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RESUMO

A gestacdo € a fase mais critica para fémea ruminante uma vez que garantir o pleno
desenvolvimento fetal depende de diversos fatores (alimentacdo, tipo de gestacdo, ordem de
parto, escore de condigédo corporal, entre outros). Objetivou-se avaliar a restricdo nutricional,
numero de fetos e ordem de parto sobre a composi¢cdo de minerais em fémeas da raca Santa
Inés ao longo da gestacdo. Para isso utilizou-se 83 ovelhas na terceira ordem de parto e 38
primiparas alocadas em regime ad libitum e restrito em 15% de NDT e PB conforme exigéncias
do NRC (edigdo 1985 para ovelhas e 2007 para borregas). Para a avaliagdo de retencdo de
minerais foi determinado os teores de Ca e P no utero gravidico a partir da técnica de abate
comparativo, sendo os animais abatidos em diferentes idades gestacionais (ovelhas: 0, 90, 110,
130 e 140 dias; borregas: 0, 100, 130 e 140 dias de gestagdo). Todos os componentes foram
pesados, amostrados e quantificados o teor de minerais a fim de se chegar a composicéo e
consequentemente a exigéncia de minerais para gestacdo. O modelo de crescimento
exponencial e de Gompertz foram ajustados para os perfis de crescimento de massa e acamulo
de minerais com diferentes funcdes de variancia e todos foram avaliados com base em critérios
de informacéo e verossimilhanga. O efeito de regime alimentar e de nimero de fetos foram
contabilizados em todos os modelos, mas os modelos resultantes ndo foram mais propensos do
que os modelos com efeito de ordem de parto. O modelo exponencial foi o melhor ajuste para
as variaveis estudadas apresentando uma variacdo exponencial ao longo da gestacdo. A
exigéncia de minerais é diferente entre categoria e variaveis ao longo da gestacao. As exigéncias
de célcio e fosforo para ovelhas e borregas gestantes mostraram-se acima do recomendado pelo
NRC (2007).

Palavras-Chave: gestacdo, minerais, modelos, ovinos



ABSTRACT

Pregnancy is the most critical phase for female ruminant since ensure full fetal development
depends on several factors (feeding, type of pregnancy, parity order, body condition score,
among others). This study aimed to evaluate the nutritional restriction, number of fetuses and
parity order on the mineral composition in Santa Inés ewes during pregnancy. For this it was
used 83 ewe in the third parity order and 38 primiparas divided into ad libitum and restricted
regimen in 15% NDF and CP as NRC requirements (edition 1985 for ewes and 2007 for ewes
lambs). The levels of Ca and P in the gravid uterus were evaluated with the comparative
slaughter technique to determined mineral retention. For this evaluation, the animals were
slaughtered at different gestational ages (ewe: 0, 90, 110, 130 and 140 days; ewe lambs: 0, 100,
130 and 140 days of gestation). All components were weighed, sampled and had their mineral
content quantified in order to get the composition and consequently, the minerals demand for
pregnancy. The exponential growth model and Gompertz model were adjusted for mass growth
profiles and minerals accumulation, with different functions of variance, as also information
and likelihood criteria evaluation. Diet effect and number of fetuses were recorded in all
models, but the resulting models were no more likely than models with parity order effect. The
exponential model was the best fit for the variables having an exponential variation during
pregnancy. The minerals requirement is different between categories and the studied variables
throughout pregnancy. The requirements of calcium and phosphorus for pregnant ewe and ewe

lambs showed to be above the NRC (2007) recommendations.

Keywords: minerals, models, pregnancy, sheep
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CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL

A gestacdo é uma fase importante na vida das fémeas, ja que as transformacbes que
ocorrem afetam ndo somente o aparelho reprodutivo, mas todo o organismo animal. O
metabolismo da mée sofre profundas modificacOes, pois deve prover o feto de todos os
principios nutritivos em quantidades suficientes para garantir o pleno desenvolvimento. Essa
situacdo torna-se mais delicada ao trabalhar com borregas uma vez que esses animais iniciam
a gestacao ainda em fase de crescimento, necessitando de maior aporte nutricional.

A partir de conceitos de programagdo fetal, a baixa disponibilidade de nutrientes na dieta
de gestantes pode afetar ndo somente o desenvolvimento de 6rgaos do feto, mas também pode
alterar a fisiologia do animal ao nascer, bem como elevar as taxas de mortalidade, proporcionar
baixo peso ao nascimento e, consequentemente, maior tempo para chegar ao abate. Segundo
Wallace et al. (2001), uma restricdo nutricional neste periodo leva a reducdo do peso ao
nascimento de 25 a 30%, dependendo do grau de restricdo. Ao mesmo tempo, fémeas mal
nutridas durante a gestacdo apresentam maior tempo de recuperacdo, aumentando o periodo
entre as pari¢des e menor numero de partos duplos.

Durante as semanas que antecedem ao parto e no inicio da lactacdo eleva-se a demanda
por minerais, principalmente calcio, fosforo e magnésio em fungdo dos processos de
calcificacdo fetal e preparacdo para a lactacdo. Neste periodo, o organismo materno nédo
consegue suprir a demanda apenas com a ingestéo, tendo estes minerais que serem mobilizados
da reserva Gssea. Segundo Grace et al. (1986) a fracdo fetal do total de minerais do Gtero
gravidico de ovinos aumenta mais rapidamente ap6s os 100 dias de gestacdo e entdo passa a
aumentar lentamente até o 143° dia quando as quantidades de Ca, P, Cu e Mn passam a explicar
92% da quantidade total de minerais no Utero gravidico.

A exigéncia por minerais na fémea gestante pode variar de acordo com a categoria
(borregas x ovelhas), nimero de fetos e fase da gestacdo, sendo que a depender do mineral
requerido, esse pode ter maior exigéncia no inicio ou no final da gestacdo. O ARC (1980)
recomenda que para calcular as quantidades de nutrientes depositadas no Gtero gravido, em
sucessivos estadios da gestacdo, € necessario conhecer: (1) a quantidade total de nutrientes no
feto; (2) a quantidade adicional depositada nas membranas fetais, fluidos e parede uterina e (3)
a quantidade de nutrientes depositada em diferentes idades gestacionais. Contudo, estudos com
abates comparativos que avaliam composicdo mineral em ovelhas gestantes e a sua dinamica

no decorrer da gestacao s@o raros e as pesquisas existentes sdo com racas lanadas.
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Dentre as ragas comumente utilizadas nos rebanhos comerciais brasileiros a Santa Inés se
destaca por sua adaptabilidade em todo territério nacional e principalmente pela sua
prolificidade e habilidade materna o que confere sua prevaléncia nos sistemas produtivos.

Diante disso, apresenta-se como uma raga importante para estudos no estagio gestacional.

