível de oferta de folhas de milheto, sendo eles: 1,5; 2,0; 2,5% 
do peso vivo de matéria seca e ad libitum, onde procurou-se manter 20 % de 
sobras. Foram feitas medidas de consumo de matéria orgânica (CMO, gramas 
por dia), por meio da diferença entre oferecido e sobras; coleção total de fezes 
durante cinco dias, com a qual foram realizadas as determinações de 
nitrogênio (NF, gramas por dia), proteína bruta (PB, g/kg de matéria orgânica 
(MO)), fibra em detergente neutro (FDNf, gramas por dia e g/kg de MO); fibra 
em detergente ácido (FDAf, gramas por dia e g/kg de MO); e digestibilidade da 
matéria orgânica (DMO, g/kg). Foram detectadas (P<0,0001) equações de 
regressão linear entre o CMO e o NF com coeficiente de determinação de 0,90 
e erro relativo da estimativa (ERE)=14,02. Outra equação foi gerada para 
CMO, sendo linear múltipla, com a inclusão do nitrogênio fecal e o FDN fecal 
(P<0,0001; R²=0,94; ERE=0,95). Para a estimativa da digestibilidade da 
matéria orgânica (DMO), testou-se modelos hiperbólicos (hiperbólico simples e 
múltiplo) e exponenciais, sendo o hiperbólico múltiplo, que inclui os teores de 
PB e FDNf, a que apresentou menor ERE (3,90). Com as equações geradas 
para estimativas de CMO e DMO realizou-se a avaliação das mesmas em 
ovinos mantidos em pastagem de milheto fertilizada com níveis crescentes de 
nitrogênio (50, 100, 200 e 400 kg de N/ha). As comparações foram feitas 
através da produção fecal observada e a estimada pelas equações de DMO e 
CMO. Também foi comparada a estimativa de consumo diretamente pelas 
equações de CMO com a estimativa feita por meio da DMO e da produção 
fecal observada. A regressão gerada entre a produção fecal observada e a 
estimada apresentou um coeficiente de determinação de 0,97 e um ERE 
inferior a 5% quando utilizado a equação de estimativa do consumo múltipla 
(NF e FDNf). Enquanto, a estimativa do consumo pela DMO apresentou um 
R²=0,98 e ERE=5,25, quando comparado a equação linear múltipla gerada 
para estimar o CMO, mostrando a viabilidade da utilização dos índices fecais 
gerados em gaiolas de metabolismo para estimativas de consumo e 
digestibilidade por ovinos em pastejo.  
. 
Palavras-chave: nitrogênio fecal, modelo exponencial, modelo hiperbólico, 
qualidade da dieta, Pennisetum americanum L. Leeke 
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 Avaliation of fecal index to estimate intake and digestibility in grazing 

sheep 

Abstract – This research was conducted to evaluate the use of nitrogen in the 
feces as an index for estimating fecal consumption and digestibility in sheep fed 
millet (Pennisetum americanum L. Leeke). The equations were created from 
four trials in metabolism cages with 16 sheep in each trial, where four animals 
received a level of supply of millet leaves: 1.5, 2.0, 2.5% weight of dry matter 
and ad libitum, maintaining 20% surplus. Intake of organic matter (OMI, grams 
per day) was measured by the difference between offer and leftovers; total 
collection of feces for five days, determination of fecal nitrogen (FN, grams per 
day), crude protein (CP, g/kg organic matter (OM)), neutral detergent fiber 
(NDFf, grams per day g/kg OM), acid detergent fiber (ADFf, grams per day g/kg 
OM ) and organic matter digestibility (OMD, g/kg). Linear regression equations 
were detected (P<0,0001) between OMI and the NF with a determination 
coefficient of 0.90 and a relative prediction error (RPE)=14.02%. A multiple 
linear equation was generated for OMI, with the inclusion of fecal nitrogen and 
fecal NDF (P<0.0001, R²=0.94; RPE=0.95). To estimate organic matter 
digestibility (OMD), we tested hyperbolic (single and multiple) and exponential 
models, with the hyperbolic model including crude protein and NDFf, showing 
lower RPE (3.90). Evaluations on sheep grazing pearl millet fertilized with 
increasing levels of nitrogen (50, 100, 200 and 400 kg N/ha) were carried out. 
Comparisons were made using observed and estimated fecal output using the 
equations of OMI and OMD. Were also compared the estimated equations of 
intake with the estimate OMI made by the OMD and the fecal output observed. 
The regression generated between the observed and estimated fecal output 
showed a determination coefficient of 0.97 and an RPE less than 5% when the 
multiple equation (NF and NDFf) was used to estimate intake. When the 
estimate of intake of OMD was introduced an R²=0.98 and REP=5.25 was seen, 
compared to multiple linear equation generated to estimate OMI, demonstrating 
the feasibility of using fecal indices generated in metabolism cages for 
estimates consumption and digestibility in grazing sheep. 
 
  
Key words: diet quality, exponencial model, fecal nitrogen, hyperbolic model, 
Pennisetum americanum L. Leeke 

 

1. Introdução 

Conhecer o consumo e a qualidade da dieta de animais em pastejo 

é fundamental para adequadas intervenções no manejo da pastagem e dos 

animais. Entretanto, a inabilidade de estimar o consumo e composição da dieta 

com acurácia é uma importante limitação na definição de metas de manejo 
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(Boval et al., 2003).  

A qualidade da dieta, particularmente o valor energético, pode ser 

caracterizado pela digestibilidade da matéria orgânica. Contudo, em condições 

de pastejo seu valor não pode ser diretamente determinado por medidas 

quantitativas de consumo de forragem e excreção fecal, necessitando portanto 

de medidas indiretas para sua estimativa. Dentre diversas metodologias 

indiretas (técnicas in vitro, marcadores internos e externos) o uso de índices 

fecais apresenta alguns atrativos por não necessitar simular a dieta colhida 

pelo animal; permitir estimativas individuais; e apresentar praticidade na análise 

química das amostras.   

Esta técnica está baseada na suposição de que a quantidade de N 

excretado nas fezes por unidade de matéria orgânica ingerida é constante 

(Lancaster, 1949). Nesse caso, quando a digestibilidade da matéria orgânica 

(MO) da dieta diminui, a concentração de N endógeno na MO fecal é diluído 

pela crescente quantidade de MO fecal, sendo portanto um indicador de 

digestibilidade (Lukas et al., 2005). Assim, essa relação também permite que o 

nitrogênio fecal seja utilizado para estimativas de consumo, entretanto, ao 

invés de se utilizar a concentração de N nas fezes, se utiliza a excreção total 

de N.  

Carvalho et al. (2007) destacaram que as principais críticas a este 

método para estimativa da digestibilidade estão na elevada variabilidade 

individual nos resultados e na necessidade de se obter uma equação para cada 

situação de pastejo (espécie forrageira, nível de adubação nitrogenada, ciclo 

vegetativo, localização geográfica entre outros) em função de variações no 
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consumo de N e, diferente do assumido pelo método, pode variar 

proporcionalmente ao consumo de matéria orgânica indigestível. Estudos 

prévios que utilizaram o nitrogênio fecal como um indicador de digestibilidade 

têm demonstrado que essa relação é mais acurada quando construída 

especificamente para determinada espécie vegetal do que aquelas que buscam 

abranger uma ampla gama de forragens (Coates e Penning, 2000).  

Por outro lado, outros autores (Boval et al., 2003; Lukas et al., 2005) 

afirmam que estabelecer equações específicas pode limitar o uso dessa 

metodologia. Algumas possibilidades para sobrepor essas limitações referidas 

anteriormente têm sido sugeridas, entre elas a formação de equações a partir 

de dietas com ampla faixa de digestiblidade; a inclusão de outros componentes 

fecais e o uso de modelos não lineares para relacionar o N fecal com a 

digestibilidade (Wang et al., 2009; Peripolli et al., 2011). Portanto, o objetivo 

desse experimento foi testar o uso de indicadores fecais para gerar equações 

de consumo e digestibilidade em ovinos alimentados com milheto em gaiolas 

de estudos de metabolismo, bem como a acurácia dessas equações quando 

aplicada em ovinos em pastejo.  

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Localização e desenho experimental 

Para a composição do presente trabalho, foram conduzidas 

pesquisas na Estação Experimental Agronômica, localizada em Eldorado do 

Sul e pertencente à Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil. Os 
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experimentos foram realizados durante os anos de 2010 e 2011 e divididos em 

duas etapas: uma primeira etapa foi a construção de equações para estimativa 

do consumo e digestibilidade de milheto (Pennisetum americanum L. Moench) 

por meio de ensaios de digestibilidade com ovinos mantidos em gaiolas de 

metabolismo, num delineamento experimental completamente ao acaso com 

quatro repetições (animal) e quatro tratamentos (oferta de forragem). E numa 

segunda etapa, as equações geradas nos estudos em gaiolas de metabolismo 

foram avaliadas com ovinos mantidos em uma pastagem de milheto num 

delineamento de blocos ao acaso com três repetições (piquete) e quatro 

tratamentos (níveis de fertilização nitrogenada).  

 

2.2 Ensaios de digestibilidade 

As avaliações em gaiolas de metabolismo foram realizadas com 

quatro ensaios utilizando ovinos (n = 62) alimentados com lâminas foliares de 

milheto. O número de ensaios foi determinado com vista a representar todo o 

ciclo fenológico da planta. Cada um dos ensaios foi conduzido de forma 

semelhante no seu desenho experimental e cronograma de coletas, sendo 

composto por 16 animais em cada ensaio aleatoriamente alocados em quatro 

tratamentos, sendo esses representados por quatro níveis de oferta de 

forragem (% PV): 1,5; 2; 2,5 e ad libitum. No tratamento ad libitum se 

preconizou manter uma oferta com pelo menos 20% de sobras diárias. A 

pastagem de milheto utilizada para corte e fornecimento aos ovinos mantidos 

em gaiolas metabólicas foi cortada de uma pastagem fertilizada com 

aproximadamente 150 kg de N/ha. A forragem foi cortada instantes antes do 
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fornecimento aos animais, sendo fornecido, pela manhã (9h) e pela tarde (18h), 

coletando-se somente lâminas foliares da metade superior das plantas com o 

intuito de simular o material que seria apreendido pelos animais em condições 

de pastejo (Tabela 1). 

Tabela 1. Composição bromatológica da forragem oferecida nas gaiolas 
metabólicas nos distintos estádios de maturidade (vegetativo e 
reprodutivo) do milheto  

Parâmetros 
Vegetativo Reprodutivo 

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 

Matéria seca (%) 13,62 11,91 12,87 12,71 

Cinzas (% MS) 9,94 10,37 12,35 11,25 

PB (% MS) 20,61 22,92 21,84 21,22 

FDNcp (% MS) 50,45 49,78 53,95 51,99 

FDAcp (%MS) 26,17 25,06 27,54 30,39 

NIDN (%PB) 32,08 27,40 35,69 35,33 

NIDA (%PB) 7,10 6,24 7,83 8,73 
PB = proteína bruta; % MS = porcentagem da matéria seca; FDNcp = fibra em detergente 
neutro corrigida para cinzas e proteína;  FDAcp= fibra em detergente ácido corrigida para 
cinzas e proteína; NIDN= nitrogênio insolúvel em detergente neutro; NIDA= nitrogênio insolúvel 
em detergente ácido 

 

2.3 Medidas de consumo e digestibiidade dos animais estabulados 

Os ensaios de digestibilidade foram conduzidos com uma fase de 

adaptação de 10 dias, e mais cinco dias para a coleta de fezes e medidas de 

consumo de acordo com Rymer (2000). Para realizar os cálculos de consumo, 

durante os cinco dias de coleta, a forragem oferecida e as sobras foram 

pesadas e coletadas amostras diárias. O cálculo do consumo foi realizado 

mediante a diferença entre o alimento oferecido e as sobras. A determinação 

da quantidade de nitrogênio, fibra em detergente neutro e fibra em detergente 

ácido excretadas nas fezes foram realizadas multiplicando-se o teor do 

componente químico determinado na amostra pela produção fecal diária. A 

digestibilidade foi calculada como a diferença entre o consumido e o excretado, 
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dividido pelo consumido. 

 

2.4 Ensaio de Pastejo 

Para avaliação das equações de consumo e digestibilidade em 

pastejo foi realizada a coleta total de fezes durante cinco dias consecutivos de 

ovinos equipados com bolsas. Os animais foram mantidos em pastejo contínuo 

de milheto fertilizado com quatro níveis de nitrogênio (50; 100; 200 e 400 kg/ha 

de N). Dados de 35 animais com peso vivo médio de 20,05±1,6kg e idade 

média de 5 meses foram usados. Os dados referentes a à composição química 

da pastagem durante o período de avaliação das medidas de consumo e 

digestibilidade em pastejo são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Composição bromatológica da pastagem de milheto obtida por 
simulação de pastejo  

Parâmetros 
Níveis de Fert. Nitrogenada (kg/ha) 

50 100 200 400 

Proteína bruta (% MS) 23,45 26,18 28,01 29,43 

Matéria mineral (% MS) 11,40 11,27 10,86 10,01 

FDNc (% MS) 59,21 55,59 54,98 55,26 

FDAc (% MS) 29,61 26,26 26,23 24,66 
FDNc = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas;  FDAc = fibra em detergente ácido 
corrigida para cinzas 

 

2.5 Análises química 

Nas amostras de alimento oferecido, sobras de forragem e fezes 

determinou-se: matéria seca por secagem em estufa à 105ºC por 12 horas 

(Easley et al., 1965); a matéria orgânica por queima em mufla à 550oC (AOAC 

método no. 22.010, e no. 7.010, 1975); conteúdo de nitrogênio (N) pelo método 

de Kjeldahl (AOAC método no. 2.036, 1960 e no. 2049, 1975). A fibra em 

detergente ácido (FDA) foi analisada exluindo o conteúdo de cinzas e a análise 
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de fibra em detergente neutro (FDN) sem o uso de amilase. A análise de fibras 

foi realizada conforme procedimento descrito por Van Soest & Robertson 

(1985).  

 

2.6 Cálculos e Análise Estatística  

Estabeleceu-se equações de regressão linear entre o consumo de 

matéria orgânica (CMO, g/dia) e o nitrogênio fecal (NF, g/dia). Para avaliar a 

utilização do conteúdo fecal de FDA e FDN em conjunto com o nitrogênio fecal 

em uma equação múltipla, utilizou-se o procedimento REG com opção 

Stepwise, através do pacote estatístico SAS versão 9.2 (SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA). Os valores de NF observados nos experimentos foram 

utilizados nas equações geradas, de forma que se obteve valores de CMO 

estimados. Estes dados foram comparados com os valores de CMO 

observados nos ensaios, calculando a variabilidade média da distância entre o 

valor estimado e o valor observado pelo quadrado médio do erro da estimativa 

(QMEE) de acordo com Fuentes-Pila et al. (1996). A acurácia das equações foi 

avaliada pelo erro relativo da estimativa (ERE) definido como a relação entre a 

raíz quadrada positiva do QMEE e a média dos valores observados, sendo 

expresso em porcentagem (Fuentes-Pila et al., 2003).  

Para avaliação do teor de proteína bruta (PB) das fezes como 

marcador para estimativa de digestibilidade, foram estabelecidas as equações 

de regressão entre o coeficiente de digestibilidade da matéria orgânica (DMO, 

g/kg) e o teor de PB fecal (g/kg de MO), sendo utilizados o modelo hiperbólico 

e exponencial. Avaliou-se também a inclusão do teor de fibra em detergente 
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neutro nas fezes (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) em uma equação 

hiperbólica múltipla juntamente com a PB fecal. Os valores de PB fecal 

observados nos experimentos foram utilizados nas equações geradas, de 

forma que se obteve valores estimados de DMO.  

Para avaliação da acurácia das estimativas de consumo e 

digestibilidade das equações construídas nos ensaios de metabolismo, foram 

comparados por análise de regressão a produção fecal observada e a estimada 

dos animais em pastejo, obtendo-se os coeficientes de determinação e de erro 

da estimativa. Patra tal, a variável dependente consumo (CMO=Produção 

fecal/1-digestibilidade) foi substituída pela produção fecal estimada (PFE) em 

que, PFE= consumo x (1-digestibilidade).  

Complementar a essa análise foi realizada uma comparação de 

estimativas de consumo. Para tal foi utilizado a equação hiperbólica múltipla 

com a inclusão da FDN como a variável independente e comparado com o 

consumo estimado indiretamente através da relação entre a produção fecal 

observada e a digestibilidade da matéria orgânica estimada pela equação 

hiperbólica múltipla com inclusão da FDNf.   

 

3. Resultados 

 

3.2 Consumo de matéria orgânica  

Regressão linear (P<0,0001) entre o consumo de matéria orgânica e 

a excreção de nitrogênio fecal (NF) foi determinada, sendo a relação descrita 

por CMO= 23,949+ 95,703NF e apresentando coeficiente de determinação de 
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0,90, e  ERE de 14,02% (Tabela 3). A inclusão de fibra em dertegente neutro 

(FDN) e/ou fibra em detergente ácido (FDA) na equação de estimativa de 

consumo apresentou resultados significativos (P<0.0001). Apesar disso, 

somente o parâmeto FDN foi utilizado para compor o modelo de regressão 

múltipla para estimativa do CMO, visto que os dois parâmetros juntos não 

alcançaram o valor de significância (5%) mínima para inclusão de um novo 

parâmetro. O modelo de regressão múltipla incluindo NF e FDN permitiu 

reduzir o ERE em 4,77% e aumentar o coeficiente de determinação em 4%. 