A quantificacdo do metabolismo desse tipo de animal e o conhecimento sobre o fluxo de
nutrientes com a finalidade de melhor compreenséo da eficiéncia entre tecidos, 6rgaos, animais
e suas categorias sao essenciais para nutricdo animal. Dessa forma, a modelagem matematica
surge como uma ferramenta para compreender a dindmica desse sistema complexo uma vez
que modelo é uma representacdo da realidade e ilustra os componentes interligando 0s
responsaveis por um determinado fenémeno. Portanto, entender como ocorre a dinamica de
minerais entre érgdos na fase gestacional em diferentes categorias é de extrema relevancia ndo
sO para garantir o pleno desenvolvimento do feto bem como para compreendermos o

metabolismo mineral t&o pouco discutido na nutri¢cdo animal.

1.1 Hipdtese

Restricdo nutricional, nimero de fetos e ordem de parto podem alterar estimativas de

crescimento e composicao de célcio e fésforo do Utero gravidico.

1.2 Objetivo geral

Com base em um processo de selecdo de modelos o objetivo estabelecido para este
trabalho foi caracterizar o crescimento fetal e de Gtero gravidico e a composi¢do de célcio e
fosforo dos mesmos para inferir como estes aspectos se relacionam com o crescimento ao longo

da gestacdo em fémeas ovinas Santa Inés.

1.3 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da restricdo nutricional, nimero de fetos e ordem de parto sobre ajuste
de modelos para massa e composicao de célcio e fésforo no Utero gravidico em fémeas ovinas
gestantes;

Gerar dados para predicGes de exigéncias minerais para ovelhas e borregas gestantes;

Utilizar essa ferramenta matematica como suporte a avaliacédo de resultados de pesquisa

com minerais em ruminantes, tendo ovinos como exemplo.
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CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os minerais

Os minerais estdo envolvidos em quase todas as vias metabolicas do organismo animal,
com fungdes importantes na reprodugdo, no crescimento, no metabolismo energético entre
outras tantas funcdes fisioldgicas vitais ndo s6 para a manutencdo, como também para o
aumento da produtividade do animal.

Sabe-se que aproximadamente 5% do peso total do corpo dos animais € constituido de
minerais, de maneira que sdo classificados como macro (Ca, P, Mg, S, Na, K, Cl) ou
microminerais, também chamados de elementos traco (Zn, Fe, Co, Cu, Mn, I, Se, Mo, F, Ni).
Os macroelementos sdo utilizados principalmente para func@es estruturais (célcio, fosforo,
enxofre) ou para a mantenca do balanco &cido-base (sodio, potassio e cloro) e sdo geralmente
expressos em g/kg. J& os elementos microminerais, em mg/kg, atuam principalmente como
cofatores enzimaticos (ferro, manganés e cobre), contribuindo de forma estrutural ou funcional
para a atividade de enzimas (zinco, molibdénio, selénio), horménios (iodo) ou vitaminas
(cobalto) (Suttle, 2010).

O Ca é o mineral mais abundante no corpo e 99% sdo encontrados no esqueleto. O
esqueleto ndo s proporciona uma estrutura de suporte para 0s musculos bem como protege 0s
orgdos e tecidos, incluindo a medula 6ssea, mas também ¢ articulado para permitir o
movimento, e € maleavel para permitir o crescimento.

A pequena proporcao (1%) desse mineral do corpo que se situa fora do esqueleto pode
ser encontrada como o ion livre, ligada a proteinas séricas e complexado com acidos organicos
e inorganicos. O célcio ionizado (50-60% do total de céalcio no plasma) é essencial para
conducgdo do sistema nervoso, contragdo muscular e a sinalizagdo celular. Alteragfes nas
concentragOes de ions calcio dentro e entre as células sdo modulados pela vitamina D3 e pelas
proteinas de ligacdo ao calcio (calmodulina e osteopontina). O célcio ainda pode estabilizar ou
ativar algumas enzimas e é necessario para a coagulacdo do sangue, o que facilita a conversao
da protrombina em trombina, que reage com o fibrinogénio para formar o coagulo de sangue, a
fibrina (Suttle, 2010).

O Ca pode ser considerado o mineral mais importante na produgdo animal pois
desempenha inimeras fungdes basicas no organismo relacionadas a integridade do esqueleto, a
manutencdo da permeabilidade normal das células, a coagulagdo do sangue e a regulacéo da
excitabilidade neuromuscular. Nas ultimas décadas, varios fatores na producdo de ovinos se

combinaram para aumentar de forma constante as necessidades de calcio na dieta, com destaque
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para: (i) melhoramento genético dos animais, resultando em um crescimento mais rapido e
rendimentos mais elevados; (ii) aumento do uso de dietas com alta densidade energética; (iii)
desmame precoce com a mudanca de dieta liquida para sélidos, a partir do qual o calcio é
relativamente pouco absorvido; (iv) reproducdo de animais imaturos, enquanto eles ainda estéo
em estagio de crescimento; e (v) aumento da incidéncia de partos duplos.

Braithwaite & Riazuddin (1971) avaliaram o efeito da idade e niveis de Ca dietético em
carneiros sobre 0 metabolismo de célcio e concluiram que a quantidade absorvida em animais
jovens depende da ingestdo mas que a porcentagem de Ca dietético absorvido é similar.
Contudo, para animais mais velhos a quantidade de Ca absorvido ndo varia com a ingestdo mas
decresce com o avancar da idade. Além disso, esses autores observaram aumento da absor¢édo
de Ca em animais jovens em crescimento foi acompanhada por uma diminui¢éo da velocidade
de reabsorcdo dGssea, mas a taxa de acrecao 0ssea permaneceu inalterada. Alteracdes de niveis
de Ca na dieta em animais mais velhos ndo teve qualquer efeito sobre qualquer um destes dois
processos, contudo, ambas as taxas de acrecdo e reabsor¢do do 0sso diminuiram com a idade.
Os resultados indicam que a reabsorcdo 6ssea € a principal via que rege a homeostase de Ca
(Braithwaite, 1974) e a taxa de absorcdo de Ca é uma reflexdo do estado de metabolismo do Ca
e ndo ao grau de disponibilidade do Ca no alimento. Em animais jovens em crescimento a
eficiéncia de absorgédo diminuiu de cerca de 40% a 2-3 meses para 36% em 9 meses.

Existem evidéncias consideraveis de que a absorc¢do de Ca em animais adultos pode, sob
condicdes de deplecdo esquelética grave, ser retomada a uma taxa que se aproxima a observada
na infancia ao apresentar aumento de absorcédo e resultando em maior retengdo. Também tém
sido relatados em ovelhas no final da lactagdo, apds um periodo de saldo negativo prolongado
durante a gestacéo e lactagcdo (Braithwaite et al., 1970). Trabalhos sugerem que este aumento
na quantidade de Ca absorvido por animais adultos pode ser um resultado do aumento do
transporte ativo de Ca em todo o intestino. Entretanto, embora a taxa de absorcédo a partir do
intestino delgado aumente de forma constante ao longo da gestacdo, a demanda extra de Ca
durante este periodo € atendida principalmente por reabsorcdo dssea (Braithwaite et al., 1970).