Tabela 3. Equações de relação entre o consumo de matéria orgânica (CMO, 
g/kg) e o conteúdo fecal de nitrogênio (NF) e fibra em detergente 
neutro (FDN)  

Modelo Equação (CMO) R² ERE (%) 

NF CMO= 23,949 + 95,703NF 0,90 14,02 
NF+FDN CMO= 16,52 + 182,20 NF – 5,38 FDN 0,94 9,25 

 

3.2  Digestibilidade da matéria orgânica  

O uso do modelo hiperbólico levando em consideração apenas a PBf 

resultou em um ERE de 4,06%, muito próximo daquele encontrado para o 

modelo exponencial (ERE=4,40%). Entretanto, o modelo hiperbólico múltiplo 

com inclusão da PBf e FDNf foi o que permitiu alcançar o menor ERE (3,90; 

Tabela 4). Além dessas equações, testou-se o modelo exponencial. Todas 

equações apresentaram um ERE abaixo de <10%. As melhores estimativas 

permaneceram sendo aquelas do modelo hiperbólico múltiplo.  
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Tabela 4. Equações de relação entre o coeficiente de digestibilidade da matéria 
orgânica (DMO, g/kg) e teores de componentes fecais (proteína bruta 
fecal, fibra em detergente neutro fecal e fibra em detergente ácido 
fecal, g/kg de matéria orgânica)  

Modelo Equação (DMO) R² 
ERE 
(%) 

Hiperbólico 
Simples 

DMO=1,20838-112,831/PBf 0,53 4,06 

Hiperbólico 
Múltiplo 

DMO=1,24238-106,421/PBf-0,000182763*FDAf 0,54 4,03 

DMO=1,29325-98,2962/PBf-0,000239755*FDNf 0,56 3,90 

Exponencial DMO=1,5313-1,1486exp(-0,154*PBf/100) 0,77 4,40 
PBf = teor de proteína bruta fecal; FDNf = teor de fibra em detergente neutro fecal; FDAf = teor 
de fibra em detergente ácido fecal; ERE = erro relativo da estimativa. 

 

3.3 Avaliação das equações em pastejo  

A estimativa da produção fecal em pastejo, usando a equação 

hiperbólica múltipla com inclusão da FDN para digestibilidade e as equações 

de consumo levando em consideração apenas o NF ou a regressão linear 

múltipla com inclusão de FDN, permitiu observar maior coeficiente de 

determinação (0,97) e menor ERE (4,32%) quando se usou a regressão 

múltipla para estimativa de consumo (NF e FDNf, Figura 1).  
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Figura 1. Relação entre a produção fecal observada (PFO, g/d) e a produção 
fecal estimada (PFE, g/d) de ovinos pastando milheto. (●) consumo 
estimado pelo NF; (○) consumo estimado pelo NF e FDN. Linha 
sólida representa quando x=y. 
 

A relação entre o consumo de matéria orgânica estimado pela equação 

múltipla de consumo foi significativamente relacionada com o consumo 

estimado pela digestibilidade da matéria orgânica (R²=0,98; ERE=5,25; Figura 

2). 

PFE (○) = 0,04894 + 0,97631PFO 
R² = 0,97; P<0,0001; ERE=4,32% 

PFE (●) = -2,25180 + 0,81105PFO 
R² = 0,86; P<0,0001; ERE=22,12% 
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Figura 2. Relação entre o consumo de matéria orgânica (CMO) calculado pela 
equação múltipla (NF e FDN) e o CMO estimado através da relação 
entre a produção fecal observada e a digestibilidade da matéria 
orgânica (○) estimada pela hiperbólica múltipla (NF e FDNf) em 
ovinos pastando milheto. Linha sólida representa quando x=y. 

 
 
  

4. Discussão 

 

4.1 Equações de consumo e digestibilidade 

A relação linear e significativa entre o consumo de matéria orgânica 

e a excreção de N nas fezes encontrada no presente estudo foi condizente com 

observações feitas por outros autores (Boval, 1996; Peripolli et al., 2011; 

Azevedo, 2011). Peripolli et al. (2011) ao compilar dados de uma série de 58  

experimentos de metabolismo com 28 espécies de forragens (mistas ou puras), 

também observaram relação linear e positiva entre o CMO e N fecal (R²=0,71). 

Como o fundamento teórico da relação de consumo com o nitrogênio fecal é 

baseado numa taxa constante de excreção de nitrogênio endógeno por 

unidade de  consumo de matéria orgânica, é de se esperar que o nitrogênio da 
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dieta não exerça maiores influências nessa relação (Boval et al., 2003), o que  

corrobora a relação constante encontrada nesse estudo. 

A inclusão de FDNf junto ao NF contribuíu para melhoria das 

estimativas de consumo de matéria orgânica. De  forma similar, Oliveira (2009) 

ao trabalhar com forragem de clima temperado (azevém) e tropical (Cynodon), 

também encontrou relações lineares significativas entre o CMO e N fecal para 

azevém (R²=0,69) e Cynodon (R²=0,52), contudo, melhoras foram obtidas com 

inclusão de FDAf (R²=0,85 e 0,55, respectivamente).  

Para estimativas da digestibilidade, tanto o modelo hiperbólico 

simples quanto o modelo exponencial, incluindo apenas a variável PBf,  

apresentaram adequada relação com a digestiblidade da MO, visto que de 

acordo com Fuentes-Pila et al. (2003), valores inferiores a 10% para ERE 

podem ser considerados como satisfatórios. Outros autores também têm 

reportado êxito nas estimativas da digestibilidade através da proteína fecal 

usando modelos hiperbólicos (Boval et al., 1996; Boval et al., 2003) e 

exponenciais (Lukas et al., 2005; Wang et al., 2009; Peripolli et al., 2011). O 

uso dessas equações não lineares pode ser mais adequado visto que a relação 

entre a DMO e a PBf não segue um padrão de linearidade constante. Pois, 

embora a excreção de proteína metabólica fecal (células de descamação do 

epitélio digestivo, secreções digestivas e proteína microbiana) seja constante 

para cada 100 g de consumo de MO, esse não é o caso para a proteína 

indigestível no rúmen de origem alimentar, a qual pode variar para um mesmo 

consumo de MO, dependendo da natureza da dieta (Boval et al., 2003).  

O uso de uma equação geral para estimativa da digestibilidade 
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através do conteúdo de PBf é considerado como inadequado visto que efeitos 

de animal, dieta e ambiente têm sido sugeridos como prováveis limitantes a 

uma equação única (Coates e Penning, 2000). Aplicando os dados de PBf 

encontrados nesse estudo às equações de digestibilidade proposta por Wang 

et al. (2009): DMO= 0,899-0,644exp(-0,5774*PBf/100), e Peripolli et al. (2011): DMO= 

0,7326-0,3598exp(-0,9052*PBf/100), pode-se observar um baixo ERE (4,87, e 8,34% 

respectivamente) quando comparados as digestibilidades observadas, 

sugerindo. Além de se observar uma boa relação entre equações gerais para 

estimativa da DMO, também não se observou grandes melhoras para 

equações desenvolvidas por Peripolli et al. (2011) com forrageiras locais 

quando comparadas com a equação desenvolvida por Wang et al. (2009) com 

forragens da região da Mongólia, sugerindo que essa relação independe da 

região em que as equações são geradas. Entretanto, essas observações se 

referem apenas a uma espécie forrageira, e outras validações devem ser 

conduzidas com novos tipos de dietas.  

 

4.2 Avaliação das equações com ovinos em pastejo  

A avaliação das equações de consumo e digestibilidade de milheto 

geradas em gaiolas metabólicas e aplicadas para animais mantidos em 

pastagem de milheto fertilizada com níveis crescentes de N demonstraram alta 

precisão quando se levou em consideração a FDNf. Já a estimativa da 

produção fecal, usando a equação de consumo exclusivamente pelo uso do N 

fecal subestimou o CMO e consequentemente a produção fecal.  A melhora 

nas estimativas de consumo quando usado a FDNf provavelmente deva-se ao 
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fato da origem distinta àquela do N fecal. Pois, enquanto o N fecal é de origem 

endógena, a FDNf possui sua origem exógena, nesse caso, a dieta. Essa 

complementaridade pode ser uma explicação para a correção dos distintos 

valores de PB da forragem e das melhores respostas encontradas para 

consumo quando adicionado a FDNf. Entretanto, estudos mais detalhados 

entre os constituintes fecais e o consumo de FDN e nitrogênio são necessários 

para esclarecer essas observações e a necessidade do uso da FDNf para 

estimativas de consumo. 

De acordo com Hutchinson (1958) embora os coeficientes de 

determinação da relação entre o consumo e a excreção de N fecal sejam altos, 

perdas de precisão das estimativas podem ser esperados com consumos de 

nitrogênio muito altos (45 g/d). Esse fato ocorre porque em níveis elevados de 

consumo há uma menor oportunidade de digestão e/ou absorção do N. Essa 

hipótese é relevante, principalmente pelo fato da forragem ter sido fertilizada 

com níveis crescentes de N, o qual por sua vez tende a aumentar o teor de N 

nas folhas (Tabela 2). Entretanto, nesse caso deveria ser esperado uma 

superestimativa do consumo e da excreção fecal, contrário ao que ocorreu. 

Provavelmente isso se deva ao fato de que, em média, a maior parte do 

nitrogênio fecal excretado é de origem endógena (Van Soest, 1994), sendo, 

portanto necessário grandes alterações no nível de PB da dieta para modificar 

a relação entre consumo e excreção fecal de N.  

A relação entre o consumo de matéria orgânica obtida diretamente 

pela equação múltipla de estimativa do consumo (CMO=16,52 + 182,20 NF – 

5,38 FDN)  e o consumo estimado pela relação entre a produção fecal e a 
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indigestibilidade, estimada através da equação hiperbólica múltipla de 

digestibilidade (DMO=1,29325-98,2962/PBf-0,000239755*FDNf) confirma a 

validade da regressão múltipla de consumo, bem como, sugere a possibilidade 

de usar ambos métodos para estimar o consumo de matéria orgânica.  

 

5. Conclusões 

 

O nitrogênio fecal é adequado para estimativas de consumo de 

milheto por ovinos em pastejo, sendo mais preciso quando utilizado regressão 

múltipla com a inclusão de FDNf.  

O modelo hiperbólico múltiplo para a estimativa da digestibilidade de 

milheto, utilizando teores de PBf e de FDNf  é o mais adequado para animais 

em pastejo.   
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5.2  CAPÍTULO III 

 

Uso da creatinina urinária para estimativas do volume urinário e medidas 

nutricionais em ovinos 

 

 



51 

 

  

 

Uso da cretinina urinária para estimativa do volume urinário e medidas 

nutricionais em ovinos 

 

Resumo – Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a interferência 
da qualidade e oferta da forragem sobre a concentração de creatinina urinária 
bem como, o uso desse como indicador do volume urinário e medidas 
nutricionais em ovinos alimentados com diferentes ofertas de milheto 
(Pennisetum americanum (L) Leeke). O experimento foi constituído por um 
delineamento completamente ao acaso com quatro repetições e quatro ofertas 
de forragem. Os níveis de oferta foram: 1,5; 2,0; 2,5% do peso vivo em matéria 
seca e ad libitum. Para avaliar o efeito da qualidade da dieta sobre a excreção 
de creatinina, esse período experimental foi repetido em diferentes estádios de 
maturidade da planta, sendo três períodos durante o estádio vegetativo e um 
quarto período durante o estádio reprodutivo. A coleta total de urina foi 
realizada individualmente durante um período de 24h por cinco dias 
consecutivos e posteriormente analisada por colorimetria para creatinina e 
derivados de purina. A excreção de creatinina não foi influenciada (p>0.05) 
pelas ofertas e estádios fenológicos da pastagem. A excreção média de 
creatinina foi 0,22 mmol/kg PV0,75. A relação entre o volume urinário observado 
e estimado foi pobremente relacionado, apresentando coeficiente de 
determinação de 0,38 e erro relativo da estimativa de 48%. Regressões 
lineares entre o índice DPC com excreção total de derivado de purina 
(P<0,0001;R²=0,62) e com o consumo de matéria orgânica digestível 
(P<0,0001; R²=0,53), foram detectados (P<0,05). Esses resultados 
demonstram, que embora a excreção de creatinina seja independente da 
qualidade e oferta de forragem, há pouca precisão do uso da creatinina como 
marcador de volume urinário. 
 
 
Palavras-chave: consumo de matéria orgânica digestível, Pennisetum 
americanum L. Leeke, síntese de proteína microbiana 
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Use of urinary creatinine for volume urinary prediction and nutricional 

measures in sheep 

Abstract – The influence of the quality and availability of forage on urinary 
creatinine concentration was evaluated and used as an indicator of urinary 
volume and nutritional measures in sheep fed different levels of pearl millet 
(Pennisetum americanum (L) Leeke). The experiment consisted of a completely 
randomized design with four replications and four fodder levels: 1.5, 2.0, 2.5% 
dry matter of body weight and ad libitum. This trial was repeated at different 
stages of maturity of the plant, three times during the vegetative stage and 
fourth period during reproductive stage to evaluate the effect of diet quality on 
creatinine excretion. Total urine collection was performed individually during a 
period of 24 hours for five consecutive days and subsequently analyzed by 
colorimetry for creatinine and purine derivatives. The creatinine excretion was 
not affected (P>0.05) by forage offer or phenological stage of the pasture. The 
average creatinine excretion was 0.22 mmol/kg PV0,75. The relationship 
between the observed and estimated urine volume was poor, with determination 
coefficient of 0.38 and relative error of the estimate of 48%. Linear regressions 
between the DPC index with total excretion of purine derivatives (P<0.0001, R²= 
0.62) and the digestible organic matter intake (P<0.0001, R²= 0.53) were 
detected (P<0.05). These results demonstrate that while the creatinine 
excretion is independent of the quality and availability of forage, there is low 
precision for the use of creatinine as a marker of urinary volume. 
 
Key words: digestible organic matter intake, microbial protein sinthesys, 
Pennisetum americanum L Leeke  

 

  

5. Introdução 

 

A quantificação da excreção total de urina é essencial para 

descrever processos como o balanço de nitrogênio e energia metabolizável ou 

mesmo para estimativas de síntese de proteína microbiana (Kozloski et al., 

2005) e consumo de sódio (Pearce e Masters, 2006). Contudo, em condições 

de pastejo, a quantificação da excreção de urina é um processo muito laborioso 

e grande parte das vezes impraticável. Métodos indiretos como o uso da 

creatinina urinária, capaz de estimar a excreção urinária total têm sido sugerida 
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(Faichney et al., 1995; Chen et al., 2004) como um método alternativo a coleta 

total de urina. 

A creatinina é um metabólito formado no músculo pela remoção de 

água da creatina-fosfato, originada do metabolismo celular (Harper et al., 

1982). Pelo fato da creatinina ser produzida diáriamente e ser excretada de 

forma constante por quilograma de massa muscular do animal, têm sido o 

marcador mais utilizado para estimativas da excreção diária de urina. Além 

disso, seu uso também têm sido sugerido por não ser influenciada pelo 

consumo e qualidade da dieta (Valadares Filho et al., 2007).  

Liu e McMeniman (2006) mostraram que variações conforme a 

qualidade da dieta podem ser encontradas, sendo a excreção média diária de 

creatinina por ovinos de 10,7 mg/kg de peso vivo, com amplitude de valores 

entre 5,0 e 13,6.  Entretanto, esses autores, não encontraram diferença entre 

níveis de consumo. Essa observação no entanto, contradiz observações de 

outros autores (Hovell et al., 1983; Hovell et al., 1987; Ørskov e Macleod, 1982) 

que encontraram uma relação entre consumo de energia e excreção de 

creatinina. Portanto, o objetivo em estudo foi determinar se variações na 

qualidade e no consumo de forragem podem interferir na excreção de 

creatinina urinária em ovinos, bem como a acurácia da creatinina como 

marcador de volume urinário e medidas nutricionais.   

  

6. Material e Métodos 
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2.1 Localização 

A pesquisa foi conduzida na Estação Experimental Agronômica, 

localizada em Eldorado do Sul – RS e pertencente à Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul.   

2.2 Animais, dietas e delineamento experimental 

Foram utilizados dados e amostras de quatro experimentos 

realizados durante os anos de 2010 e 2011, totalizando quatro ensaios com 

ovinos alimentados com folhas de milheto (Pennisetum americanum (L.) 

Leeke). Cada um desses experimentos foi conduzido de forma semelhante no 

seu desenho experimental e cronograma de coletas, variando somente o 

estadio fenológico da forragem e o grupo de animais.  

Cada experimento foi composto por 16 animais, aleatoriamente 

alocados em quatro tratamentos, sendo esses representados por quatro níveis 

de oferta de forragem (%PV): 1,5; 2; 2,5 e ad libitum, formando um 

delineamento experimental completamente casualizado com quatro 

tratamentos e quatro repetições (animais) por tratamento. Os animais utilizados 

nos quatro ensaios em gaiolas de metabolismo foram dosificados com 

vermífugos e apresentaram média de peso de 29,94±5,26 kg. 

 O volumoso era cortado instantes antes do fornecimento aos 

animais, sendo fornecido pela manhã (9:00) e pela tarde (18:00), coletando-se 

a metade superior das plantas com o intuito de simular o material que seria 

apreendido pelos animais. Para o tratamento com consumo ad libitum se 

preconizou por pelo menos 20% de sobras diárias de forragem. A composição 
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do alimento está apresentada na Tabela 1.   

Tabela 1. Composição bromatológica da foragem oferecida aos ovinos nos 
distintos estádios de maturidade (vegetativo e reprodutivo) do 
milheto  

Parâmetros 
Vegetativo Reprodutivo 

Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 

Matéria seca (%) 13,62 11,91 12,87 12,71 

Cinzas (% MS) 9,94 10,37 12,35 11,25 

PB (% MS) 20,61 22,92 21,84 21,22 

FDNcp (% MS) 50,45 49,78 53,95 51,99 

FDAcp (%MS) 26,17 25,06 27,54 30,39 

NIDN (%PB) 32,08 27,40 35,69 35,33 

NIDA (%PB) 7,10 6,24 7,83 8,73 
PB = proteína bruta; % MS = porcentagem da matéria seca; FDNcp = fibra em detergente 
neutro corrigida para cinzas e proteína;  LDA = lignina em detergente ácido. 
 