E valido ressaltar que a demanda fetal de Ca é superior em ovelhas com dois fetos do que
em ovelhas com gestacdo simples e geralmente € acompanhada pela diminuicdo das taxas de
absorcdo intestinal e de reabsorcdo Ossea. Para Braithwaite et al. (1970), o balanco de Ca
materno permanece negativo até cerca de 40 d ap6s o parto. Neste momento, a taxa de
reabsorcdo do osso diminui rapidamente e as taxas de deposicdo 0ssea e de absorcéo de Ca a

partir do intestino sdo, respectivamente, trés e quatro vezes maiores do que no momento da
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concepcado. O balanco de Ca nas ovelhas torna-se, assim, positivo e continua a aumentar assim
como perdas de Ca no leite diminui progressivamente.

O fosforo (P) é o segundo mineral mais abundante das ovelhas e, juntamente com o Ca,
perfazem =70% do contetido de minerais do organismo e sdo responsaveis pela mineralizacao
da matriz 6ssea na forma de Ca3(POs). e Caio(POs)s conferindo rigidez e estrutura de
sustentacdo para a musculatura. Cerca de 80% do P sdo encontrados nos 0ssos e dentes, 0s 20%
restantes sdo amplamente distribuidos nos fluidos e tecidos do corpo, onde serve uma variedade
de fungdes essenciais. Apesar de também exercer inimeras fungdes no organismo animal
principalmente ligadas ao metabolismo (componente do ATP, acidos nucleicos, fosfolipideos),
0 P é comumente referenciado como limitante da producéo. Devido a deficiéncia generalizada
desse mineral nas pastagens do Brasil Central e a maioria dos sistemas de producdo ser
extensivo, é comum observar animais com sintomas de deficiéncia de P (destacam-se apetite
depravado, perda de peso e reducdo do crescimento) sendo indispensavel a suplementacdo
mineral.

Em ruminantes, a sintese de proteina microbiana pode ser prejudicada em dietas com
baixa quantidade de fésforo (Morris & Ray, 1939). A absorc¢éo de fésforo ocorre principalmente
no intestino delgado proximal e é em grande parte ndo regulada em todas as espécies. Em ovinos
desmamados (Braithwaite, 1984b), a absorcao de fosforo é linearmente relacionada a ingestéo
de P, com elevados coeficientes de absor¢édo (0,68-0,80).

Segundo Morris & Ray (1939), o teor de P na dieta altera a ingestdo de alimentos por
ovelhas e, consequentemente, o desempenho animal. Dietas com baixo P diminui a ingestdo de
alimentos e, possivelmente, podem resultar em diminuigédo da secrecdo de sucos digestivos com
a menor ingestdo de P. Além disso, a digestibilidade da proteina diminuiu e é provavelmente o
resultado de uma diminuicdo da secrecdo de sucos e enzimas digestivas, que parecem usar P
em suas reacdes metabolicas (KLEIBER, 1935).

E valido ressaltar que uma dieta com baixos teores de P afeta ndo somente o metabolismo
de proteina mas também o metabolismo de calcio. Young et al. (1966) ao trabalharem com
ovelhas recebendo diferentes quantidades de P na dieta, relataram que a taxa de deposi¢do de
calcio nos 0ssos bem como a reabsorcdo 0ssea foi afetada negativamente como consequéncia

de baixa disponibilidade de P na dieta.
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2.2 Composigao Corporal

O corpo do animal é composto basicamente por agua, proteina, gordura e minerais. As
proporcdes desses componentes variam de acordo com fatores como raca do animal, idade,
velocidade de crescimento, condi¢do sexual, plano nutricional, estadio fisioldgico e uso de
hormonios.

Para estimar as exigéncias nutricionais € fundamental o conhecimento da composi¢ao
corporal e do ganho em peso, uma vez que estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas.
O método fatorial é bastante utilizado para a determinacdo das exigéncias nutricionais dos
animais, pois fraciona as exigéncias dos animais em seus diversos componentes de producao:
exigéncias de mantenca, de crescimento, de producgéo, de gestacdo e de lactacdo (ARC, 1980).

Outros métodos tém sido propostos para estimar a composicao corporal além do método
direto (andlise de todos os tecidos): gravidade especifica da carcaca, gravidade especifica da
secdo da nona a décima primeira costela, radiois6topos (técnicas de dilui¢do) e ultrassom.
Dentre esses, 0 método direto é o mais preciso, porém o mais caro, pois além de exigir o abate
dos animais, exclui a possibilidade de utiliza-los em outros estudos (Resende, 2006).
Entretanto, o conhecimento da composicdo de cada parte do corpo animal permite identificar a
prioridade de nutrientes, dependendo do estadio fisiologico que o animal se encontra. McNeill
et al. (1996) e Scheaffer et al. (2004) verificaram que o Utero gravidico possui total prioridade

na captacao de nutrientes, para poder promover o bom desenvolvimento da gestacao.

2.3 Exigéncia de célcio e fésforo na gestacao
2.3.1 Agricultural Research Council - ARC (1980)

O ARC (1980) descreve, usando método fatorial, as exigéncias nutricionais de bovinos e
ovinos em categorias: mantenca, crescimento, gestagéo e lactagéo.

Esse comité expressa o requisito dietético (RD) de minerais, por meio da formula:

(E+G+P+L)
C

RD =
Onde:
E = Perdas inevitaveis do elemento através das fezes e urina;
G = Retencdo diaria do elemento a uma determinada taxa e fase de crescimento;
P = Retencdo diaria do elemento no feto e anexos numa determinada fase da gestacao;
L = Secrecdo diaria do elemento no leite numa determinada fase da lactacéo;

C = Coeficiente de absorcao (refere-se a razdo entre a quantidade absorvida e a ingerida).
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A retencdo diaria do elemento numa determinada fase ou categoria, segundo esse
comité, pode ser estimada a partir de medi¢des da quantidade do elemento nas diversas partes
corporais.

Na categoria animais em gestacdo, o comité orienta que se meca a quantidade do
elemento no feto ao nascer, na membrana e fluidos fetais, assim como na parede uterina durante
as fases 9, 13, 17 e 21 semanas de prenhez em ovelhas de 40 e 75 kg de peso vivo. A partir

desses dados foi ajustado a uma equagdo no modelo de Gompertz:

logY = A—Be™*
Onde:
Y = Peso do feto ou Utero gravidico em g;
x = Tempo de gestacdo em dias;

A, B, C = Parametros obtidos de um cordeiro de 4 kg aos 147 dias de gestacao.

Tabela 1. Parametros para estimar os contetdos de célcio e fésforo do feto e do Utero gravidico
de ovelhas

Feto Utero Gravidico
Componente A B C A B C
Célcio 2,333 11,739 0,02124 2,499 7,406 0,01535
Fosforo 1,813 12,692 0,02412 1,981 5,862 0,01650

Assim, a deposicdo diaria de minerais em ovelhas gestantes foi calculada a partir da

derivada da equacao de Gompertz:

Ca,P(gd~1) = 2,303 bc exp(—ct + 2,303a — 2,303be ™)

Conceitualmente o método fatorial fornece dados satisfatorios na estimativa dos
requisitos nutricionais. A critica feita para validacdo desse método estd relacionada a
distribuicdo dos minerais pelo corpo do animal, uma vez que uma dieta pode ndo afetar o
crescimento ou a producao de leite, entretanto, pode comprometer a concentracdo dos minerais

nos tecidos e fluidos.
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Esse comité explica que a variacdo na exigéncia de cada elemento esta relacionada com
a variacdo dos coeficientes de absorcédo e perda enddgena, devido as diferencas nas quantidades
e precisao das diferentes bases de dados.

Field & Suttle (1969) trabalhando com cordeiro em crescimento e machos castrados
encontraram perdas endogenas de calcio entre (11 a 22 mg kgdia™), por outro lado, Neil &
Moir (1974) em estudo similar encontraram valores entre (10 a 12 mg kg-1dia™).

Valores nessa magnitude de discrepancia podem ser atribuidos as diferencas entre
individuos avaliados na época, uma vez que, os estudos foram realizados com radiois6topos,
que conferem precisao aos experimentos. Varia¢Ges encontradas em diversas bases de dados ao
longo dos anos fez com que 0 ARC (1980) estabelecesse o valor fixo de 16 mg kg* dia® de

peso vivo para a perda endogena de calcio e 14 mg kg™ dia™ de fosforo.

2.3.2 Agricultural and Food Research Council - AFRC (1991)
Novas sugestdes para predicdo de exigéncia em célcio e fosforo, a partir de uma
atualizacdo do ARC (1980), baseada em ingestdo de matéria seca (IMS) como fator

determinante na estimativa para perda endogena de calcio e fosforo foram propostas:

Ca(E) (gd?) = 0,623 IMS kgdia™ + 0,228

P(E) (gd™) = 1,6 [- 0,06 + 0,693 IMS kgdia™]

Por outro lado, na estimativa da exigéncia de célcio e fosforo para gestacdo de ovinos,
0 comité manteve as mesmas equacdes e valores adotados pelo ARC (1980):

[0,228 + 0,623 IMS] + 2,303 bc exp[—ct + 2,303a — 2,303be "]
0,68

Ca(g d—l) =

_ 1,6[—0,06 + 0,693 IMS] + 2,303 bc exp[—ct + 2,303a — 2,303be¢]
P(g a-l) = 0,64

2.3.3 National Research Council —NRC (2007)
Passados 15 anos, o NRC (2007) estabeleceu importantes modificagdes nos modelos para
estimar a exigéncia de minerais em ovinos sendo, atualmente, um comité referéncia para

pesquisadores em Zootecnia.
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A primeira modificagdo foi o coeficiente de absor¢cdo de célcio que, a partir do NRC
(1985), ficou estipulado como 0,50 para ovinos em gestacdo baseado em informacdes do ARC
(1980) e Braithwaite (1983a). A alteracdo justifica-se por esses estudos serem realizados no
oeste dos EUA e apontarem que os solos da regido apresentavam elevados niveis de carbonato
de célcio e magnésio. As forrageiras cultivadas nessas areas continham teores de célcio até nove
vezes maiores do que o nivel considerado adequado para o animal.

Outra mudanca de requisito de célcio para ovelhas gestantes no NRC (2007) foi a divisdo
em dois periodos de gestacdo e a insercdo do peso ao nascer (PN) para nascimento simples,

duplo ou triplo:

1. Requisito de calcio em 105 a 133 dias de gestacdo

[0,228 + 0,623 IMS] + [0,214 % PN]
0,50

Ca(g d_l) =

2. Requisito de célcio em 133 a 147 dias de gestacao

[0,228 + 0,623 IMS] + [0,329 * PN]
0,50

Ca(g d_l) =

Para o fdsforo, os coeficientes de absor¢ao nos modelos de predicéo de exigéncias foram
determinados a partir de pesquisas realizadas por Grace (1981), Field et al. (1982), Braithwaite
(1983a, 1983b, 1984a, 1984b) e Field (1983, 1984). No que se refere a gestacdo foi estipulado
o valor de 0,60. Assim, o requisito de fésforo, em analogia ao modelo utilizado para célcio em
ovelhas gestantes, no NRC (2007) foi calculado para dois periodos de gestacao:

1. Requisito de fosforo em 105 a 133 dias de gestacdo

[1,6(0,693 IMS — 0,06)] + [0,111 = PN]
P(g ah = 0,60

2. Requisito de fosforo em 133 a 147 dias de gestacao

[1,6(0,693 IMS — 0,06)] + [0,138 * PN]
P(g aly = 0,60

A taxa de crescimento em fémeas ovinas primiparas, pela primeira vez, foi abordada por

um comité de nutrigdo, que considerou um acréscimo de 75 g dia* na quantidade de célcio e
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fésforo na gestacdo e 75% a maturidade, com base na estimativa desses minerais depositados

no ganho de peso.

2.3.4 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization — CSIRO (2007)

O CSIRO (2007), assim como os outros comités, fez estimativas do requisito liquido
mineral pelo método fatorial, ou seja, pela a soma das quantidades perdidas pelo corpo
(excrecdes endogenas pelas fezes, urina, pele) e das quantidades armazenadas ou secretadas
pelo corpo durante o crescimento, gravidez e lactacéo, dividido pelo coeficiente de absorgéo.

O modelo utilizado para perda fecal enddgena de céalcio em ovinos para esse comité foi o
mesmo adotado pelo AFRC (1991). Entretanto, a estimativa para as perdas com fésforo foi

alterada baseada em dados obtidos por Ternouth (1989):

P(E)(gestagao/lactagéo) = [0'61 IMS + 0;011PV]

O AFRC (1991) adotou o fator (1,6) no modelo para perdas fecais endogenas de fosforo
quando encontraram diferenca entre o fornecimento de dietas volumosas peletizadas ou ndo. A
exclusdo desse fator no modelo proposto pelo CSIRO (2007) se baseia em dados encontrados
por Ternouth (1989), quando verificou ndo haver interacdo significativa entre formas como as
dietas foram fornecidas.