2.3 Ensaios de digestibilidade 

Os experimentos foram estruturados como ensaios de digestibilidade 

convencional (Rymer, 2000), com uma fase de adaptação de 10 dias, e mais 

cinco dias para a coleta de fezes e medidas do consumo. Para realizar os 

cálculos de consumo, durante os cinco dias de coleta, pesou-se o oferecido e 

as sobras de alimento, coletando-se amostras diárias. Retirou-se uma amostra 

diária do alimento oferecido de aproximadamente 500 gramas que foi seca em 

estufa a 55ºC por 72 horas. Posteriormente juntou-se as amostras de alimento 

oferecido dos cinco dias sendo preparada para moagem e posterior análise 

laboratorial.  

Nas amostras de alimento oferecido, sobras de gaiola e fezes 

determinou-se: matéria seca em estufa à 105ºC por 12 horas (Easley et al., 

1965); a matéria orgânica por queima em mufla à 550oC (AOAC methods no. 

22.010, and no. 7.010, 1975); conteúdo de nitrogênio (N) pelo método de 

Kjeldahl (AOAC metodos no.2.036, 1960 e no.2049, 1975). O cálculo do 
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consumo foi realizado mediante a diferença entre o alimento oferecido e as 

sobras. A digestibilidade foi calculada como a diferença entre o consumido e o 

excretado, dividido pelo consumido. Os valores médios de consumo e 

digestibilidade são descritos na tabela abaixo. 

 
Tabela 2.Dados médios de consumo e digestibilida da forragem por ovinos 

alimentados com diferentes ofertas de milheto 

Variável 
Oferta de Forragem (%PV) 

1,5 2,0 2,5 AL 

Consumo (g/d)     
CMS  345 444 578 878 
CMO 306 396 514 782 

CMOD 232 291 379 568 
CN 11,98 15,42 20,02 30,69 

CND 9,14 11,40 14,88 22,49 
CMS = consumo de matéria seca; CMO= consumo de matéria orgânical;; CMOD=consumo de 
matéria orgânica digestível; CN= Consumo de nitrogênio; CND= consumo de nitrogênio 
digestível; AL= ad libitum; CV= coeficiente de variação. 
 

2.4 Coleta da urina 

Cada animal foi equipado com coletor abdominal de urina evitando 

contato dessa com as fezes. Na extremidade livre do coletor foi adaptada uma 

mangueira de soro pelo qual a urina foi conduzida até um recipiente plástico 

com tampa contendo 100 mL de H2SO4 a 20%. Após o período de 24 h, o total 

de urina coletada foi mensurada, homegeneizada e retirada uma alíquota de 

1% que foi diluída em pelo menos três vezes com água destilada para evitar a 

possível cristalização (Chen e Gomes, 1995). As amostras tiveram o pH 

ajustado para valores inferiores a 3 com o uso de ácido sulfúrico à 20% para 

evitar a destruição bacteriana das bases purinas urinárias e a precipitação do 

ácido úrico, sendo posteriormente congeladas a -20°c até o momento da 

análise.  
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2.5 Análise da urina e equações de estimativas urinárias 

A creatinina urinária foi determinada pelo sistema colorimétrico com 

reação de ponto final em solução de picrato alcalino, usando kits comerciais 

(Ref:35, Labtest, Lagoa Santa, MG, Brasil), enquanto os  derivados de purina 

foram determinados através da análise colorimétrica de alantoína e ácido úrico 

conforme descrito por Chen e Gomes (1995). O ácido úrico foi determinado 

usando kit comercial (Ref:73, Labtest, Lagoa Santa, MG, Brasil), após xantina e 

hipoxantina serem convertidas para ácido úrico com xantina oxidase (Ref: 

x1875, Sigma-Aldrich Co.). O volume urinário estimado (VUe) foi calculado 

através de uma relação entre a média excretada por kg de peso vivo (C, mg/kg 

PV) determinada como a média dos ensaios, dividido pela concentração de 

creatinina urinária do animal ([C], mg/L), como segue abaixo: 

               

Para estimativas nutricionais de ingestão de alimento e fluxo 

intestinal de purinas microbianas foi calculado o índice derivados de 

purina:creatinina (índice DPC). Esse índice foi calculado através das 

concentrações urinárias (mmol/L) de derivados de purina e creatinina 

multiplicados pelo peso metabólico conforme descrito por Chen et al. (2004) e 

demonstrado a seguir: 

           
   

          
          

2.6 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada usando o pacote estístico SAS 
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versão 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). A análise do experimento foi 

realizada pelo procedimento PROC GLM assumindo um desenho experimental 

completamente casualizado com quatro tratamentos (ofertas) e quatro 

repetições por tratamento. O efeito entre estádios períodos (estádios 

fenológicos) também foi testado como efeito principal. A comparação de 

médias para efeito de ofertas foi realizada pelo teste de Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade de erro. A regressão entre o volume urinário e o volume 

estimado, bem como, a relação entre o índice DPC com o consumo de matéria 

orgânica digestível e com a excreção total de derivados de purina foram 

avaliadas usando regressão linear pelo procedimento PROC REG do SAS. 

Para comparar a acurácia das estimativas urinária nos ensaios, foi calculada a 

variabilidade média da distância entre o valor estimado e o valor observado 

pelo quadrado médio do erro da estimativa (QMEE) de acordo com Fuentes-

Pila et al. (1996). A acurácia das equações foi avaliada pelo erro relativo da 

estimativa (ERE) definido como a relação entre a raíz quadrada positiva do 

QMEE e a média dos valores observados, sendo expresso em porcentagem 

(Fuentes-Pila et al., 2003).  

 

7. Resultados 

 

Uma vez que não houve efeito de estádio fenológico (P>0,05) para 

excreção de creatinina quando ajustada para peso corporal (Tabela 2), os 

mesmos são apresentados como médias dos quatro períodos para excreção 

diária de creatinina.  
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Tabela 3.Volume urinário e excreção urinária de derivados de purina e 

creatinina por ovinos alimentados com diferentes níveis de oferta de 
milheto 

Variável 
Oferta de Forragem (%PV) 

CV 

Efeitos 
principais  
(valor P) 

1,5 2,0 2,5 AL Exp Trat 

Vol. Urin. (L/d) 2,04b 2,23b 2,88ab 3.70a 32,69 0,0061 0,0001 
DP (mmol/d) 8,02c 9,88c 14,07b 20,11a 46,21 0.0002 0,0001 
Creatinina        

mmol/L 1,32 1,26 1,07 0,89 38,44 0,0385 0,0861 
mmol/d 2,50 2,79 2,97 2,98 36,72 0,0121 0,5207 

mmol/kg PV0,75/d 0,20 0,21 0,22 0,24 34,45 0,0787 0,4302 
AL= ad libitum; CV= coeficiente de variação; DP= derivados de purina 
Médias na mesma linha seguidas por letras, diferem pelo teste de Tukey à 5% 

 

Diferenças significativas entre ofertas de forragem não foram 

observadas (P>0,05) para excreção de creatinina em mmol/kg de peso 

metabólico, no entanto, foram verificadas (P<0,05) para derivados de purina e 

volume urinário. Em média, a excreção de creatinina foi de 0,22 mmol/kg PV0,75 

(10,49 mg/kg/PV).  

A análise de regressão entre o volume urinário observado e o 

volume urinário estimado apresentou efeito significativo (P<0,0001), porém 

com um coeficiente de determinação de 0,38 e erro relativo da estimativa de 

47,90% (Figura 1). 
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Figura 1. Relação entre ovolume urinário observado e o volume urinário 

estimado em ovinos alimentados com milheto  
 

A análise de regressão entre o DPC índice e os DP apresentou um 

coeficiente de regressão de 0,61, com um acréscimo de 0,16 mmol/d DP para 

cada 1% do índice. A relação entre o CMOD e o índice DPC apresentou 

coeficiente um pouco inferior (R²=0,53), mas ainda significativo. Conforme a 

regressão há um aumento do consumo de matéria orgânica digestível em 

aproximadamente 3 gramas para cada 1% de aumento do índice DPC. 

 

Figura 2. Relação entre o índice derivados de purina:creatinina e a excreção 
diária de derivados de purina (A); consumo de matéria orgânica 
digestível (B) de ovinos alimentados com diferentes ofertas de 
milheto.  

 

y = 0,6555 + 0,8907x  
R² = 0,38; P<0,0001; ERE=47,90% 
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8. Discussão 

 

A excreção média de creatinina (0,22 mmol/kg/PV0,75 ou 10,49 mg/kg 

PV) foi próxima ao encontrado por Yu et al. (2001)  para ovinos suplementados 

com diferentes fontes protéicas (0,20 mmol/kg/PV0,75), e ao reportado por Liu e 

McMeniman (2006) para ovinos alimentados com diferentes níveis de 

atendimento das exigências de mantença (9,26 mg/kg/PV). Valores de 

referência  para ovinos (0,46-0,52 mmol/kg PV0,75) descitos por Makkar (2004) 

para excreção diária de creatinina por unidade de peso metabólico, estão bem 

acima dos encontrados nesse estudo. Entretanto, diferenças entre raças e 

espécies são concebíveis, principalmente em função de variações no peso 

corporal e na proporção de massa muscular (George et al., 2006), sugerindo a 

necessidade de cautela na generalização dos valores.  

 Experimentos com infusões ruminais de nutrientes (ácidos graxos 

voláteis e proteína) têm apontado uma relação entre o consumo de nutrientes e 

a excreção de creatinina (Hovell et al., 1983; Hovel et al., 1987; Ørskov e 

Macleod, 1982). Entetanto, essas observações podem ser muito mais em 

decorrência do tipo de dieta proporcionado pelas diferentes misturas e 

concentrações de nutrientes infundidos ruminalmente, do que propriamente 

pelo consumo de energia (Liu e Mcmeniman, 2006).  

Visto que a excreção de creatinina não variou entre tratamentos e 

entre estádios fenológicos, atendendo a hipótese de que a creatinina é 

excretada a taxa constante e dependente unicamente da massa muscular e 

portanto, proporcional ao peso animal (Koren, 2000), também é de se esperar 
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que o volume urinário possa ser estimado diretamente a partir da relação entre 

a concentração de creatinina na urina e a média de excreção diária (Valadares 

Filho et al., 2007).  Essa relação, no entanto foi fracamente relacionada quando 

se comparou os volumes urinários observados e estimados nesse estudo, 

demonstrando que essa relação paraestimativa do volume urinário apresenta 

limitações quando calculada a partir de uma única média para todo o rebanho.  

As prováveis causa para a variação da média de excreção entre 

animais pode estar ligado a condições patológicas de cada indivíduo, capazes 

de interferir na taxa de filtração glomerular, bem como as condições 

fisiológicas, uma vez que animais com diferentes proporções de músculo e 

gordura, podem excretar diferentes quantidades de creatinina por unidade de 

peso vivo (Chen et al., 2004). Pelo fato da excreção creatinina urinária estar 

relacionada com características clínicas e fisiológicas de cada animal é 

provável que uma única média não represente a real condição de todos os 

animais. Esse erro imbutido, ao utilizar um único valor para compor a média de 

excreção diária de creatinina pode aumentar a variação entre o volume real e o 

volume estimado e não permitir a detecção de diferenças na determinação do 

volume urinário e nos parâmetros nutricionais calculados a partir desse 

parâmetro.  

A relação DP/creatinina é relacionada com a ingestão de alimentos e 

com o fluxo intestinal de purinas microbianas, podendo, dessa forma, ser 

utilizada como indicador de fluxo intestinal de nitrogênio microbiano (Valadares 

Filho et al., 2007). Para tal, essas estimativas devem ser construídas a partir do 

índice DPC, por levar em consideração o peso vivo animal (Chen et al., 2004). 
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As regressões realizadas, procurando relacionar o índice DPC com o CMOD e 

DP, mostraram ser significativas (P<0,05), com coeficientes de determinação 

de 0,59 e 0,61, respectivamente.  

Conforme sugerido por Chen et al. (2004), a partir do índice DPC, 

amostras pontuais podem ser usadas para estimativas de síntese de proteína 

microbiana em ovinos e para estabelecer estratégias alimentares. Contudo, 

sugere se que essa relação seja usada com cautela, uma vez que a síntese de 

derivados de purina não é constante e pode variar consideravelmente conforme 

varie o tipo de dieta, devido a mudanças na eficiência de síntese de proteína 

microbiana (Makkar, 2004), bem como os valores de creatinina podem variar 

em função da raça (George et al., 2006). 

 

9. Conclusões 

 

A excreção de creatinina não é afetada pelo nível de oferta de 

forragem, nem pelo estádio fenológico da pastagem. Entretanto, o seu uso a 

partir de uma média conhecida de excreção de creatinina urinária para 

estimativa do volume urinário é pouco preciso. 

O consumo de matéria orgânica digestível e a excreção de 

derivados de purina apresentam relação com o índice DPC, podendo o mesmo 

ser utilizado para estimativas nutricionais. 
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6.2 CAPÍTULO IV 

 

Uso da fertilização nitrogenada em pastagem tropical: efeitos no 

desempenho e parâmetros nutricionais de ovinos 



 

 

  

 

Uso da fertilização nitrogenada em pastagem tropical: efeitos no 

desempenho e parâmetros nutricionais de ovinos  

 

Resumo – Este ensaio foi conduzido com o objetivo de testar o efeito de níveis 
de fertilização nitrogenada em milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke) 
avaliando o desempenho, consumo e balanço de nitrogênio em ovinos. Os 
tratamentos aplicados foram quatro níveis de fertilização nitrogenada (50, 100, 
200 e 400 kg/ha de N) em método de pastoreio de lotação contínua. Fez-se 
medidas da pastagem (massa de forragem, altura), e dos animais (ganho 
médio em peso, consumo, digestibilidade, síntese de proteína microbiana e 
balanço de N). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com 
três repetições por tratamento. Os resultados foram comparados por análise de 
variância e regressão ao nível de 5% de probabilidade de erro. A fertilização 
nitrogenada não afetou (P>0,05) a estrutura da forragem e ganho médio diário 
em peso, mas aumentou o acúmulo de forragem, a taxa de lotação e o ganho 
em peso por hectare. Diferenças nas medidas nutricionais e balanço de 
nitrogênio não foram detectadas (P>0,05). Esses resultados demonstram que 
diferenças na produção animal em pastagens fertilizadas são majoritariamente 
decorrentes de alterações na taxa de crescimento da forragem e capacidade 
de suporte da pastagem. Além disso, sugerem que reduções na fertilização 
nitrogenada podem ser realizadas sem prejudicar a nutrição e o ganho médio 
diário de cordeiros.  
 
 
Palavras-chave: excreção de nitrogênio, nitrogênio microbiano, consumo de 
matéria orgânica digestível, Pennisetum americanum L. Leeke. 
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Use of nitrogenous fertilizers in tropical pastures: effects on nutritional 

parameters and performance of sheep 

Abstract – This trial was conducted to test the effect of nitrogen fertilization 
levels in pearl millet (Pennisetum americanum (L.) Leeke) pasture on sheep 
performance, intake and nitrogen balance. The treatments were four levels of 
nitrogen fertilization (50, 100, 200 and 400 kg N / ha) under continuous stocked 
grazing. Measures from the pasture (forage mass, height), and from the animals 
(average gain in weight, intake, digestibility, microbial protein synthesis and 
nitrogen balance) were taken. The experimental design was a complete 
randomized blocks with three replications per treatment. The results were 
compared by variance and regression analysis at 5% probability of error. 
Nitrogen fertilization did not affect (P>0.05) the structure of the forage or 
average daily weight gain, but increased the forage accumulation rate, stocking 
rate and weight gain per hectare. Differences in nutritional measures and 
nitrogen balance were not detected (P>0.05). These results demonstrate that 
differences in animal production on fertilized pastures are mainly due to 
changes in growth rate of forage and pasture carrying capacity. Moreover, they 
suggest that reductions in nitrogen fertilization can be accomplished without 
sacrificing nutrition and average daily gain of lambs. 
 
Key words: digestible organic matter intake, microbial nitrogen, nitrogen 
excretion, Pennisetum americanum L. Leeke 

 

5. Introdução 

O uso de fertilizante nitrogenado é uma das alternativas mais usadas 

quando se deseja aumentar a produção animal por área. Em pastagens 

tropicais, ganhos de peso entre 1,3 e 4,7 kg/ha/ano por kg adicional de N por 

hectare tem sido reportado na literatura com bovinos (Mears e Humphreys, 

1974; Jones, 1990; Humphreys, 1991). Por essa razão, excessivo e ineficiente 

uso de N tem sido frequentemente relatado em regiões mais desenvolvidas do 

mundo (Brown et al., 2005), enquanto, na América Latina os sistemas de 

produção de ruminantes têm sido caracterizados por sistemas mais extensivos 

com subutilização do potencial de produção das forragens (Agnusdei et al, 

2007). Um exemplo disso, está no relatório sobre os sistemas de produção de 



 

 

  

69 

bovinos de corte no Rio Grande do Sul onde demonstram que apenas 50% dos 

produtores utilizam fertilização nitrogenada em pastagens anuais (SEBRAE, 

2004).  