O requisito de calcio e fésforo para ovelhas gestantes seguiram o modelo adotado pelo
ARC (1980):

Ca,P(gd~1) = 2,303 bc exp(—ct + 2,303a — 2,303be ™)

Portanto, os comités apresentaram modelos que estimam a exigéncia por minerais
baseados no coeficiente de absor¢do do elemento, na caracterizacdo do animal e ingestdo dos
alimentos, sendo que o0 ARC permanece como o comité referéncia no estudo de exigéncia de
minerais para ovinos, apesar da escassa base de dados. Entretanto, o fracionamento em dois
periodos de gestacdo no modelo do NRC promoveu maior precisdo na determinagcdo dos

requisitos minerais em ovinos.
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2.4 A modelagem como ferramenta na Zootechia

A modelagem matematica € uma ferramenta utilizada para lidar com situacdes pouco
exequiveis, seja por motivos operacionais ou de custos, e que nos fornecem, de maneira
simplificada, respostas proximas do real para a finalidade a que foi destinada (ROTHEMBERG,
1989).

O modelo devera ser muito proximo a realidade para obtencdo de resultados relevantes,
porém simples o suficiente para compreensdo e manipulacdo dos cenarios simulados
(BARIONI, 2002). Alem disso, sua estrutura deve ser flexivel o suficiente para permitir a
introducdo de novas informacfes ou ideias a medida que o conhecimento cientifico for
evoluindo.

Para a construcdo de um modelo é de extrema importancia coletar o maior nimero de
dados e informacdes sobre o que compde o0 sistema, com a maior precisdo e exatidao possivel.
Segundo Ragsdale (2009) esta construcdo baseia-se nas seguintes fases:

1- Percepcdo do problema;

2- Formular e implementar o modelo;
3- Analisar o modelo;

4- Testar os resultados;

5- Implementar a solugao.

Essas fases deverdo ser repetidas quantas vezes forem necessarias para que 0 USUArio
possa ter informac6es confidveis geradas pelo modelo.

Os modelos matematicos, segundo (Thornley & France, 2006), sdo classificados como:
estaticos, dindmicos, empiricos, mecanicistas, deterministas e estocasticos. Esses autores
explicaram que os modelos estaticos descrevem o fenémeno em um determinado instante ou
momento, isto €, ndo consideram o tempo como variavel. Os comités mundiais de nutricdo
utilizam modelos estéticos para estimar as exigéncias nutricionais dos animais. Entretanto, a
estrutura do modelo de cada grupo de pesquisa € distinta conforme o objetivo e o grau de
importancia dado por cada comité para as variaveis incluidas nas equacdes.

Pesquisadores da area de nutricdo animal avaliam a analise bromatol6gica dos alimentos,
a caracterizacao do animal, a descri¢do das condi¢des edafoclimaticas e o conhecimento sobre
a exigéncia de cada nutriente potencialmente utilizavel pelo animal como base nos sistemas de
formulac&o de dietas. Dessa maneira, concluem sobre a utilizacdo de nutrientes e as possiveis
consequéncias nos estagios de mantenca, crescimento, gestacao e lactacdo com base em dados

reais e estimativas. Para compreensdo da dinamica dessa complexidade, a modelagem
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matematica surge como uma ferramenta utilizada pelos comités nutricionais a fim de se chegar,
com base em resultados seguros, préximo da realidade dessas exigéncias, especialmente em
animais de producéo.

Além disso, modelos matematicos tém se mostrado eficientes para melhorar o
desempenho e a salde animal, reduzir a pressdo nos custos de producdo e nos impactos
ambientais eventualmente ocasionados pelos sistemas produtivos.

Portanto, de maneira simplificada, através de um sistema computacional sera possivel
modelar o sistema, as relacdes entre 0s seus componentes, realizar a simulacdo e estimar a
resposta do modelo gerado. Desse modo, essa ferramenta pode ser considerada uma grande
aliada na busca da diminuicdo da vulnerabilidade e dos riscos que compdem o sistema de
producdo, o que possibilita atingir as metas pretendidas, em busca de retornos econdmicos além

de tornar visivel a dindmica dos eventos do sistema.
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CAPITULO 3. CRESCIMENTO E COMPOSICAO DE CALCIO E
FOSFORO DO UTERO GRAVIDICO E SEUS COMPONENTES AO
LONGO DA GESTACAO EM FEMEAS OVINAS SANTA INES

3.1 Resumo

O objetivo foi caracterizar o crescimento do Utero gravidico e seus componentes, bem
como quantificar o acimulo de célcio e fosforo nesses compartimentos para inferir como estes
aspectos se relacionam ao longo da gestacdo de fémeas ovinas Santa Inés. Para tal utilizaram-
se 83 ovelhas na terceira ordem de parto e 38 primiparas divididas em regime ad libitum e
restrito em 15% de NDT (nutrientes digestiveis totais) e PB (proteina bruta) conforme
exigéncias do NRC (edicdo 1985 para ovelhas e 2007 para borregas). Para a avaliacdo de
retencdo de minerais foram determinados os teores de célcio (Ca) e fosforo (P) no Utero
gravidico a partir da técnica de abate comparativo, sendo 0s animais abatidos em diferentes
idades gestacionais (ovelhas: 0, 90, 110, 130 e 140 dias; borregas: 0, 100, 130 e 140 dias de
gestacdo). Todos os componentes foram pesados, amostrados e tiveram os teores de minerais
quantificados a fim de se chegar a composicao e consequentemente a exigéncia de minerais
para gestacdo. Os modelos de crescimento exponencial e de Gompertz foram ajustados para 0s
perfis de crescimento de massa e acimulo de minerais com diferentes fun¢@es de variancia e
todos foram avaliados com base em critérios de informacéo e verossimilhanca. Os efeitos de
regime alimentar e de nimero de fetos foram contabilizados em todos os modelos, mas os
modelos resultantes ndo foram mais propensos do que os modelos com efeito de ordem de parto.
O modelo exponencial foi o melhor ajuste para as variaveis estudadas apresentando uma
variacdo exponencial ao longo da gestacdo. As exigéncias minerais sdo diferentes entre as
categorias (ordem de parto) e variaveis ao longo da gestacdo de forma que a adocao de valores
fixos ndo é recomendada. As exigéncias de calcio e fosforo para ovelhas e borregas gestantes

ficaram acima do recomendado pelo NRC (2007).