Na literatura, alguns estudos tem avaliado os efeitos da fertilização 

nitrogenada sobre o potencial de produção animal e de forragens tropicais 

(Canto et al., 2009) e sobre as perdas de nitrogênio para o ambiente (Boddey 

et al., 2004; Martha Jr. et al. 2004). Entretanto, raros são os trabalhos que têm 

procurado avaliar como a fertilização nitrogenada afeta a nutrição animal 

nessas pastagens. Peyraud e Astigarraga (1998), demonstraram que a redução 

dos níveis de fertilização nitrogenada em pastagens temperadas praticamente 

não altera os parâmetros consumo, digestibilidade e síntese protéica. Enquanto 

Boval et al., 2002, mostraram que em pastagem de clima tropical de Digitaria 

decumbens, o aumento da fertilização nitrogenada pode favorecer o consumo e 

digestibilidade de matéria orgânica em até 9%.  

Fatores relacionados a nutrição como a excreção de N em ambiente 

pastoris também têm sido largamente investigado. Peyraud e Astigarraga 

(1998), ao avaliar uma série de estudos mostraram que as maiores perdas de 

N para o ambiente advém do excesso de N consumido e excretado via urina. 

Boddey et al. (2004) procurando entender o ciclo do nitrogênio como a principal 

causa para a degradação de pastagens de Brachiaria na região central do 

Brasil, encontraram que a maior parte das perdas nitrogenadas se devem as 

elevadas taxa de lotação da pastagem e à elevada perda de nitrogênio via 

urina, principalmente, pela maior parte da mesma ser distribuída em pequenas 

áreas de maior concentração do tempo pelos animais. 
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Para tanto, a hipótese do presente trabalho é de que níveis 

crescentes de fertilização nitrogenada contribuem para melhoras nos 

parâmetros nutricionais e de desempenho animal, porém com maiores perdas 

de nitrogênio para o ambiente pastoril via nitrogênio urinário. Baseado nessa 

hipótese o objetivo do presente trabalho foi definir se níveis reduzidos de 

fertilização nitrogenada podem ser usados sem prejudicar os parâmetros 

nutricionais e de desempenho individual de ovinos. 

 

6. Material e Métodos 

2.1 Localização  

O experimento foi conduzido na Estação Experimental Agronômica 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada a 30º 05’ 22‖ de 

latitude sul e 51º 39’08‖ de longitude oeste, compreendendo a região 

fisiográfica da Depressão Central e solo classificado como Argissolo Vermelho 

distrófico típico. O clima da região é considerado subtropical úmido, de acordo 

com a classificação de Köppen (Moreno, 1961).  

2.2 Pastagem, delineamento experimental e tratamentos 

A pastagem utilizada foi composta por milheto (Penissetum 

americanum (L.) Leeke), cultivar ADR-500, oriunda de plantio direto, em área 

destinada à cultura de aveia no inverno. A adubação foi de 150 kg/ha de N-P-K 

da fórmula 5-30-15. O período experimental totalizou 70 dias de utilização da 

pastagem. 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro 
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tratamentos e três repetições, sendo o piquete a unidade experimental. Os 

tratamentos foram doses de nitrogênio (50; 100; 200 e 400 kg/N/ha) aplicados 

antes da entrada dos animais na área em uma única dose via uréia e 

distribuída à lanço. As unidades experimentais foram constituídas por 12 

piquetes com área variando entre 800 m² para as doses mais altas de N e 

1200m² para as doses mais baixas.  

2.3 Medidas da pastagem e dos animais 

Foram utilizados 36 ovinos machos e inteiros, da raça Texel, com  

peso médio inicial foi de 20±1,6 kg com idade média de 5 meses.Com o 

objetivo de permitir a formação de estruturas semelhantes de comparação 

adotou-se o método de pastejo contínuo com lotação variável (Mott e Lucas, 

1952), sendo três animais testes por unidade experimental. Para tal, a altura da 

pastagem foi a variável determinante do ajuste de lotação animal. A altura do 

pasto foi mensurada a cada cinco dias, sendo essa referente a altura média da 

superfície das lâminas foliares verdes de milheto, estimada a partir do nível do 

solo conforme definido por Hodgson (1990). A altura alvo nesse experimento foi 

de 30 cm, definida como altura ideal para maximizar ganho individual e por 

área (Castro, 2002). A altura da pastagem foi medida com bastão graduado 

(sward stick) em 150 pontos dentro de cada unidade experimental.  

A massa de forragem (MF) foi cortada em intervalos de 20 dias, 

sendo tomadas duas amostras aleatórias por unidade experimental, e cortadas 

ao nível do solo com tesoura de esquila utilizando um quadrado de 0,25 m2. 

Em cada quadro de massa de forragem amostrado, foram realizadas cinco 
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medidas de altura para posterior formação das equações de regressão entre 

massa de forragem e altura da pastagem. As amostras eram levadas a estufa 

com circulação de ar forçado, à temperatura de 60 oC por 72 horas, quando 

foram então pesadas para a determinação da massa de forragem. A massa de 

forragem média no período foi obtida pela relação entre massa de forragem e a 

altura dentro do quadro vezes a altura média do período de avaliação. A taxa 

de acúmulo (TAC) foi calculada pela diferença de massa acumulada (Klingman 

et al., 1943) em intervalos de 20 dias utilizando-se duas gaiolas de exclusão de 

pastejo por unidade experimental.  

Para avaliação qualitativa da pastagem (Tabela 1) foram coletadas 

amostras pela técnica de simulação de pastejo (Johnson, 1978) durante o 

mesmo período em que foram realizadas as medidas de consumo e 

digestibilidade nos animais. Para análise da qualidade da pastagem foram 

utilizadas as seguintes metodologias: matéria seca por secagem em estufa à 

105ºC por 12 horas (Easley et al., 1965); a matéria orgânica por queima em 

mufla à 550oC (AOAC método no. 22.010, and no. 7.010, 1975); conteúdo de 

nitrogênio (N) pelo método de Kjeldahl (AOAC methods 2.036, 1960 and 

no.2049, 1975). A fibra em detergente ácido (FDAmo) foi analizada exluindo o 

conteudo de cinzas e a análise de fibra em detergente neutro (FDNmo) sem o 

uso de amilase. A análise de fibras foi realizada conforme procedimento 

descrito por Van Soest e Robertson (1985). 
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Tabela 1. Composição bromatológica de milheto submetidos a diferentes níveis 
de adubação nitrogenada, obtido por simulação de pastejo  

Parâmetros Níveis de Fert. Nitrogenada (kg/ha) 

50 100 200 400 

Proteína bruta (% MS) 23,45 26,18 28,01 29,43 

Matéria mineral (% MS) 11,40 11,27 10,86 10,01 

FDNc (% MS) 59,21 55,59 54,98 55,26 

FDAc (% MS) 29,61 26,26 26,23 24,66 
% MS= porcentagem da matéria seca; FDNc = fibra em detergente neutro corrigida para 
cinzas; FDAc= fibra em detergente ácido corrigida para cinzas 

 

Os animais foram pesados aproximadamente a cada 20 dias. Antes 

das pesagens foi realizado jejum de sólidos e líquidos de aproximadamente 12 

horas. O ganho em peso médio diário (GMD) foi obtido pela diferença entre os 

pesos dos animais teste, dividida pelo número de dias entre pesagens. 

A carga animal (CA) foi obtida pelo somatório dos pesos de todos os 

animais presentes em cada piquete, dividido pela área de cada piquete, sendo 

os valores expresso em kg de peso vivo (PV/ha). Obteve-se a carga média ao 

se dividir este valor pelo número de dias do período experimental. A carga 

animal média/ha dividida pelo peso médio dos animais testes fornece a lotação 

animal expressa em animais-dia/ha. O ganho em peso por hectare (GHA) foi 

obtido através do produto da lotação animal/dia/ha multiplicado pelo GMD dos 

animais testes no respectivo período experimental.  

2.4 Medidas nutricionais 

No meio do período experimental (aproximadamente 35 dias) foram 

realizadas medidas de consumo, digestibilidade e de produção de urina nos 

animais teste. O consumo e a digestibilidade da matéria orgânica foram 

estimadas através das suas relações com o conteúdo de nitrogênio das fezes, 
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conforme descrito no capítulo II, utilizando as seguintes equações: 

                           ; ERE= 9,25% 

            
       

   
                ; ERE= 3,90% 

Onde: 
CMO= consumo de matéria orgânica (g/d);  
NF= nitrogênio fecal (g/d);  
FDN= fibra em detergente neutro fecal (g/d);  
DMO= digestibilidade da matéria orgânica (g/kg);  
PBf= teor de proteína bruta nas fezes (g/kg); 
FDNf= teor de fibra em detergente neutro nas fezes (g/kg); 
ERE= erro relativo da estimativa. 

  

Para estas determinações, realizou-se coleta total de fezes por meio 

de bolsas durante cinco dias consecutivos. Após a coleta no campo, as fezes 

foram pesadas, retirada uma sub amostra de 20% do total, e seca em estufa à 

60 ºC por 72 horas, para determinação da matéria seca. Após a secagem, as 

amostras foram agrupadas por animal, moídas e encaminhadas para as 

análises laboratoriais. Fez-se a determinação de matéria seca a 105 °C, 

matéria orgânica, nitrogênio, FDN, FDA e LDA conforme metodologias 

descritas anteriormente. 

Avaliou-se também a excreção de nitrogênio urinário (g/dia). Para 

essa medida, coletaram-se amostras de urina por meio de arreios dotados de 

fraldas de pano, que eram colocados na parte da manhã e retirados à tarde, 

por cinco dias consecutivos. Em cada fralda era colocado 1 ml de antibiótico 

(P.A. enrofloxacina 1%), para evitar o crescimento microbiano. Na parte da 

tarde retirava-se a fralda umedecida com urina, extraindo-se 10 ml de amostra, 

que era então diluída com ácido sulfúrico 0,036N em balão de 50 ml e 

posteriormente congelada a -20 °C. Ao término dos cinco dias de coleta, 
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misturaram-se as cinco amostras de cada animal, e foram retiradas duas sub-

amostras. Uma primeira subamostra foi encaminhada para análise do teor de 

nitrogênio pelo método de Kjeldahl. Uma segunda subamostra de urina foi 

encaminhada para análise de derivados de purina e creatinina. A creatinina 

urinária foi determinada pelo sistema colorimétrico com reação de ponto final 

em solução de picrato alcalino, usando kits comerciais (Labtest-ref:35, Lagoa 

Santa, MG, Brasil), enquanto os  derivados de purina foram determinados 

através da análise colorimétrica de alantoína e ácido úrico conforme descrito 

por Chen e Gomes (1995). Ácido úrico foi determinado usando kit comercial, 

após xantina e hipoxantina serem convertidas para ácido úrico com xantina 

oxidase.  

O volume urinário estimado foi calculado multiplicando-se o peso 

vivo do animal pela excreção média de creatinina (10,49 mg/kg PV) por ovinos 

consumindo milheto em gaiolas de metabolismo (vide capítulo III), dividida pela 

concentração de creatinina (mg/L) na amostra coletada por animal. A 

quantidade de derivados de purina e nitrogênio excretado foi calculado 

utilizando o volume urinário estimado (litros/dia) e a concentração de nitrogênio 

e derivados de purina da amostra de urina. 

2.5 Síntese de Proteína microbiana  

A quantidade de purinas absorvidas (X mmol/dia) correspondendo a 

quantidade de DP excretada (y, mmol/dia, considerando 158 mg/mmol de 

alantoína e 168 mg/mmol de ácido úrico) foi calculada da relação derivada de 

Chen e Gomes (1995), onde: 
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O cálculo de X baseado no valor de Y foi obtido usando o processo 

iterativo de Newton-Raphsons como: 

           
                                     

                           
 Retenção (g/dia) 

O suprimento de N microbiano foi estimado como: 

              
        

                   
 = 0,727X 

Onde: 

X= absorção de purinas 
Y= excreção de purinas 
0,83= digestibilidade das purinas microbiana 
70= conteúdo de N das purinas é 70 mg N/mmol 
0,116= razão N purinas:N microbiano 
 
 

2.6 Analise estatística  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância. As 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade. Para 

aquelas variáveis protegidas pelo teste F, realizou se análise de regressão 

linear e quadrática. Todas análises foram realizadas pelo pacote estatístico 

SAS versão 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

 

7. Resultados 

 

As medidas de altura e massa de forragem não foram diferentes 

(P>0,005) entre tratamentos, mostrando-se adequada a comparação entre 

tramentos como efeito exclusivamente do nível de fertilização N (Tabela 2).  
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Das variáveis de desempenho animal, não foram observadas 

respostas significativas (P>0,05) para ganho em peso médio diário (GMD) 

mesmo apresentando um coeficiente de variação relativamente baixo (11,86) 

para experimentos em pastejo.  

 
Tabela 2. Parâmetros da pastagem e de desempenho individual de ovinos em 

milheto submetidos aos níveis de fertilização nitrogenada  

Variáveis Níveis de Fert. Nitrogenada (kg N/ha) Média CV % P 

50 100 200 400 

Altura (cm) 27,35 29,45 26,96 28,60 28,04 5,68 0,40 

MF (kg/ha) 1836 2038 1926 2141 1971 7,91 0,36 

GMD (g/dia) 80 70 77 65 73 11,86 0,31 

CV = coeficiente de variação. 
Médias na mesma linha seguidas por letras, diferem pelo teste de Tukey à 5%.  

 

A análise de regressão foi linear para as variáveis taxa de acúmulo, 

carga animal e ganho em peso por hectare, demonstrando o potencial de 

aumento de produção a taxas constantes até a dose máxima testada (Figura 

1). 
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Figura 1. Regressões lineares para taxa de acúmulo (fig. A), carga animal (fig. 
B) e ganho em peso vivo por hectare (fig. C).  

 

As ingestões diárias de matéria orgânica, matéria orgânica 

digestível, bem como a digestibilidade da matéria orgânica não foram afetadas 

(P>0,05) pelo níveis crescentes de fertilização nitrogenada (Tabela 3).  Da 

mesma forma, as variáveis relacionadas a síntese de proteína microbiana não 

foram influenciadas pelos níveis crescentes de fertilização nitrogenada. Porém, 

apresentaram coeficientes de variação próximos de 30%. As variáveis de 

excreção nitrogenada individual também não responderam significativamente 

(P>0,05) ao aumento dos níveis de fertilização nitrogenada. Entretanto, houve 

uma tendência (P=0,08) para maiores excreção de N/ha com níveis crescentes 

de fertilização nitrogenada. 

 
 
 



 

 

  

79 

Tabela 3. Consumo, digestibilidade, síntese de proteína microbiana e balanço 
de nitrogênio por ovinos em pastagem de milheto submetidos a 
níveis de fertilização nitrogenada 

Variáveis 
Níveis de Fert. Nitrogenada 

(kg/ha) 
 

Média 
 

CV % P 

50 100 200 400 

CMO (%PV) 3,84 3,93 3,82 3,64 3,82 9,10 0,83 
CMO (g/UTM) 84,98 85,72 83,17 77,89 83,39 8,83 0,68 
CMOD (g/UTM) 70,24 71,10 69,22 65,47 69,33 10,66 0,91 
DMO (%) 82,25 82,95 82,91 83,77 82,89 2,89 0,85 
Nmic (g) 7,65 8,77 8,41 10,99 8,77 33,09 0,67 
Nmic:MOD (g/kg) 8,83 10,56 10,81 15,05 10,97 29,88 0,30 
N consumido (g/dia) 39,51 41,72 43,49 40,33 41,34 9,66 0,62 
N fezes (g/dia) 7,64 7,36 6,98 6,15 7,11 10,26 0,21 
N urinário (g/dia) 3,39 4,19 3,66 4,69 3,93 25,81 0,58 
N retido (g/dia) 28,47 30,16 32,84 29,48 30,31 11.07 0,47 
N exc./ha (g/dia) 425 535 593 831 574 21,24 0,08 
CMO = consumo de matéria orgânica; UTM = unidade de tamanho metabólico; CMOD = 
consumo de matéria orgânica digestível; DMO = digestibilidade da matéria orgânica; Nmic = 
nitrogênio microbiano; MOD= matétria orgânica digestível; N= nitrogênio CV = coeficiente de 
variação. 

 

8. Discussão 

 

Os valores de altura do milheto ficaram próximos da meta do 

experimento (30 cm). Esses valores estão dentro da faixa descrita por Castro 

(2002) como aquela que permite os melhores ganhos individual e por área. Da 

mesma forma, a massa de forragem também ficou muito próxima dos 2089 

kg/ha, preconizado por Castro (2002) como nível mínimo de forragem para 

assegurar o máximo consumo e ganho em peso individual por ovinos em 

pastagem de milheto.   

Enquanto os ganhos em peso individuais não foram afetados pelos 

tratamentos, os ganhos em peso por área, bem como, a carga animal 

mostraram respostas ao incremento de fertilização nitrogenada. Conforme, 

Peyraud e Astigarraga (1998), mudanças na performance animal individual não 
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devem ser esperadas pelo simples incremento de fertilização nitrogenada, 

desde que, os ajustes de carga mantenham as características estruturais 

semelhantes (ex: altura, massa de forragem). Outros autores também têm 

descrito não ter encontrado diferenças significativas para ganho em peso em 

função do nível de fertilização em pastagens tropicais (Canto et al., 2009) e 

temperadas (Pellegrini et al., 2010).  

Os níveis de fertilização nitrogenada não influenciaram no consumo 

e digestibilidade da dieta, ficando em média próximo dos valores observados 

para bovinos em pastagem tropical (Boval et al., 2002). Peyraud & Astigarraga 

(1998) em ampla revisão dos efeitos da fertilização nitrogenada, concluiram 

que na média o consumo não é afetado pela fertilização e mudanças na 

digestibilidade podem ser muito singelas, sendo em azevém perene 

normalmente não superior a 2%. Contudo, dados conflitantes são 

frequentemente observados na literatura (Boval et al., 2002; Ferri et al., 2004). 

Boval et al. (2002) procurando compreender quais variáveis estariam atuando 

na melhora em 9% para ambos CMO e DMO, encontraram a PB da forragem 

como fonte de explicação de 16% da variação para CMO. Enquanto, variações 

na digestibilidade foram explicadas em 63% pela massa de lâminas e 75% pela 

variação na massa de lâminas mais a variação de proteína da forragem.  

A eficiência de síntese de nitrogênio microbiano (Nmic:MOD) é uma 

ferramenta indicadora da eficiência com que a energia disponível no rúmen 

está sendo utilizada para produção de microorganimos ruminais. A faixa de 

valores para eficiência de síntese de proteína microbiana (8 a 15 g de N 

microbiano/kg de MOD) observada no presente estudo ficou dentro daquela 
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descrita por Bowen (2003) para gramíneas tropicais (4,8 a 22,4 g de Nmic/kg 

MOD), os valores observados no presente estudo (Tabela 4) sugerem uma 

baixa eficiência de síntese de proteína microbiana quando comparado aos 

valores sugeridos por Dove e Milne (1994) para pastagens de azevém perene 

de boa qualidade (30 g de Nmic/kg MOD). Entretanto, a eficiência de síntese 

de proteína microbiana para pastagens tropicais normalmente inferior aquela 

observada para pastagens temperadas tem parte da explicação relacionada a 

menor proporção de proteína degradável no rúmen (CSIRO, 2007).  

Além de promover o atendimento protéico de ruminantes, a síntese 

de proteína microbiana também tem estreita relação com a eficiência de 

utilização do N presente no rúmen, em que níveis baixos de eficiência de 

síntese podem resultar em maior excreção nitrogenada. A falta de efeito para 

consumo e excreção de nitrogênio, demonstram que em pastagem tropical, a 

eficiência que o nitrogênio é usado pelo animal, parece ser distinta daquela de 

forragens temperadas submentidas a elevadas doses de N. Castillo (2000), 

avaliando as excreções de N em ambientes pastoris, com pastagens 

temperadas de elevada qualidade, observaram resposta exponenciais na 

excreção de N em função do consumo de proteína. De forma semelhante, 

Peyraud e Astigarraga (1998) observaram maiores excreções nitrogenadas 

para pastagens com maiores níveis de fertilização. Considerando o sistema, 

isso pode ser positivo, visto que as maiores perdas nitrogenada que ocorrem 

em ambientes pastoris são pela elevada lixiviação de N urinário excretado em 

áreas concentradas da pastagem (Betteridge et al., 2010).  
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9. Conclusões 

 

Ganhos de peso individuais de cordeiros não são influenciados pelo 

aumento dos níveis de fertilização nitrogenada em milheto. Os maiores ganhos 

de produtividade animal por área são decorrentes da maior produtividade 

vegetal, enquanto medidas nutricionais e de excreção nitrogenada não são 

influenciadas pelos níveis crescentes de fertilização nitrogenada.  
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7.2 CAPÍTULO V 
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Considerações finais 

  

 Por esses experimentos terem um cunho científico bastante 

aplicado, muitas das hipóteses aqui testadas foram com a finalidade de 

incorporar o conhecimento científico em medidas capazes de permitir melhor 

monitoramento nutricional de animais em pastejo. De forma geral pode-se 

concluir que os resultados foram positivos e confirmaram as hipóteses 

testadas, contudo muitas dúvidas ainda surgiram ao longo desse estudo, 

sugerindo a necessidade de novos estudos.  

No capítulo II, os resultados confirmaram a relação entre o nitrogênio 

fecal e estimativas de consumo e digetibilidade. O uso das equações geradas a 

partir desse estudo possibilitaram maior compreensão da relação planta-

animal-ambiente em estudos de pastejo com milheto. Entretanto, novos 

estudos são sugeridos na mensuração indireta da excreção fecal como forma 

de garantir maior praticidade e aplicação a metodologia de índices fecais, um 

exemplo disso seria explorar essa metodologia em conjunto com tecnologias 

de análise de alimentos mais rápidas e econômicas como a espectrofometria 

de reflectância do infravermelho próximo (NIRS) para monitoramento 

nutricional de rebanhos.  

O capítulo III trouxe novos dados referentes a excreção de 

creatinina, mostrando que em média as excreções de creatinina são bastante 

consistente (0,22 mmol/kg PV0,75) e independente do estádio fenológico da 

pastagem e da oferta de forragem. Contudo, apresentam baixa acurácia para 

estimativas de volume urinário. Novas variáveis talvez devam ser estudadas e 
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acrescentadas para correções na excreção de creatinina, entre elas se sugere 

características do animal como escore de condição corporal e mudança de 

peso.  

Os dados gerados no capítulo IV reforçam alguns resultados de 

artigos e revisões encontrados na literatura a respeito dos ganhos de 

produtividade para a fertiliação nitrogenada. Além disso, confirmam a 

independência entre o nível de fertilização nitrogenada e os apéctos de 

desempenho individual e parâmetros nutricionais. Entretanto, sugere-se mais 

comparações entre pastagens tropicais e temperadas quanto aos efeitos da 

fertilização nitrogenada na excreção nitrogenada, uma vez que resultados 

normalmente observados de maior excreção nitrogenada em pastagens 

temperadas fertilizadas não se repetiram com pastagem tropical. Além disso, 

sugere-se que novas metodologias sejam estudadas para estimar o consumo 

de nitrogênio, visto que o mesmo têm de ser obtido simulando o que o animal 

está consumindo, o que pode não representar adequadamente o consumo de 

N. 
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Apêndice 1. Normas utilizadas para redação do capítulo II. 
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Apêndice 2. Normas utilizadas para redação do capítulo II e III. 
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Apêndice 3. Dados individuais dos animais utilizados nos experimentos em 
gaiolas de metabolismo para compor os capítulos II e III 
 

Baia Brinco Ensaio Tratamento peso vivo Peso metabólico 
1 909 1 3 27,10 11,88 
2 907 1 4 30,15 12,87 
3 914 1 1 24,05 10,86 
4 923 1 1 24,15 10,89 
5 912 1 3 22,85 10,45 
6 904 1 2 32,55 13,63 
7 930 1 4 21,60 10,02 
8 908 1 3 38,30 15,40 
9 SB 1 4 29,75 12,74 

10 906 1 2 26,15 11,56 
11 903 1 1 31,60 13,33 
12 917 1 2 22,25 10,24 
13 911 1 3 31,40 13,26 
14 905 1 1 27,10 11,88 
15 910 1 4 30,75 13,06 
16 901 1 2 30,40 12,95 
1 909 2 3 31,90 13,42 
2 901 2 4 36,65 14,90 
3 902 2 1 27,55 12,03 
4 914 2 1 28,40 12,30 
5 910 2 3 34,10 14,11 
6 908 2 2 41,60 16,38 
7 907 2 4 34,20 14,14 
8 911 2 3 34,60 14,27 
9 906 2 4 30,00 12,82 
10 913 2 2 20,95 9,79 
11 912 2 1 26,10 11,55 
12 904 2 2 34,60 14,27 
13 903 2 1 34,85 14,34 
14 917 2 3 23,45 10,66 
15 930 2 4 25,05 11,20 
16 3 2 2 34,45 14,22 
1 924 3 1 38,45 15,44 
2 73 3 1 34,25 14,16 
3 27 3 3 41,46 16,34 
4 46 3 4 29,35 12,61 
5 72 3 4 35,75 14,62 
6 913 3 1 33,05 13,78 
7 914 3 3 33,15 13,82 
8 934 3 2 22,55 10,35 
9 902 3 2 38,25 15,38 
10 70 3 3 32,52 13,62 
11 905 3 3 42,95 16,78 
12 45 3 2 35,25 14,47 
13 937 3 4 34,32 14,18 
14 SB 3 2 25,16 11,23 
15 935 3 1 35,65 14,59 
16 917 3 4 31,41 13,27 
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1 814 4 3 36,80 14,94 
2 355 4 1 25,80 11,45 
3 71 4 4 27,80 12,11 
4 67 4 2 32,30 13,55 
5 396 4 2 22,80 10,43 
6 294 4 3 28,10 12,20 
7 66 4 1 28,40 12,30 
8 819 4 4 26,10 11,55 
9 100 4 1 26,70 11,75 
10 805 4 3 20,10 9,49 
11 399 4 2 27,60 12,04 
12 243 4 4 21,00 9,81 
13 389 4 2 22,70 10,40 
14 803 4 1 28,20 12,24 
15 76 4 3 28,80 12,43 
16 283 4 4 27,40 11,98 

 
 
Apêndice 4. Dados individuais referentes aos consumos de MO e excreções 
fecais de nitrogênio e fibra, Capítulo II. 

Trat Per CMO g/dia N fecal g/dia FDA (g/dia) FDN (g/dia) 

3 1 398,81 3,51 30,91 55,27 

4 1 845,52 9,28 81,43 145,88 

1 1 233,03 2,17 16,04 30,13 

1 1 233,79 2,15 15,29 28,89 

3 1 353,14 3,76 25,15 45,88 

2 1 393,32 4,27 33,88 60,01 

4 1 597,32 6,71 62,78 115,05 

3 1 572,52 5,56 46,33 83,71 

4 1 856,01 9,15 82,28 148,14 

2 1 325,76 3,01 25,88 45,91 

1 1 304,81 3,00 23,72 42,14 

2 1 280,21 2,81 19,26 36,85 

3 1 474,79 4,55 34,65 67,74 

1 1 257,15 2,28 15,76 30,38 

4 1 577,29 6,69 61,27 111,29 

2 1 377,83 3,60 27,32 51,28 

3 2 454,45 5,13 47,09 89,14 

4 2 869,85 9,36 85,10 158,64 

1 2 266,44 2,76 24,89 45,32 

1 2 268,81 3,19 29,29 55,19 

3 2 521,68 7,30 67,27 122,95 

2 2 494,47 5,60 54,34 99,07 

4 2 792,34 9,43 84,82 154,90 

3 2 521,52 5,53 51,99 95,15 

4 2 723,88 7,64 81,08 144,76 

2 2 265,08 3,15 32,05 59,83 

1 2 242,37 2,55 25,85 47,44 

2 2 410,56 4,54 45,01 81,51 

1 2 327,04 3,47 32,08 55,79 

3 2 346,53 4,01 36,95 68,16 

4 2 586,58 7,59 63,08 118,78 
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2 2 405,71 4,23 40,25 69,02 

1 3 454,09 3,94 35,36 62,65 

1 3 386,62 3,66 23,56 42,90 

3 3 770,66 6,45 54,71 95,69 

4 3 968,19 8,73 72,35 132,28 

4 3 928,76 8,32 64,72 115,52 

1 3 387,74 3,07 23,63 41,16 

3 3 600,45 5,13 42,03 75,25 

2 3 615,74 4,91 38,54 69,09 

3 3 630,64 5,03 33,92 62,31 

3 3 853,48 7,09 58,85 102,87 

2 3 520,10 4,37 32,02 58,09 

4 3 1165,45 10,24 81,42 151,28 

2 3 387,54 3,52 27,95 50,14 

1 3 392,88 3,22 24,86 47,38 

4 3 1243,41 11,57 103,65 179,57 

3 4 546,02 6,08 56,66 101,49 

1 4 268,59 2,54 24,08 46,31 

4 4 570,47 6,21 51,96 100,15 

2 4 446,31 3,97 40,90 68,51 

2 4 309,28 3,34 30,77 59,12 

3 4 464,25 4,30 36,48 64,66 

1 4 278,69 2,81 27,26 52,37 

4 4 701,16 7,26 69,28 132,57 

1 4 271,03 2,42 24,15 41,61 

3 4 341,66 3,11 26,75 50,83 

2 4 385,72 3,54 31,95 59,94 

4 4 552,34 6,10 56,60 97,84 

1 4 288,29 2,72 24,12 45,96 

3 4 489,55 5,57 49,43 93,94 

4 4 686,53 7,09 64,48 115,47 

 
 
Apêndice 5. Dados individuais referentes à digestibilidade da MO e excreções 
fecais de proteína e fibra, Capítulo II. 

Tratamento Período DMO (g/kg) FDA (g/kg MO) FDN (g/kg MO) 

3 1 0,78 347,84 621,99 

4 1 0,73 356,39 638,46 

1 1 0,78 308,21 578,82 

1 1 0,79 308,74 583,51 

3 1 0,75 283,07 516,47 

2 1 0,75 346,15 613,20 

4 1 0,70 351,00 643,23 

3 1 0,76 332,31 600,44 

4 1 0,74 364,97 657,09 

2 1 0,77 351,74 623,90 

1 1 0,77 340,35 604,70 

2 1 0,76 291,70 558,14 

3 1 0,76 306,39 598,89 

1 1 0,79 288,06 555,35 

4 1 0,69 346,65 629,68 

2 1 0,78 330,83 621,01 
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3 2 0,70 340,21 644,02 

4 2 0,72 345,14 643,40 

1 2 0,73 344,21 626,83 

1 2 0,67 332,74 626,92 

3 2 0,60 325,47 594,86 

2 2 0,69 350,39 638,74 

4 2 0,69 344,38 628,90 

3 2 0,69 325,11 594,97 

4 2 0,69 359,12 641,21 

2 2 0,66 352,86 658,59 

1 2 0,70 352,03 646,09 

2 2 0,69 349,22 632,42 

1 2 0,71 342,01 594,75 

3 2 0,67 326,28 601,85 

4 2 0,66 318,89 600,45 

2 2 0,70 331,04 567,63 

1 3 0,76 329,42 583,67 

1 3 0,79 285,36 519,73 

3 3 0,79 335,52 586,84 

4 3 0,77 318,41 582,21 

4 3 0,77 304,45 543,38 

1 3 0,81 313,61 546,25 

3 3 0,78 319,78 572,51 

2 3 0,79 304,44 545,69 

3 3 0,82 293,93 539,87 

3 3 0,79 327,28 572,07 

2 3 0,80 312,13 566,22 

4 3 0,79 328,32 610,06 

2 3 0,77 317,36 569,27 

1 3 0,80 311,07 592,96 

4 3 0,76 352,20 610,19 

3 4 0,69 339,07 607,32 

1 4 0,74 338,86 651,83 

4 4 0,72 324,14 624,83 

2 4 0,76 381,87 639,62 

2 4 0,71 337,69 648,80 

3 4 0,76 328,67 582,54 

1 4 0,72 343,22 659,49 

4 4 0,71 335,98 642,97 

1 4 0,74 345,83 595,84 

3 4 0,77 336,42 639,27 

2 4 0,76 339,64 637,12 

4 4 0,71 348,64 602,65 

1 4 0,75 337,26 642,49 

3 4 0,71 344,64 654,87 

4 4 0,73 342,11 612,61 

 
Apêndice 6. Dados individuais referentes às produções fecais observadas e 
estimadas pelos marcadores em ovinos em pastejo, Capítulo III. 
Tratamento Repetição Potreiro Brinco Pf obs, MO 

g/dia 
Pfest CMO 

Simples 
Pfe Hip Mult 

FDN 

50 1 4 290 193 145 184 
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50 1 4 156 192 140 180 

50 1 4 394 185 149 183 

50 2 5 153 157 105 144 

50 2 5 249 138 112 137 

50 2 5 806 132 99 126 

50 3 9 88 132 120 135 

50 3 9 248 187 176 190 

50 3 9 353    

100 1 1 057 206 173 206 

100 1 1 801 149 114 144 

100 1 1 81 212 191 214 

100 2 8 219 151 121 149 

100 2 8 295 173 125 163 

100 2 8 359 162 136 162 

100 3 11 262 107 92 108 

100 3 11 387 124 96 120 

100 3 11 395 113 83 107 

200 1 3 278 162 124 158 

200 1 3 360 132 100 126 

200 1 3 807 170 116 154 

200 2 6 271 187 145 182 

200 2 6 802 102 91 104 

200 2 6 804 135 116 137 

200 3 10 062 185 145 182 

200 3 10 87 116 99 117 

200 3 10 357 135 111 135 

400 1 2 155 159 130 158 

400 1 2 351 158 133 158 

400 1 2 060 154 104 140 

400 2 7 080 104 69 92 

400 2 7 85 107 91 108 

400 2 7 092 155 133 157 

400 3 12 068 110 82 106 

400 3 12 158 105 78 100 

400 3 12 282 71 63 73 

 
 
Apêndice 7. Dados individuais referentes ao consumo e digestibilidade da 
forragem, Capítulo III 
Exp Animal rep TRAT CMS CMO CN CMOD CND 

1 909 1 1,86 442,79 398,81 14,59 309,95 11,08 

1 907 1 3,59 938,80 845,52 31,30 617,03 22,02 

1 914 1 1,21 258,74 233,03 8,54 180,99 6,37 

1 923 2 1,21 259,58 233,79 8,56 184,28 6,41 

1 912 2 1,86 392,10 353,14 12,92 264,31 9,16 

1 904 1 1,52 436,51 393,32 14,38 295,45 10,10 

1 930 2 3,59 662,79 597,32 21,89 418,45 15,18 

1 908 3 1,86 635,66 572,52 20,96 433,11 15,40 

1 SB 3 3,59 948,98 856,01 31,42 630,57 22,28 

1 906 2 1,52 361,69 325,76 11,94 252,18 8,92 

1 917 3 1,52 311,11 280,21 10,26 214,18 7,45 

1 911 4 1,86 527,18 474,79 17,36 361,69 12,81 
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1 905 3 1,21 285,59 257,15 9,41 202,44 7,13 