Palavras-chave: calcio, exigéncia, fosforo, ovinos, retencao

3.2 Introducao
O periodo de desenvolvimento fetal é a fase mais critica para fémea ruminante, sendo
que a exigéncia por minerais em gestantes varia conforme a categoria (borregas x ovelhas),

numero de fetos e fase da gestacéo.
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Trabalhos nacionais que determinaram a exigéncia de minerais em ovinos em sua maioria
avaliam a exigéncia para ganho de peso em cordeiros (Gerassev et al., 2000; Gerassev et al.,
2001; Baido et al., 2003; Gonzaga Neto et al., 2005; Teixeira et al., 2013) sendo que nao foram
encontradas pesquisas com ovelhas gestantes. Por outro lado, estudos estrangeiros que abordam
exigéncias minerais na gestacao sdo mais comuns, contudo além de retratar racas muito distintas
das nativas brasileiras (Braithwaite, 1983a; Braithwaite, 1983b; Grace, 1986), apresentam a
composicdo corporal dos fetos e anexos de diversos nutrientes, porém apenas com o teor de
cinzas, ndo discriminando a concentragdo dos minerais que os compdem (Rattray et al., 1974).

Com o intuito de preencher essa lacuna sobre a nutricdo mineral, a modelagem
matematica surge como uma ferramenta de auxilio aos pesquisadores para compreender melhor
0s acontecimentos ao longo da vida do animal, muito embora os parametros que constituem as
funcbes matematicas ndo lineares sejam artefatos da mente humana, 0s mesmos sdo
representacdes Uteis da realidade (Aradjo et al., 2015).

Portanto, a partir de um processo de selecdo de multiplos modelos, o objetivo desse
estudo foi o de caracterizar o crescimento fetal, do Utero gravidico e a composi¢do mineral dos
mesmos para inferir como estes aspectos se relacionam com o crescimento ao longo da gestacédo

em fémeas ovinas Santa Inés.

3.3 Material e Métodos
3.3.1 Local, animais e manejo experimental

O estudo foi conduzido durante os anos de 2006 a 2008 no municipio de Belo Horizonte
(19°49'01" S, 43°57' 21" W, 852 m de altitude), estado de Minas Gerais (Brasil). O clima da
regido € classificado como fronteirico entre o tropical com estacdo seca (Aw, segundo
classificacdo Koppen) e o tropical de altitude (ou subtropical Umido — Cwa), com verdes
moderadamente quentes e Umidos e invernos secos e agradaveis. A temperatura € amena
durante o ano, com médias variando de 18°C a 23°C, sendo a média anual de 21°C.

Oitenta e trés ovelhas na terceira ordem de parto e 38 primiparas da raca Santa Inés
foram adquiridas de um rebanho comercial e alocadas em regime ad libitum e restrito em 15%
de NDT (nutrientes digestiveis totais) e PB (proteina bruta) segundo o NRC (edi¢ao 1985 para
ovelhas e edigdo 2007 para borregas) e abatidas nos tempos 90, 110, 130 e 140 dias de gestacao
para ovelhas e 100, 130 e 140 dias de gestacdo para borregas. Dez ovelhas e 11 borregas nédo

gestantes foram abatidas no tempo zero como animais referéncia.
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A dieta dos animais foi fornecida duas vezes ao dia (oito e 17 horas) e era composta por
farelo de milho (Zea mays), farelo de soja (Glicine max), feno de tifton picado e calcario

conforme exigéncias nutricionais de ovelhas e borregas, respectivamente, Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Composicdo centesimal e bromatoldgica das dietas experimentais de ovelhas vazias
até os 120 dias de gestacédo

Ingredleptes Vazia Va~2|a Simples S|m~ples Dupla DuNpIa
/Manejo . . nao . nao
- restrito . restrito X restrito !
nutricional restrito restrito restrito
Farelo de milho 6,73 5,17 8,73 26,35 28,48 49,81
Farelo de soja 2,44 24,05 1,93 4,55 5,17 8,09
Feno de tifton 90,72 70,47 89,25 68,82 66,04 41,63
Calcario - - 0,11 0,28 0,31 0,47
Nutrientes Dieta para restricio(% MS?) Dieta sem restricdo(% MS?)
PB? 8,08 9,50 7,93 9,32 9,60 11,19
NDT? 71,59 55,00 47,38 55,74 56,86 66,89
FDN* 46,75 57,60 70,55 56,47 54,55 37,68

! Matéria seca; 2 Proteina bruta; > Nutrientes digestiveis totais; 4 Fibra em detergente neutro.

Tabela 3. Composic¢do centesimal e bromatoldgica das dietas experimentais de borregas vazias
até os 120 dias de gestacdo

Ingredientes Dieta para restricdo (%) Dieta sem restricdo (%)
Farelo de milho 8,73 26,35
Farelo de soja 1,93 4,55
Feno de tifton 89,25 68,82
Calcario 0,11 0,28

Nutrientes Dieta para restricio(% MS?) Dieta sem restricdo(% MS?)

PB? 7,93 9,32
NDT? 47,38 55,74
FDN* 70,55 56,74

! Matéria seca; 2 Proteina bruta; 3 Nutrientes digestiveis totais; 4 Fibra em detergente neutro.

O suplemento mineral ofertado aos animais era especifico para ovinos (Vacci-phos,
Vaccinar®) e fornecido a vontade assim como a agua. Devido ao aumento das exigéncias
nutricionais dos animais durante o tercgo final da gestagéo, duas dietas foram formuladas: fémeas
vazias até os 120 dias de gestacdo; e gestantes com 120 até 150 dias de gestacdo (Tabelas 4 e
5).
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Tabela 4. Composicdo centesimal e bromatoldgica das dietas experimentais dos 120 até 150
dias de gestacdo e a dieta Gnica ao longo de toda gestacdo das ovelhas com gestacéo tripla

Ingredientes/ Manejo  Simples Simples Dupla DuNpIa .
- : o . . nao Tripla
nutricional restrito  ndo restrito  restrito :
restrito
Farelo de milho 11,90 30,57 26,09 43,69 68,56
Farelo de soja 5,27 8,50 5,79 9,29 14,80
Feno de tifton 82,65 60,53 67,78 46,41 16,02
Calcério 0,18 0,40 0,34 0,61 0,62
Nutrientes
PB! 9,27 10,91 9,78 11,50 14,16
NDT? 50,00 59,00 56,08 64,76 77,31
FDN?® 66,02 50,73 55,74 41,03 20,00

Os animais receberam uma mistura mineral comercial durante todo o periodo experimental cuja composicéo era
de 15,88% calcio, 9,03% fosforo, 15,11% so6dio, 0,05% potassio, 0,43% magnésio, 0,80% ferro, 0,38% zinco,
0,22% manganés, 0,11% cobre e 0,005% de cobalto. ! Proteina bruta; 2 Nutrientes digestiveis totais; 3 Fibra em
detergente neutro.

Tabela 5. Composicdo centesimal e bromatolégica das dietas experimentais de borregas dos
120 até 150 dias de gestacdo

Ingredientes Dieta para restricédo (%) Dieta sem restricao (%)
Farelo de milho 11,90 30,57
Farelo de soja 5,27 8,50
Feno de tifton 89,65 60,53
Calcario 0,18 0,40

Nutrientes Dieta para restricdo (% MS?) Dieta sem restri¢do (% MS?)