1 910 4 3,59 639,94 577,29 21,29 400,55 14,60 

1 901 4 1,52 419,52 377,83 13,84 295,26 10,24 

2 909 1 1,86 506,66 454,45 18,53 316,04 13,39 

2 901 1 3,59 970,74 869,85 35,55 623,28 26,19 

2 902 1 1,21 297,25 266,44 10,90 194,13 8,14 

2 910 2 1,86 581,91 521,68 21,32 314,99 14,03 

2 908 1 1,52 551,60 494,47 20,20 339,37 14,60 

2 907 2 3,59 883,08 792,34 32,57 546,04 23,14 

2 911 3 1,86 581,81 521,52 21,33 361,60 15,81 

2 906 3 3,59 805,25 723,88 29,38 498,12 21,74 

2 913 2 1,52 295,75 265,08 10,84 174,24 7,68 

2 912 2 1,21 270,40 242,37 9,92 168,94 7,36 

2 904 3 1,52 458,04 410,56 16,80 281,67 12,26 

2 903 3 1,21 364,84 327,04 13,37 233,23 9,90 

2 917 4 1,86 386,55 346,53 14,16 233,28 10,15 

2 930 4 3,59 649,36 586,58 23,03 388,75 15,44 

2 3 4 1,52 452,64 405,71 16,58 284,12 12,35 

3 924 1 1,21 518,12 454,09 18,09 346,75 14,15 

3 73 2 1,21 441,17 386,62 15,43 304,08 11,76 

3 27 1 1,86 879,00 770,66 30,79 607,60 24,34 

3 46 1 3,59 1105,62 968,19 39,62 740,98 30,89 

3 913 3 1,21 442,37 387,74 15,45 312,38 12,38 

3 914 2 1,86 685,31 600,45 23,97 469,02 18,83 

3 902 1 1,52 702,53 615,74 24,54 489,13 19,63 

3 905 3 1,86 973,87 853,48 34,02 673,66 26,92 

3 45 2 1,52 593,40 520,10 20,74 417,50 16,36 

3 937 2 3,59 1326,57 1165,45 46,95 917,47 36,72 

3 SB 3 1,52 442,21 387,54 15,44 299,46 11,92 

3 935 4 1,21 448,23 392,88 15,66 312,97 12,43 

3 917 3 3,59 1417,17 1243,41 49,96 949,11 38,39 

4 814 1 1,86 614,79 546,02 20,77 378,92 14,70 

4 355 1 1,21 302,69 268,59 10,31 197,54 7,76 

4 71 1 3,59 642,58 570,47 22,33 410,19 16,12 

4 67 1 1,52 502,93 446,31 17,10 339,20 13,13 

4 396 2 1,52 348,29 309,28 11,83 218,16 8,49 

4 294 2 1,86 523,02 464,25 17,78 353,25 13,48 

4 66 2 1,21 313,59 278,69 10,69 199,28 7,88 

4 819 2 3,59 790,07 701,16 27,21 494,97 19,95 

4 100 3 1,21 305,40 271,03 10,38 201,20 7,96 

4 805 3 1,86 385,04 341,66 13,07 262,16 9,96 

4 399 3 1,52 434,66 385,72 14,76 291,64 11,22 

4 243 3 3,59 621,95 552,34 21,30 389,99 15,20 

4 389 4 1,52 356,06 315,92 12,10 172,15 6,79 

4 803 4 1,21 324,88 288,29 11,06 216,76 8,33 

4 76 4 1,86 551,58 489,55 18,76 346,11 13,19 

4 283 4 3,59 771,49 686,53 26,59 498,05 19,50 

 
Apêndice 8. Dados individuais referentes ao metabolismo nitrogenado, Capítulo 
III 
Exp Animal rep TRAT Vu Nur/L Nur  Nret Vu 

1 909 1 1,86 3254 . . . 3254 
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1 907 1 3,59 6404 0,82 5,44 16,58 6404 

1 914 1 1,21 1693 2,45 4,13 2,24 1693 

1 923 2 1,21 1028 0,70 0,74 5,67 1028 

1 912 2 1,86 1400 3,29 4,60 4,56 1400 

1 904 1 1,52 2604 1,03 2,69 7,41 2604 

1 930 2 3,59 2270 0,78 1,76 13,42 2270 

1 908 3 1,86 2438 1,40 3,36 12,04 2438 

1 SB 3 3,59 4390 0,86 3,81 18,47 4390 

1 906 2 1,52 1270 2,39 2,99 5,93 1270 

1 917 3 1,52 1634 2,00 3,27 4,18 1634 

1 911 4 1,86 4268 0,62 2,66 10,15 4268 

1 905 3 1,21 1060 1,92 2,05 5,09 1060 

1 910 4 3,59 1920 2,58 4,95 9,65 1920 

1 901 4 1,52 1470 2,68 3,97 6,27 1470 

2 909 1 1,86 3409 1,58 5,75 7,64 3409 

2 901 1 3,59 3316 2,00 6,62 19,57 3316 

2 902 1 1,21 1945 2,22 4,31 3,83 1945 

2 910 2 1,86 2650 2,71 7,26 6,76 2650 

2 908 1 1,52 2705 1,87 5,09 9,52 2705 

2 907 2 3,59 6283 0,75 4,93 18,21 6283 

2 911 3 1,86 3738 1,98 7,38 8,43 3738 

2 906 3 3,59 2928 3,76 10,94 10,80 2928 

2 913 2 1,52 1700 0,73 1,25 6,44 1700 

2 912 2 1,21 1195 0,87 1,08 6,28 1195 

2 904 3 1,52 3873 1,22 4,67 7,59 3873 

2 903 3 1,21 2773 1,29 3,59 6,32 2773 

2 917 4 1,86 2120 1,09 2,27 7,88 2120 

2 930 4 3,59 3285 2,26 7,45 8,00 3285 

2 3 4 1,52 2535 2,66 6,84 5,51 2535 

3 924 1 1,21 3279 0,81 2,67 11,49 3279 

3 73 2 1,21 3106 0,69 2,10 9,66 3106 

3 27 1 1,86 3390 1,66 5,62 18,72 3390 

3 46 1 3,59 4589 1,03 4,84 26,05 4589 

3 913 3 1,21 2186 2,16 4,71 7,67 2186 

3 914 2 1,86 3152 1,48 4,70 14,13 3152 

3 902 1 1,52 3608 1,83 6,57 13,06 3608 

3 905 3 1,86 4671 1,65 7,74 19,18 4671 

3 45 2 1,52 2347 0,75 1,75 14,61 2347 

3 937 2 3,59 4601 1,43 6,60 30,12 4601 

3 SB 3 1,52 2051 2,07 4,25 7,67 2051 

3 935 4 1,21 2615 1,07 2,80 9,64 2615 

3 917 3 3,59 4312 2,31 9,96 28,43 4312 

4 814 1 1,86 2623 1,24 3,25 11,44 2623 

4 355 1 1,21 1510 1,57 2,36 5,40 1510 

4 71 1 3,59 3690 0,57 2,11 14,01 3690 

4 67 1 1,52 2088 1,85 3,87 9,26 2088 

4 396 2 1,52 1586 0,93 1,50 6,99 1586 

4 294 2 1,86 1762 1,48 2,66 10,82 1762 

4 66 2 1,21 1837 1,86 3,38 4,51 1837 

4 819 2 3,59 2570 1,85 4,79 15,16 2570 

4 100 3 1,21 1515 1,96 2,99 4,96 1515 

4 805 3 1,86 1632 0,86 1,34 8,62 1632 
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4 399 3 1,52 2242 1,06 2,41 8,80 2242 

4 243 3 3,59 2035 1,37 2,81 12,39 2035 

4 389 4 1,52 1750 1,67 2,93 3,86 1750 

4 803 4 1,21 2857 0,84 2,40 5,94 2857 

4 76 4 1,86 2685 1,15 3,06 10,12 2685 

4 283 4 3,59 2843 2,10 6,01 13,50 2843 

 
 
Apêndice 9. Dados individuais referentes a excreção de creatinina, Capítulo III 
Exp Est Animal rep TRAT Creatinina 

mmolL 
Creatinina 

mmold 
Creatinina 

mmoldiakgPM 
Creatinina 
mgdiakgPV 

1 1 909 1 1,86 0,65 2,13 0,18 8,87 

1 1 907 1 3,59 0,80 5,14 0,40 19,26 

1 1 914 1 1,21 2,30 3,89 0,36 18,28 

1 1 923 2 1,21 0,80 0,83 0,08 3,87 

1 1 912 2 1,86 2,28 3,20 0,31 15,81 

1 1 904 1 1,52 1,20 3,13 0,23 10,85 

1 1 930 2 3,59 0,75 1,70 0,17 8,87 

1 1 908 3 1,86 1,14 2,79 0,18 8,22 

1 1 SB 3 3,59 0,72 3,15 0,25 11,96 

1 1 906 2 1,52 2,11 2,68 0,23 11,58 

1 1 917 3 1,52 1,46 2,38 0,23 12,08 

1 1 911 4 1,86 0,51 2,16 0,16 7,78 

1 1 905 3 1,21 2,36 2,51 0,21 10,45 

1 1 910 4 3,59 2,43 4,66 0,36 17,14 

1 1 901 4 1,52 2,19 3,22 0,25 11,97 

2 1 909 1 1,86 1,27 4,32 0,32 15,29 

2 1 901 1 3,59 0,63 2,09 0,14 6,44 

2 1 902 1 1,21 1,40 2,73 0,23 11,20 

2 1 910 2 1,86 1,55 4,12 0,29 13,64 

2 1 908 1 1,52 1,41 3,82 0,23 10,37 

2 1 907 2 3,59 0,49 3,05 0,22 10,09 

2 1 911 3 1,86 1,33 4,98 0,35 16,25 

2 1 906 3 3,59 1,46 4,27 0,33 16,07 

2 1 913 2 1,52 0,22 0,37 0,04 1,98 

2 1 912 2 1,21 0,48 0,57 0,05 2,47 

2 1 904 3 1,52 0,96 3,74 0,26 12,20 

2 1 903 3 1,21 0,96 2,65 0,18 8,59 

2 1 917 4 1,86 0,75 1,58 0,15 7,62 

2 1 930 4 3,59 1,27 4,16 0,37 18,78 

2 1 3 4 1,52 1,77 4,49 0,32 14,73 

3 1 924 1 1,21 0,84 2,75 0,18 8,08 

3 1 73 2 1,21 0,84 2,62 0,18 8,63 

3 1 27 1 1,86 1,24 4,20 0,26 11,45 

3 1 46 1 3,59 0,34 1,58 0,13 6,09 

3 1 913 3 1,21 1,71 3,73 0,27 12,77 

3 1 914 2 1,86 1,21 3,81 0,28 12,99 
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3 1 902 1 1,52 1,69 6,10 0,40 18,01 

3 1 905 3 1,86 1,03 4,79 0,29 12,62 

3 1 45 2 1,52 0,57 1,33 0,09 4,26 

3 1 937 2 3,59 0,64 2,95 0,21 9,70 

3 1 SB 3 1,52 1,37 2,80 0,25 12,60 

3 1 935 4 1,21 0,90 2,34 0,16 7,43 

3 1 917 3 3,59 0,84 3,61 0,27 13,00 

4 2 814 1 1,86 0,71 1,86 0,12 5,72 

4 2 355 1 1,21 1,94 2,92 0,26 12,80 

4 2 71 1 3,59 0,41 1,49 0,12 6,08 

4 2 67 1 1,52 1,45 3,02 0,22 10,57 

4 2 396 2 1,52 0,52 0,83 0,08 4,10 

4 2 294 2 1,86 1,21 2,13 0,17 8,58 

4 2 66 2 1,21 1,49 2,73 0,22 10,86 

4 2 819 2 3,59 1,19 3,05 0,26 13,20 

4 2 100 3 1,21 1,81 2,75 0,23 11,62 

4 2 805 3 1,86 0,57 0,93 0,10 5,25 

4 2 399 3 1,52 0,90 2,02 0,17 8,28 

4 2 243 3 3,59 0,53 1,09 0,11 5,84 

4 2 389 4 1,52 1,12 1,95 0,19 9,72 

4 2 803 4 1,21 0,71 2,04 0,17 8,16 

4 2 76 4 1,86 0,60 1,61 0,13 6,31 

4 2 283 4 3,59 0,99 2,82 0,24 11,64 

 
 
Apêndice 10. Dados individuais referentes a excreção de derivados de purina e 
da relação derivados de purina:creatinina, Capítulo III 

Exp Est Animal rep TRAT PD 
mmol/l 

PD PD:Creat 
mmol/L 

DPCíndice 

1 1 909 1 1,86 2,99 9,7159 4,57 54,25 

1 1 907 1 3,59 3,05 19,5326 3,80 48,90 

1 1 914 1 1,21 3,91 6,6126 1,70 18,46 

1 1 923 2 1,21 7,78 8,0024 9,68 105,43 

1 1 912 2 1,86 7,83 10,9672 3,43 35,86 

1 1 904 1 1,52 3,25 8,4692 2,71 36,91 

1 1 930 2 3,59 4,71 10,6926 6,31 63,19 

1 1 908 3 1,86 4,13 10,0749 3,62 55,68 

1 1 SB 3 3,59 3,18 13,9771 4,44 56,56 

1 1 906 2 1,52 5,45 6,9170 2,58 29,86 

1 1 917 3 1,52 4,17 6,8069 2,86 29,31 

1 1 911 4 1,86 2,84 12,1160 5,60 74,31 

1 1 905 3 1,21 7,70 8,1614 3,26 38,69 

1 1 910 4 3,59 5,95 11,4315 2,45 32,01 

1 1 901 4 1,52 5,98 8,7973 2,73 35,37 

2 1 909 1 1,86 3,67 12,50 2,90 38,88 

2 1 901 1 3,59 6,87 22,77 10,91 162,46 
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2 1 902 1 1,21 3,36 6,54 2,39 28,77 

2 1 910 2 1,86 4,98 13,20 3,21 45,26 

2 1 908 1 1,52 5,61 15,19 3,98 65,16 

2 1 907 2 3,59 4,17 26,17 8,57 121,20 

2 1 911 3 1,86 3,52 13,16 2,64 37,71 

2 1 906 3 3,59 6,02 17,62 4,13 52,95 

2 1 913 2 1,52 6,51 11,06 30,19 295,66 

2 1 912 2 1,21 7,76 9,28 16,27 187,88 

2 1 904 3 1,52 3,82 14,81 3,96 56,54 

2 1 903 3 1,21 3,15 8,75 3,30 47,38 

2 1 917 4 1,86 3,96 8,41 5,31 56,62 

2 1 930 4 3,59 4,25 13,97 3,35 37,56 

2 1 3 4 1,52 3,65 9,24 2,06 29,26 

3 1 924 1 1,21 3,29 10,78 3,92 60,56 

3 1 73 2 1,21 1,68 5,23 2,00 28,30 

3 1 27 1 1,86 9,13 30,95 7,37 120,34 

3 1 46 1 3,59 7,34 33,69 21,31 268,78 

3 1 913 3 1,21 4,81 10,51 2,81 38,78 

3 1 914 2 1,86 8,54 26,92 7,06 97,57 

3 1 902 1 1,52 4,85 17,48 2,87 44,10 

3 1 905 3 1,86 7,37 34,44 7,18 120,48 

3 1 45 2 1,52 3,49 8,18 6,16 89,09 

3 1 937 2 3,59 6,39 29,39 9,98 141,44 

3 1 SB 3 1,52 4,20 8,61 3,07 34,50 

3 1 935 4 1,21 1,12 2,94 1,25 18,29 

3 1 917 3 3,59 9,45 40,76 11,28 149,73 

4 2 814 1 1,86 4,48 11,76 6,32 94,35 

4 2 355 1 1,21 5,69 8,59 2,94 33,62 

4 2 71 1 3,59 2,28 8,40 5,62 67,99 

4 2 67 1 1,52 4,36 9,10 3,01 40,82 

4 2 396 2 1,52 3,14 4,97 6,01 62,72 

4 2 294 2 1,86 4,02 7,09 3,32 40,53 

4 2 66 2 1,21 5,19 9,54 3,49 42,99 

4 2 819 2 3,59 8,56 22,01 7,22 83,33 

4 2 100 3 1,21 6,75 10,23 3,73 43,76 

4 2 805 3 1,86 1,48 2,41 2,59 24,56 

4 2 399 3 1,52 4,17 9,35 4,63 55,70 

4 2 243 3 3,59 4,59 9,34 8,61 84,45 

4 2 389 4 1,52 5,29 9,25 4,74 49,28 

4 2 803 4 1,21 2,51 7,16 3,52 43,04 

4 2 76 4 1,86 2,76 7,41 4,61 57,29 

4 2 283 4 3,59 7,70 21,89 7,76 92,89 

 
 
 
Apêndice 11. Dados individuais referentes aos animais utilizados no ensaio de 
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pastejo. Pesos referente ao período de medidas de consumo, digestibilidade e 
coleta de urina, Capítulo IV. 
Tratamento Repetição Potreiro Brinco Peso Vivo (3/9/2011) Peso (UTM) 

50 1 4 290 23,6 10,71 

50 1 4 156 27,5 12,01 

50 1 4 394 25,3 11,28 

50 2 5 153 23,9 10,81 

50 2 5 249 22,5 10,33 

50 2 5 806 21,4 9,95 

50 3 9 88 20,7 9,70 

50 3 9 248 27 11,84 

50 3 9 353 22,5 10,33 

100 1 1 057 26,5 11,68 

100 1 1 801 24,2 10,91 

100 1 1 81 25,6 11,38 

100 2 8 219 21,9 10,12 

100 2 8 295 22,8 10,43 

100 2 8 359 22,4 10,30 

100 3 11 262 19,4 9,24 

100 3 11 387 20,3 9,56 

100 3 11 395 19,5 9,28 

200 1 3 278 24,1 10,88 

200 1 3 360 21,3 9,91 

200 1 3 807 22,2 10,23 

200 2 6 271 25,4 11,31 

200 2 6 802 17,8 8,67 

200 2 6 804 21,3 9,91 

200 3 10 062 25,9 11,48 

200 3 10 87 21,5 9,98 

200 3 10 357 21,3 9,91 

400 1 2 155 22,4 10,30 

400 1 2 351 24 10,84 

400 1 2 060 21 9,81 

400 2 7 080 20 9,46 

400 2 7 85 21 9,81 

400 2 7 092 25,3 11,28 

400 3 12 068 20 9,46 

400 3 12 158 18,8 9,03 

400 3 12 282 18,9 9,06 

 
Apêndice 12. Dados individuais referentes aos parâmetros da pastagem e 
desempenho animal, Capítulo IV 
Trat Bloco  TAC ALT ALTMil MF GMD GHA CA LOT 

50 1 173,9 20,6 24,13 1730,97 0,10 288,26 821,05 34,34 

50 2 166,8 20,8 26,11 1786,44 0,07 226,03 951,77 43,78 

50 3 121,4 23,4 31,82 1991,99 0,07 198,43 869,44 38,62 

100 1 212,1 25,4 28,75 2246,83 0,09 290,42 1047,08 41,22 

100 2 132,7 21,0 28,22 1774,69 0,07 226,25 917,08 42,35 

100 3 197,6 24,2 31,37 2094,38 0,05 238,75 1210,62 60,33 

200 1 252,1 23,1 25,74 1956,52 0,08 287,48 1054,60 49,25 

200 2 199,1 22,1 26,08 1913,41 0,08 291,02 1166,13 53,08 

200 3 189,3 22,2 29,05 1908,72 0,07 308,85 1449,76 65,60 
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400 1 254,1 25,6 28,16 2247,74 0,08 422,93 1519,54 70,38 

400 3 238,2 23,3 29,04 2035,35 0,05 317,66 1719,87 90,26 

 
Apêndice 13. Dados individuais referentes aos consumos, digestibilidade, 
síntese e eficiência de síntese de produção microbiana, Capítulo IV 

Trat Bloco CMO 
(g/UTM) 

DMO CMOD 
(g/UTM) 

Nmic Nmic g/kg MOVD) 

50 1 101,94 84,09 85,79 11,22 10,65 

50 2 83,56 84,20 70,47 6,19 7,58 

50 3 69,44 78,46 54,46 5,55 8,25 

100 1 88,94 81,42 72,38 11,84 12,89 

100 2 91,99 83,19 76,62 8,40 9,63 

100 3 76,23 84,24 64,30 6,09 9,16 

200 1 95,32 85,08 81,20 6,13 6,71 

200 2 76,20 81,29 62,20 10,73 15,46 

200 3 77,99 82,37 64,27 8,37 10,25 

400 1 92,91 83,98 78,21 15,07 17,43 

400 3 62,87 83,56 52,74 6,92 12,67 

 
 
Apêndice 14. Dados individuais referentes ao balanço nitrogenado, Capítulo IV 
 

Trat Bloco N cons N Fezes N urina Nret N/há DPCindex 

50 1 51,69 9,28 4,08 38,32 458,85 62,62 

50 2 37,24 6,76 3,43 27,05 445,87 36,30 

50 3 29,61 6,90 2,68 20,03 369,78 32,40 

100 1 49,37 8,61 5,86 34,90 596,43 65,79 

100 2 44,91 7,71 4,04 33,16 497,70 48,53 

100 3 30,88 5,77 2,69 22,42 510,38 37,20 

200 1 52,64 7,72 4,10 40,82 582,26 36,08 

200 2 38,27 6,46 3,45 28,35 526,16 62,04 

200 3 39,57 6,77 3,45 29,36 670,18 47,95 

400 1 51,03 7,75 7,07 36,21 1043,05 86,07 

400 3 29,63 4,55 2,31 22,76 619,74 41,89 

 
Apêndice 15. Comandos do SAS referente à análise Stepwise testando a 
inclusão dos conteúdos de FDN e FDA fecais nas equações de estimativa de 
consumo pelo nitrogênio fecal, Capítulo III 
data a1; 

input Ano Experimento Estadio CMO Nfecal  FDA FDN; 

cards; 

1 1 1 398.81 3.51 30.91       55.27 

1 1 1 845.52 9.28 81.43      145.88 

1 1 1 233.03 2.17 16.04       30.13 

1 1 1 233.79 2.15 15.29       28.89 

1 1 1 353.14 3.76 25.15       45.88 

1 1 1 393.32 4.27 33.88       60.01 

1 1 1 597.32 6.71 62.78       115.05 

1 1 1 572.52 5.56 46.33       83.71 
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1 1 1 856.01 9.15 82.28      148.14 

1 1 1 325.76 3.01 25.88       45.91 

1 1 1 304.81 3.00 23.72       42.14 

1 1 1 280.21 2.81 19.26       36.85 

1 1 1 474.79 4.55 34.65       67.74 

1 1 1 257.15 2.28 15.76       30.38 

1 1 1 577.29 6.69 61.27       111.29 

1 1 1 377.83 3.60 27.32       51.28 

1 2 2 454.45 5.13 47.09       89.14 

1 2 2 869.85 9.36 85.10       158.64 

1 2 2 266.44 2.76 24.89       45.32 

1 2 2 268.81 3.19 29.29       55.19 

1 2 2 521.68 7.30 67.27       122.95 

1 2 2 494.47 5.60 54.34       99.07 

1 2 2 792.34 9.43 84.82       154.90 

1 2 2 521.52 5.53 51.99       95.15 

1 2 2 723.88 7.64 81.08       144.76 

1 2 2 265.08 3.15 32.05       59.83 

1 2 2 242.37 2.55 25.85       47.44 

1 2 2 410.56 4.54 45.01       81.51 

1 2 2 327.04 3.47 32.08       55.79 

1 2 2 346.53 4.01 36.95       68.16 

1 2 2 586.58 7.59 63.08       118.78 

1 2 2 405.71 4.23 40.25       69.02 

2 3 1 454.09 3.94 35.36       62.65 

2 3 1 386.62 3.66 23.56       42.90 

2 3 1 770.66 6.45 54.71       95.69 

2 3 1 968.19 8.73 72.35       132.28 

2 3 1 928.76 8.32 64.72       115.52 

2 3 1 387.74 3.07 23.63       41.16 

2 3 1 600.45 5.13 42.03       75.25 

2 3 1 615.74 4.91 38.54       69.09 

2 3 1 630.64 5.03 33.92       62.31 

2 3 1 853.48 7.09 58.85       102.87 

2 3 1 520.10 4.37 32.02       58.09 

2 3 1 1165.45 10.24 81.42       151.28 

2 3 1 387.54 3.52 27.95       50.14 

2 3 1 392.88 3.22 24.86       47.38 

2 3 1 1243.41 11.57 103.65     179.57 

2 4 2 546.02 6.08 56.66       101.49 

2 4 2 268.59 2.54 24.08       46.31 

2 4 2 570.47 6.21 51.96       100.15 

2 4 2 446.31 3.97 40.90       68.51 

2 4 2 309.28 3.34 30.77       59.12 

2 4 2 464.25 4.30 36.48       64.66 

2 4 2 278.69 2.81 27.26       52.37 

2 4 2 701.16 7.26 69.28       132.57 

2 4 2 271.03 2.42 24.15       41.61 

2 4 2 341.66 3.11 26.75       50.83 

2 4 2 385.72 3.54 31.95       59.94 

2 4 2 552.34 6.10 56.60       97.84 

2 4 2 288.29 2.72 24.12       45.96 

2 4 2 489.55 5.57 49.43       93.94 

2 4 2 686.53 7.09 64.48       115.47 

; 

proc print; 

proc stepwise; model cmo=Nfecal FDA FDN/forward sle=0.05;   

proc stepwise; model cmo=Nfecal FDA FDN/maxr sle=0.05; 

RUN; 
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Apêndice 16. Comandos do SAS referente à análise de de modelos mistos não 
lineares proposta por Wang et al. (2009) para estimativa da digestibilidade via 
nitrogênio fecal, Capítulo II 
DATA media_digestibilidade; 

INPUT ensaio DMO PB; 

DATALINES; 

1 0.7772 247.17 

1 0.7298 253.82 

1 0.7767 260.03 

1 0.7882 271.81 

1 0.7484 264.63 

1 0.7512 272.97 

1 0.7006 234.32 

1 0.7565 249.17 

1 0.7366 253.59 

1 0.7741 256.07 

1 0.7714 269.47 

1 0.7644 266.04 

1 0.7618 251.58 

1 0.7872 260.40 

1 0.6939 236.60 

1 0.7815 272.68 

2 0.6954 231.85 

2 0.7165 237.24 

2 0.7286 238.88 

2 0.6725 226.62 

2 0.6038 220.69 

2 0.6863 225.53 

2 0.6892 239.40 

2 0.6933 216.08 

2 0.6881 211.54 

2 0.6573 216.94 

2 0.6970 217.32 

2 0.6861 219.98 

2 0.7131 230.99 

2 0.6732 221.56 

2 0.6627 239.69 

2 0.7003 217.65 

3 0.7636 229.36 

3 0.7865 277.47 

3 0.7884 247.05 

3 0.7653 240.12 

3 0.7711 244.53 

3 0.8056 254.96 

3 0.7811 244.13 

3 0.7944 242.42 

3 0.8170 272.31 

3 0.7893 246.56 

3 0.8027 266.43 

3 0.7872 258.00 

3 0.7727 250.03 

3 0.7966 252.18 

3 0.7633 245.69 

4 0.6940 227.30 

4 0.7355 223.63 

4 0.7190 242.19 

4 0.7600 231.74 
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4 0.7054 229.22 

4 0.7609 242.17 

4 0.7150 220.86 

4 0.7059 220.08 

4 0.7423 216.54 

4 0.7673 244.34 

4 0.7561 235.32 

4 0.7061 234.74 

4 0.7519 237.81 

4 0.7070 242.85 

4 0.7255 235.12 

; 

proc nlmixed data=media_digestibilidade;  

  parms a=0.899 b=0.644 c=0.5774 s2=0.0012 s2u=0.0068; 

  pred = a-(b+u)*exp((-c*PB)/100)+e; 

       model DMO ~ normal(pred ,s2); 

  random u e ~normal ([0,0],[s2u,0,s2]) subject=ensaio; 

  predict pred out = media_digestibilidade_pred; 

run; 

proc reg data=media_digestibilidade_pred;                                                                                                               

   model DMO = pred;                                                                                                       

* Plot observed by predicted values;                                                                                                     

   plot DMO * P./ nostat nomodel name='PRED'                                                                               

                      cframe=CXF7E1C2 caxis=BLACK cline=BLUE 

ctext=BLACK;                                                                

run;                                                                                                                                     

quit;                                                                                                                                    

proc means data=media_digestibilidade_pred mean std var;                                                                                                

   var pred DMO;  

   attrib _all_ label='';                                                                                                                

run;



 

 

  

 

Apêndice 17. Comandos do SAS referente à análise de variância e regressão para os dados de creatinina, Capítulo III 
data a1; 

input ano exp estadio animal rep forragem ofr ntrat trat pv pm cms cmo cn cmod cnd vu nurL nur nret cmmolL 

cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL alantmmold pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind; 

pv2=pv*pv; 

ofr2=ofr*ofr; 

cards; 