PB? 9,27 10,91
NDT? 50,00 59,00
FDN* 66,02 50,73

! Matéria seca; 2 Proteina bruta; > Nutrientes digestiveis totais; 4 Fibra em detergente neutro.

Ao completar o tempo de gestacdo correspondente ao tratamento, 0s animais foram
abatidos, eviscerados e obtidos 0os componentes a serem analisados: carcaca, cabeca e patas,
gorduras, visceras, 6rgdos, pele, sangue, Utero gestante (Utero e placenta), feto, fluido fetal e
glandula mamaria. O processo de abate dos animais seguiu as recomendacOes feitas pelo

Comité Institucional de Etica em Experimentacdo Animal — Certificados 77/2006 e 232/2008.
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3.3.2 Analises quimicas

Os contelidos de célcio e fosforo foram determinados no tecido seco desengordurado
em funcdo da concentracdo desses em cada componente do corpo do animal ja supracitados.
Dessa forma, o método utilizado para determinagdo da composicao corporal de minerais foi o
método direto, que consiste na analise quimica de todos os tecidos do corpo do animal.

A solucao mineral foi obtida por meio de abertura da amostra por via imida segundo
método 935.13 (AOAC, 2000). Para tal sobre uma massa de 250 mg da amostra colocada em
tubos de vidro de micro Kjeldahl foram adicionados 10 mL de uma solugdo nitroperclérica
composta por trés partes de acido nitrico (HNOz P.A.) e uma parte de &cido percldrico (HCIO4
P.A.) e colocadas para digestdo a 190°C. Para as amostras liquidas como o fluido fetal utilizou-
se 10g. Apos a digestdo, a solucdo resultante foi filtrada em um baldo volumétrico de 100 mL,
utilizando papel de filtro quantitativo de 11 cm @, e completado o volume com o uso de agua
deionizada. A solucéo foi entdo transportada para frascos plasticos previamente identificados e
armazenada até a leitura. O fdsforo foi determinado por colorimetria e o célcio por

espectrofotometria de absorcao atébmica.

3.3.3 Modelos de crescimento e covariancia

A estrutura geral atribuida aos modelos de crescimento foi Y, = u,, + e, para
2 -7 - - - ~ 7 -
Yi~Normal(u,,, oy,). Assume-se que a variavel Y; segue uma distribuicdo normal com media

e fungdes de variancia x, e a&t , respectivamente, das seguintes formas:

Hy, = Yo exp(kt) Eq (1)
Hye = YO exp{k[l - exp(_Dt)]/D} Eq (2)

Fatores aleatorios nao foram introduzidos nos modelos com excecdo do erro aleatorio e
assumido independentemente distribuido, ou seja, e,.~Normal(0,#). A Eq (1) representa o
modelo de crescimento exponencial, onde Y, € o intercepto (expresso em unidade de massa) e
k ¢é a taxa de crescimento especifico (1/dia). J& a Eq (2) é o0 modelo de Gompertz e 0s seus
parametros Y,, k e D sdo o intercepto (expresso em unidade de massa), taxa de crescimento
especifico (1/dia) e taxa de reducdo fracionaria da taxa de crescimento especifico (1/dia),

respectivamente (France et al., 1996).
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A pressuposicdo usual de homocedasticidade foi testada por meio do emprego do
procedimento NLMIXED do SAS (v.9.4, SAS Systems, Inc., Cary, NC, EUA). Foram
introduzidos ao longo do tempo varios métodos para acomodar a heterogeneidade de variancias
na estimacdo ndo linear de pardmetros, tais como minimos quadrados ponderados (Matis e
Hartley, 1971; Bard, 1974). Contudo, apenas recentemente a analise computacional foi
melhorada em termos de hardware e software para permitir a difusdo do método de estimacao
por maxima verossimilhanca de modelos ndo-lineares e estruturas de covariancia que
acomodam heterocedasticidade (Pinheiro e Bates, 2000; Littell et al., 2006; Vonesh, 2012).

Assim, a variancia foi modelada como se segue:

oy, = 0% Eq (3)
oy. = og[exp(ct)]; Eq (4)

Onde o2 é a variancia residual homogénea (62 = o2) conforme ilustrado pela equacéo
(3). A variancia exponencial ou Eq (4) contém a variancia residual inicial (62 = 0Z) associada
ao peso inicial (t = 0) e que aumenta de forma exponencial durante o crescimento a uma taxa

fracionaria c (1/dia).

3.3.4 Procedimento estatistico

Os 4 modelos obtidos pela combinacdo das EquacGes (1) e (2) com as equacdes (3) e
(4) foram ajustados para os perfis de crescimento usando o procedimento NLMIXED do SAS
(v.9.4, SAS Systems, Inc., Cary, NC, EUA). O algoritmo de Newton-Raphson escolhido
(TECH = NEWRAP) resolveu o método de estimacdo por maxima verossimilhanca. O critério
de informacdo de Akaike (Akaike 1974), corrigido para pequenas amostras ou AlCc (Sugiura
1978), é uma saida do procedimento NLMIXED. Portanto, os critérios de verossimilhanga
derivados do AICc foram calculados para estabelecer um quadro de selecdo multipla de
modelos mais adequados a descri¢cdo dos dados (Burnham e Anderson, 2004).

O critério de Akaike corrigido, i.e., AlCc, calculado para o r-ésimo modelo de no
conjunto de 4 modelos foi utilizado para calcular as diferengas (Ar) entre 0 AICc do r-ésimo
modelo e o0 minimo AlCc, calculado no conjunto de 4 modelos testados. A probabilidade de
verossimilhanca ou w; (ou peso de Akaike) foi calculado para cada um dos 4 modelos. A razéo
de evidéncia ER; foi calculada a partir da w; maxima do conjunto de modelos ajustados € o

respectivo valor de w; para o r-ésimo modelo ajustado sob avaliacdo. Os modelos que
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apresentaram 0<Ar<2 também apresentaram maior w; e valores de ER, mais baixos e, portanto,
foram considerados a melhor escolha, tendo em conta que os dados analisados representam a
realidade. Modelos com 2<Ar<8 foram considerados como tendo menor verossimilhanca a
realidade ¢ modelos com Ar>8 foram consideradas as piores escolhas entre 0os modelos
avaliados. O nimero de parametros (®) foi considerado como critério de parciménia adicional
sempre que os modelos foram equiprovaveis (ou seja, qualquer valor de w, calculado no
intervalo de 0<Ar<2), e o0 modelo com menor numero de parametros foi preferencialmente
escolhido (Burnham e Anderson 2004). Uma matriz de covariancia de posto completo para os
pardmetros a convergéncia ¢ um indicativo de que o modelo esta bem-condicionado e produz
estimativas dos parametros de covariancia confiaveis a convergéncia (Pinheiro e Bates, 2000).
Portanto, a saida de uma matriz de covariancia de posto completo foi considerada um critério
de distincdo que prevaleceu sobre os demais critérios. 1sso significa que o modelo escolhido no
conjunto de possiveis modelos foi 0o que apresentou uma matriz de covariancia completa,
critérios de informacgao igualmente provaveis e o menor ©.