1 1 1 909  1  1 1.66  3 1.86  27.1  11.88  442.79  398.81  14.59  309.95  11.08  3254  .  .  .  0.65  2.13  0.18  8.87  0.73  2.37  2.26  7.34  2.99  9.72  4.57  54.25  1.7  2.48  0.76  2.99  46.47 
1 1 1 907 1 1 3.50 4 3.59 30.15 12.87 938.80 845.52 31.30 617.03 22.02 6404 0.82 5.44 16.58 0.80 5.14 0.40 19.26 0.66 4.24 2.39 15.29 3.05 19.53 3.80  48.90 3.3 2.81 0.44  3.05  89.40 
1 1 1 914 1 1 1.08 1 1.21 24.05 10.86 258.74 233.03 8.54 180.99 6.37 1693 2.45 4.13  2.24 2.30 3.89 0.36 18.28 0.88 1.48 3.03 5.13 3.91 6.61 1.70 18.46 1.1 2.15 1.27 3.91 33.46 
1 1 1 923 2 1 1.07 1 1.21 24.15 10.89 259.58 233.79 8.56 184.28 6.41 1028 0.70 0.74 5.67 0.80 0.83 0.08 3.87 2.28 2.34 5.50 5.66 7.78 8.00 9.68 105.43 1.1 2.16 2.10 7.78 40.41 
1 1 1 912 2 1 1.73 3 1.86 22.85 10.45 392.10 353.14 12.92 264.31 9.16 1400 3.29 4.60 4.56 2.28 3.20 0.31 15.81 1.91 2.68 5.92 8.29 7.83 10.97 3.43 35.86 1.7  2.01 1.44 7.83 57.00 
1 1 1 904 1 1  1.37 2 1.52 32.55 13.63 436.51 393.32 14.38 295.45 10.10 2604 1.03 2.69 7.41 1.20 3.13 0.23 10.85 0.95 2.48 2.30 5.98 3.25 8.47 2.71 36.91 1.4 3.06 1.18 3.25 37.68 
1 1 1 930 2 1 3.20 4 3.59 21.6 10.02 662.79 597.32 21.89 418.45 15.18 2270 0.78 1.76 13.42 0.75 1.70 0.17 8.87 1.71 3.88 3.00 6.81 4.71 10.69 6.31 63.19 3.3 1.87 0.82 4.71 57.36 
1 1 1 908 3 1 1.67 3 1.86 38.3 15.40 635.66 572.52 20.96 433.11 15.40 2438 1.40 3.36 12.04 1.14 2.79 0.18 8.22 0.98 2.38 3.16 7.69 4.13 10.07 3.62 55.68 1.7 3.65 1.50 4.13 42.51 
1 1 1 SB 3 1 3.88 4 3.59 29.75 12.74 948.98 856.01 31.42 630.57 22.28 4390 0.86 3.81 18.47 0.72 3.15 0.25 11.96 1.15 5.03 2.04 8.94 3.18 13.98 4.44 56.56 3.3 2.77 0.63 3.18 64.31 
1 1 1 906 2 1 1.40 2 1.52 26.15 11.56 361.69 325.7611.94 252.18 8.92 1270 2.39 2.99 5.93 2.11 2.68 0.23 11.58 1.99 2.52 3.46 4.39 5.45 6.92 2.58 29.86 1.4 2.38 1.87 5.45 33.62 
1 1 1 917 3 1 1.41 2 1.52 22.25 10.24 311.11 280.21 10.26 214.18 7.45 1634 2.00 3.27 4.18 1.46 2.38 0.23 12.08 1.57 2.57 2.59 4.24 4.17 6.81 2.86 29.31 1.4 1.94 1.19 4.17 35.90 
1 1 1 911 4 1 1.69 3 1.86 31.4 13.26 527.18 474.79 17.36 361.69 12.81 4268 0.62 2.66 10.15 0.51 2.16 0.16 7.78 0.84 3.57 2.00 8.54 2.84 12.12 5.60 74.31 1.7 2.94 0.69 2.84 54.61 
1 1 1 905 3 1 1.06 1 1.21 27.1 11.88 285.59 257.15 9.41 202.44 7.13 1060 1.92 2.05 5.09 2.36 2.51 0.21 10.45 2.32 2.46 5.38 5.70 7.70 8.16 3.26 38.69 1.1 2.48 2.34 7.70  39.04 
1 1 1 910 4 1 2.52 4 3.59 30.75 13.06 639.94 577.29 21.29 400.55 14.60 1920 2.58 4.95 9.65 2.43 4.66 0.36 17.14 2.51 4.83 3.44 6.61 5.95 11.43 2.45 32.01 3.3 2.87 1.50 5.95 51.93 
1 1  1 901 4 1 1.39 2 1.52 30.4 12.95 419.52 377.83 13.84 295.26 10.24 1470 2.68 3.97 6.27 2.19 3.22 0.25 11.97 2.44 3.58 3.55 5.22 5.98 8.80 2.73  35.37 1.4 2.84 1.93 5.98 40.14 
1 2 1 909 1 1 1.67 3 1.86 31.9 13.42 506.66 454.45 18.53 316.04 13.39 3409 1.58 5.75 7.64 1.27 4.32 0.32 15.29 1.12 3.81 2.55 8.69 3.67 12.50 2.90 38.88 1.7 3.00 0.88 3.67 56.01 
1 2 1 901 1 1 3.08 4 3.59 36.65 14.90 970.74 869.85 35.55 623.28 26.19 3316 2.00 6.62 19.57 0.63 2.09 0.14 6.44 2.82 9.36 4.04 13.40 6.87 22.77 10.91 162.46 3.2 3.48 1.05 6.87 97.37 
1 2 1 902 1 1 1.08 1 1.21 27.55 12.03 297.25 266.4410.90 194.13 8.14 1945 2.22 4.31 3.83 1.40 2.73 0.23 11.20 0.99 1.92 2.37 4.62 3.36 6.54 2.39 28.77 1.1 2.53 1.30 3.36 31.03 
1 2 1 910 2 1 1.72 3 1.86 34.1 14.11 581.91 521.68 21.32 314.99 14.03 2650 2.71 7.26 6.76 1.55 4.12 0.29 13.64 1.55 4.10 3.43 9.10 4.98 13.20 3.21 45.26 1.7 3.22 1.22 4.98 57.79 
1 2  1 908 1 1 1.34 2 1.52 41.6 16.38 551.60 494.47 20.20 339.37 14.60 2705 1.87 5.09 9.52 1.41 3.82 0.23 10.37 1.53 4.14 4.08 11.04 5.61 15.19 3.98 65.16 1.4 3.98 1.47 5.61 62.58 
1 2 1 907 2 1 2.78 4 3.59 34.2 14.14 883.08 792.34 32.57 546.04 23.14 6283 0.75 4.93 18.21 0.49 3.05 0.22 10.09 0.70 4.41 3.46 21.76 4.17 26.17 8.57 121.20 3.2 3.23 0.51  4.17 114.45 
1 2 1 911 3 1 1.69 3  1.86 34.6 14.27 581.81 521.52 21.33 361.60 15.81 3738 1.98 7.38 8.43 1.33 4.98 0.35 16.25 0.90 3.38 2.62 9.78 3.52 13.16 2.64 37.71 1.7 3.27 0.88 3.52 57.31 
1 2 1 906 3 1 3.37 4 3.59 30 12.82 805.25 723.88 29.38 498.12 21.74 2928 3.76 10.94 10.80 1.46 4.27 0.33 16.07 2.04 5.97 3.98 11.66 6.02 17.62 4.13 52.95 3.2 2.80 0.95 6.02 80.83 
1 2 1 913 2 1 1.42 2 1.52 20.95 9.79 295.75 265.08 10.84 174.24 7.68 1700 0.73 1.25 6.44 0.22 0.37 0.04 1.98 1.50 2.56 5.00 8.51 6.51 11.06 30.19 295.66 1.4 1.79 1.05 6.51 60.43 
1 2 1 912 2 1 1.04 1 1.21 26.1 11.55 270.40 242.37 9.92 168.94 7.36 1195 0.87 1.08 6.28 0.48 0.57 0.05 2.47 1.78 2.12 5.99 7.16 7.76 9.28 16.27 187.88 1.1 2.37 1.99 7.76 45.13 
1 2 1 904 3 1 1.35 2 1.52 34.6 14.27 458.04 410.56 16.80 281.67 12.26 3873 1.22 4.67 7.59 0.96 3.74 0.26 12.20 0.73 2.83 3.09 11.98 3.82 14.81 3.96 56.54 1.4 3.27 0.85 3.82 64.51 
1 2 1 903 3 1 1.05 1 1.21 34.85 14.34 364.84 327.04 13.37 233.23 9.90 2773 1.29 3.59 6.32 0.96 2.65 0.18 8.59 0.94 2.62 2.21 6.13 3.15 8.75 3.30 47.38 1.1 3.30 1.19 3.15 38.02 
1 2 1 917 4 1 1.68 3 1.86 23.45 10.66 386.55 346.53 14.16 233.28 10.15 2120 1.09 2.27 7.88 0.75 1.58 0.15 7.62 1.43 3.03 2.53 5.37 3.96 8.41 5.31 56.62 1.7 2.08 0.98 3.96 43.09 
1 2 1 930 4 1 3.74 4 3.59 25.05 11.20 649.36 586.58 23.03 388.75 15.44 3285 2.26 7.45 8.00 1.27 4.16 0.37 18.78 2.18 7.16 2.07 6.80 4.25 13.97 3.35 37.56 3.2 2.26 0.69 4.25 69.26 
1 2 1 3     4 1 1.34 2 1.52 34.45 14.22 452.64 405.71 16.58 284.12 12.35 2535 2.66 6.84 5.51 1.77 4.49 0.32 14.73 1.36 3.45 2.28 5.79 3.65 9.24 2.06 29.26 1.4 3.26 1.29 3.65 40.32 
2 3 1 924 1 1 1.37 1 1.21 38.45 15.44 518.12 454.09 18.09 346.75 14.15 3279 0.81 2.67 11.49 0.84 2.75 0.18 8.08 0.25 0.82 3.04 9.96 3.29 10.78 3.92 60.56 1.3 3.66 1.12 3.29 45.42 
2 3 1 73   2 1 1.32 1 1.21 34.25 14.16 441.17 386.62 15.43 304.08 11.76 3106 0.69 2.10 9.66 0.84 2.62 0.18 8.63 0.16 0.48 1.53 4.75 1.68 5.23 2.00 28.30 1.3 3.24 1.04 1.68 22.87 
2 3 1 27  1 1 2.21 3 1.86 41.46 16.34 879.00 770.66 30.79 607.60 24.34 3390 1.66 5.62 18.72 1.24 4.20 0.26 11.45 0.31 1.06 8.82 29.89 9.13 30.95 7.37 120.34 2.2 3.96 1.17 9.13 127.67 
2 3 1 46   1 1 5.14 4  3.59 29.35 12.61 1105.62 968.19 39.62 740.98 30.89 4589 1.03 4.84 26.05 0.34 1.58 0.13 6.09 0.36 1.66 6.98 32.03 7.34 33.69 21.31 268.78 5.0 2.73 0.59 7.34 155.85 
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2 3 1 913 3 1 1.36 1 1.21 33.05 13.78 442.37 387.74 15.45 312.38 12.38 2186 2.16 4.71 7.67 1.71 3.73 0.27 12.77 0.51 1.12 4.30 9.39 4.81 10.51 2.81 38.78 1.3 3.11 1.42 4.81 46.49 
2 3 1 914 2 1 2.13 3 1.86 33.15 13.82 685.31 600.45 23.97 469.02 18.83 3152 1.48 4.70 14.13 1.21 3.81 0.28 12.99 0.41 1.29 8.13 25.63 8.54 26.92 7.06 97.57 2.2 3.13 0.99 8.54 119.01 
2 3 1 902 1 1 1.85 2 1.52 38.25 15.38 702.53 615.74 24.54 489.13 19.63 3608 1.83 6.57 13.06 1.69 6.10 0.40 18.01 0.62  2.25 4.22 15.23 4.85 17.48 2.87 44.10 1.8 3.64 1.01 4.85 73.79 
2 3 1 905 3 1 2.30 3 1.86 42.946 16.78 973.87 853.48 34.02 673.66 26.92 4671 1.65 7.74 19.18 1.03 4.79 0.29 12.62 0.68 3.20 6.69 31.24 7.37 34.44 7.18 120.48 2.2 4.11 0.88 7.37 140.69 
2 3 1 45  2 1 1.73 2 1.52 35.25 14.47 593.40 520.10 20.74 417.50 16.36 2347 0.75 1.75 14.61 0.57 1.33 0.09 4.26 0.22 0.52 3.26 7.66 3.49 8.18 6.16 89.09 1.8 3.34 1.42 3.49 35.42 
2 3 1 937 2 1 4.66 4 3.59 34.32 14.18 1326.57 1165.45 46.95 917.47 36.72 4601 1.43 6.60 30.12 0.64 2.95 0.21 9.70 0.44 2.00 5.95 27.38 6.39 29.39 9.98 141.44 5.0 3.25 0.71 6.39 128.37 
2 3 1 SB 3 1 1.79 2 1.52 25.16 11.23 442.21 387.54 15.44 299.46 11.92 2051 2.07 4.25 7.67 1.37 2.80 0.25 12.60 0.42 0.87 3.78 7.74 4.20 8.61 3.07 34.50 1.8 2.27 1.11 4.20 42.63 
2 3 1 935 4 1 1.27 1 1.21 35.65 14.59 448.23 392.88 15.66 312.97 12.43 2615 1.07 2.80 9.64 0.90 2.34 0.16 7.43 0.21 0.54 0.92 2.40 1.12 2.94 1.25 18.29 1.3 3.38 1.29 1.12 12.67 
2 3 1 917 3 15.20 4 3.59 31.4113.27 417.17 1243.41 49.96 949.11 38.39 4312 2.31 9.96 28.43 0.84 3.61 0.27 13.00 0.63 2.71 8.83 38.05 9.45 40.76 11.28 149.73 5.0 2.94 0.68 9.45 183.72 
2 4 2 814 1 1 1.96 3 1.86 36.8 14.94 614.79 546.02 20.77 378.92 14.70 2623 1.24 3.25 11.44 0.71 1.86 0.12 5.72 0.44 1.16 4.04 10.61 4.48 11.76 6.32 94.35 1.9 3.50 1.33 4.48 50.23 
2 4 2 355 1 1 1.23 1 1.21 25.8 11.45 302.69 268.59 10.31 197.54 7.76 1510 1.57 2.36 5.40 1.94 2.92 0.26 12.80 0.48 0.72 5.21 7.86 5.69 8.59 2.94 33.62 1.2 2.34 1.55 5.69 41.99 
2 4 2 71  1 1 2.73 4 3.59 27.8 12.11 642.58 570.47 22.33 410.19 16.12 3690 0.57 2.11 14.01 0.41 1.49 0.12 6.08 0.19 0.71 2.08 7.68 2.28 8.40 5.62 67.99 3.2 2.56 0.69 2.28 39.71 
2 4 2 67 1 1 1.60 2 1.52 32.3 13.55 502.93 446.31 17.10 339.20 13.13 2088 1.85 3.87 9.26 1.45 3.02 0.22 10.57 0.46 0.96 3.90 8.14 4.36 9.10 3.01 40.82 1.6 3.04 1.45 4.36 40.61 
2 4 2 396 2 1 1.60 2 1.52 22.8 10.43 348.29 309.28 11.83 218.16 8.49 1586 0.93 1.50 6.99 0.52 0.83 0.08 4.10 0.29 0.46 2.85 4.52  3.14 4.97 6.01 62.72 1.6 2.01 1.26 3.14 25.88 
2 4 2 294 2 1 1.92 3 1.86 28.1 12.20 523.02 464.25 17.78 353.25 13.48 1762 1.48 2.66 10.82 1.21 2.13 0.17 8.58 0.26 0.45 3.77 6.63 4.02 7.09 3.32 40.53 1.9 2.59 1.47 4.02 33.38 
2 4 2 66 2 1 1.19 1 1.21 28.4 12.30 313.59 278.69 10.69 199.28 7.88 1837 1.86 3.38 4.51 1.49 2.73 0.22 10.86 0.42 0.76 4.78 8.78 5.19 9.54 3.49 42.99 1.2 2.62 1.43 5.19 44.72 
2 4 2 819 2 1 3.45 4 3.59 26.1 11.55 790.07 701.16 27.21 494.97 19.95 2570 1.85 4.79 15.16 1.19 3.05 0.26 13.20 0.55 1.41 8.02 20.60 8.56 22.01 7.22 83.33 3.2 2.37 0.92 8.56 107.04 
2 4 2 100 3 1 1.17 1 1.21 26.7 11.75 305.40 271.03 10.38 201.20 7.96 1515 1.96 2.99 4.96 1.81 2.75 0.23 11.62 0.44 0.66 6.32 9.57 6.75 10.23 3.73 43.76 1.2 2.44 1.61 6.75 49.27 
2 4 2 805 3 1 1.94 3 1.86 20.1 9.49 385.04 341.66 13.07 262.16 9.96 1632 0.86 1.34 8.62 0.57 0.93 0.10 5.25 0.31 0.50 1.17 1.92 1.48 2.41 2.59 24.56 1.9 1.69 1.04 1.48 13.54 
2 4 2 399 3 1 1.60 2 1.52 27.6 12.04 434.66 385.72 14.76 291.64 11.22 2242 1.06 2.41 8.80 0.90 2.02 0.17 8.28 0.27 0.60 3.90 8.75 4.17 9.35 4.63 55.70 1.6 2.54 1.13 4.17 44.38 
2 4 2 243  3 1 3.49 4 3.59 21 9.81 621.95 552.34 21.30 389.99 15.20 2035 1.37 2.81 12.39 0.53 1.09 0.11 5.84 0.68 1.38 3.91 7.96 4.59 9.34 8.61 84.45 3.2 1.80 0.88 4.59 50.97 
2 4 2 389 4 1 1.60 2 1.52 22.7 10.40 356.06 315.92 12.10 172.15 6.79 1750 1.67 2.93 3.86 1.12 1.95 0.19 9.72 0.36 0.62 4.93 8.63 5.29 9.25 4.74 49.28 1.6 1.99 1.14 5.29 48.27 
2 4 2 803 4 1 1.20 1 1.21 28.2 12.24 324.88 288.29 11.06 216.76 8.33 2857 0.84 2.40 5.94 0.71 2.04 0.17 8.16 0.17 0.50 2.33 6.66 2.51 7.16 3.52 43.04 1.2 2.60 0.91 2.51 33.67 
2 4 2 76 4 1 1.96 3 1.86 28.81 2.43 551.58 489.55 18.76 346.11 13.19 2685 1.15 3.06 10.12 0.60 1.61 0.13 6.31 0.27 0.74 2.49 6.67 2.76 7.41 4.61 57.29 1.9 2.67 0.99 2.76 34.54 
2 4 2 283 4 1 3.21 4 3.59 27.4 11.98 771.49 686.53 26.59 498.05 19.50 2843 2.10 6.01 13.50 0.99 2.82 0.24 11.64 0.48 1.35 7.22 20.54 7.70 21.89 7.76 92.89 3.2 2.52 0.88 7.70 104.18 

; 

PROC MEANS MEAN N STD STDERR CV MIN MAX; 

RUN; 

proc sort; by forragem; 

proc glm; by forragem; 

class ano trat estadio exp rep; 

model pm cms cmo cn cmod cnd vu nurL nur nret cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL 

alantmmold pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind= exp trat rep(trat)/ss3; 

test H=trat E=rep; 

means trat / tukey lines; 

proc sort; by forragem; 

proc corr; by forragem; var pm cms cmo cn cmod cnd vu nurL nur nret cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL 

aummold alantmmolL alantmmold pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind; 

proc reg; by forragem; 

model cmod pdmmold= dpcind; 

run; 

proc princomp; by forragem; 
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var pm cms cmo cn cmod cnd vu nurL nur nret cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL 

alantmmold pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind pv ofr; 

run; 

data a2; set a1; 

ofr2=ofr*ofr; 

data a3; set a2; 

proc sort; by forragem; 

proc reg; by forragem; 

model pm cms cmo cn cmod cnd vu cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL alantmmold 

pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind = ofr;  

model pm cms cmo cn cmod cnd vu cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL alantmmold 

pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind = ofr ofr2; 

run;  

proc reg; by forragem; 

model pm cms cmo cn cmod cnd vu cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL alantmmold 

pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind = rep pv ofr; 

model pm cms cmo cn cmod cnd vu cmmolL cmmold cmmoldkgpm cmgdiakgpv aummolL aummold alantmmolL alantmmold 

pdmmolL pdmmold pdcreat dpcind = rep pv ofr ofr2;  

Run; 



 

 

  

 

Apêndice 18. Comandos do SAS referente à análise de variância para os 
dados da pastagem e desempenho animal, Capítulo IV 
data a1; 

input tratamento bloco tac altura alturam mf gmd gha ca lot; 

datalines; 

50  1 173.9 20.6 24.13 1730.97 0.10 288.26 821.05 34.34 

50  2 166.8 20.8 26.11 1786.44 0.07 226.03 951.77 43.78 

50  3 121.4 23.4 31.82 1991.99 0.07 198.43 869.44 38.62 

100 1 212.1 25.4 28.75 2246.83 0.09 290.42 1047.08 41.22 

100 2 132.7 21.0 28.22 1774.69 0.07 226.25 917.08 42.35 

100 3 197.6 24.2 31.37 2094.38 0.05 238.75 1210.62 60.33 

200 1 252.1 23.1 25.74 1956.52 0.08 287.48 1054.60 49.25 

200 2 199.1 22.1 26.08 1913.41 0.08 291.02 1166.13 53.08 

200 3 189.3 22.2 29.05 1908.72 0.07 308.85 1449.76 65.60 

400 1 254.1 25.6 28.16 2247.74 0.08 422.93 1519.54 70.38 

400 3 238.2 23.3 29.04 2035.35 0.05 317.66 1719.87 90.26 

; 

PROC MEANS MEAN N STD STDERR CV MIN MAX; 

RUN; 

PROC GLM DATA=a1;  

CLASS tratamento bloco; 

MODEL tac altura alturam mf gmd gha ca lot = tratamento bloco / ss3; 

MEANS tratamento /TUKEY lines; 

RUN; 

 
 
 
Apêndice 19. Comandos do SAS referente à análise de variância para as 
variáveis nutricionais e balanço de nitrogênio, Capítulo IV 
data a1; 

input tratamento bloco cmo dmo cmod nmic nmicmovd ncons nfezes nurina 

nret nha; 

datalines; 

50 1 101.94 84.09 85.79 11.22 10.65 51.69 9.28 4.08 38.32 458.85 62.61 

50 2 83.56  84.20 70.47 6.19  7.58  37.24 6.76 3.43 27.05 445.87 36.30 

50 3 69.44 78.46 54.46 5.55  8.25  29.61 6.90 2.67 20.03 369.78 32.40 

100 1 88.94 81.42 72.38 11.84 12.89 49.37 8.61 5.86 34.90 596.43 65.79 

100 2 91.99 83.19 76.62 8.40 9.63 44.91 7.71 4.04 33.16 497.70 48.53 

100 3 76.23 84.24 64.30 6.09 9.16 30.88 5.77 2.69 22.42 510.38 37.19 

200 1 95.32 85.08 81.20 6.13 6.71 52.64 7.72 4.10 40.82 582.26 36.08 

200 2 76.20 81.29 62.20 10.73 15.46 38.27 6.46 3.45 28.35 526.16 62.04 

200 3 77.99 82.37 64.27 8.37 10.25 39.57 6.77 3.45 29.36 670.18 47.95 

400 1 92.91 83.98 78.21 15.07 17.43 51.03 7.75 7.07 36.21 1043.05 86.07 

400 3 62.87 83.56 52.74 6.92 12.67 29.63 4.55 2.31 22.76 619.74 41.89 

; 

PROC MEANS MEAN N STD STDERR CV MIN MAX; 

RUN; 

PROC GLM DATA=a1;  

CLASS tratamento bloco; 

MODEL cmo dmo cmod nmic nmicmovd ncons nfezes nurina nret nha = 

tratamento bloco / ss3; 

MEANS tratamento bloco /TUKEY lines; 

RUN; 
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