Uma das vantagens do processo NLMIXED ¢ a capacidade de prever qualquer funcao
dos parametros do modelo e a realizacao de testes de hipdtese ndo-linear geral, isto é, qualquer
funcéo g(6, t) dos parametros pode ser prevista (Littell et al 2006;. Vonesh 2012). A taxa média
diaria de acrecdo de massa (AY;/At) pode ser listada como um exemplo. Portanto, com base na
matriz de covariancia estimada de Y; e parametros de estimativa com base nos dados, foram
estimados intervalos de confianca a 99% (IC 99%) para g(6, t) que figuraram na saida do
NLMIXED:

IC 99%: §(, t) + t1-o oy DPg(a.1) Eq (5)

A estimativa DP é o erro padrdo da estimativa de §(, t); tq-, ¢ € 0 valor critico bicaudal
da distribuicdo t de Student com base no nivel de significancia adotado (a = 0.01) e gl
representam os graus de liberdade utilizados para calcular a estimativa, gl =n — @, emque n
representa o nimero de observacdes e @ correspondente ao nimero de parametros de g(6, t),
incluindo os parametros de variancia das Eq (3) e (4). Portanto, DPgy, 1y pode ser facilmente

obtido através da divisdo da quantidade relatada t(i-4 ¢y DPg(g,t) POr t(1-o, g
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3.3.5 Composigao do utero gravidico

O modelo que melhor representou a massa corporal (MC), a massa do corpo vazio
(MCV) e o acumulo de minerais no Utero gravidico e seus componentes foi a equacéo (1)
combinado com a equacdo (4). Portanto, para representar a composi¢do do Utero gravidico
como uma proporc¢do de partes do corpo bem como a retengdo mineral no Utero, a seguinte

proporcado foi estimada:

y' =Y /X, Eq (6)

Onde Y; representa a massa de alguma parte do corpo ou constituinte mineral. O y” esperado
foi multiplicado por 1000 para expressar resultados em g/kg de X = MCV, sendo MCV a massa
do corpo vazio.

No entanto, a relacéo entre duas variaveis com distribuicdo normal tem distribuicdo de
Cauchy, que ndo tem média e tampouco os momentos superiores (Mood et al. 1974). Uma vez
que a transformagdo Box-Cox (Box e Cox 1964) é util para corrigir a falta de normalidade
(Peltier et al., 1998), o procedimento TRANSREG do SAS foi usado para obter uma
transformacdo adequada para a Eq (6). Como resultado, o valor do parametro A da
transformacédo de Box-Cox que maximizou o logaritmo da funcdo de probabilidade para cada

proporcdo com base na Eq (6) do presente estudo foi zero. Portanto, y’ foi transformada como:
yI =1ny’ = In(Y;/X;) ~ Normal (i, 6%) Eq (7)

O que significa que o logaritmo natural (In) de y’, ou seja, yT, segue distribuicdo normal
com média x e variancia o . Porque s, o, it € 02, ja sdo conhecidos a partir dos modelos
que apresentaram Ar = 0 e representam média esperada e variancia de Y; (todas as variaveis
exceto MC e MCV) e X, (MC e MCV), uma estimativa direta com base na fungéo de u, o7,
Lxt € o, foi estimada como 1C99% para a Eq (6). Porque as variaveis Y; e X, sdo dependentes
uma da outra, a média esperada (E[Y;/X;]) e a variancia (V[Y;/X,]) desta razdo sdo dadas pelas

seguintes aproximacodes (Mood et al., 1974):

E[Yt/Xt] ~ :uy't/,uXt - COU[Yt, Xt]/lu)z(t + O%(t:ut/zu?(t Eq (8)
V[Yt/Xt] ~ (luYt//uXt) Z(G}Z’t/ﬂlzzt + G)Z(t/:ufft - ZCOU[Yt'Xt]/(IUYt/;uXt)) Eq (9)
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em que cov[Y;, X;] = Py xtOvt Oxe - NOte-se que a correlacdo entre Y; e X, OOYt,Xt) é 0 Unico
parametro que permanece desconhecido. Se Y; é normalmente distribuida como indicado na
Equacdo (7), em seguida, foi assumido implicitamente que a razéo de Y;/X; segue uma

distribuicdo log-normal com média e variancia dada pelas Eq (10) e (11):

E[Y;/X;] = exp(u+ 0°/2) Eq (10)
V[YV;/X] = expQu+ 206*) — exp(Ru+ o2) Eq (11)

As solugdes para e o> foram obtidas algebricamente equacionando as Eq (8) e (10), e

as Eq (9) e (11), e resolvendo para u e o2, conforme Aradjo et al. (2015):

H zln(/u}It/:uXt - th,Xt Oyt O-Xt/:u)z(t + O-)Z(tll'lt/ﬂf(t - O-2/2 Eq (12)
o ~In(1+ 2 (B G
~In(1 + gy, / 14y, 2, o, “Prexe Oyt Oxt/
)
HyiHye exp(=21In (m _ th,Xt:YtO'Xt n o%tsuw> Eq (13)
Hxt Hxt Hxt

Portanto, o procedimento NLMIXED foi utilizado para prever E[Y;/X,] considerando
yT~Normal (u, o?). Os pardmetros estimados de i, o, ux: € o2, foram usados como
constantes nas sentencas de programacéo do procedimento NLMIXED e o algoritmo NEWRAP
foi escolhido para estimar o parametro pytxt. Uma vez estimada, a correlagdo pvex: foi
adicionada ao conjunto de parametros (PARMS) envolvidos no processo de avaliagéo, ou seja,
as estimativas dos parametros de i , 62, tixt € o7, € 0 procedimento NLMIXED foi executado
sem otimizacdo (TECH = NONE) com o conjunto ampliado de parametros (PARMS) pela
adicdo de pytxt. Os graus de liberdade foram calculados de acordo com o numero de

observacdes e 0 numero de parametros.
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3.4 Resultados

3.4.1 A selecdo do melhor modelo

As avaliacOes das possiveis combinagdes entre os modelos Eq (1) e (2) e a fungdes de
variancias Eq (3) e (4) quanto a verossimilhanca aos perfis de crescimento dos constituintes do
Gtero gravidico e a composi¢do de Ca e P dos mesmos ao longo da gestacéo estdo apresentadas
na Tabela 6. Nem todas as combinagfes de modelo produziram ajustes com matriz hessiana
positiva definida. Dessa forma, modelos que apresentaram menores valores de AICc mas ndo
produziram ajustes com matriz hessiana positiva definida foram excluidos como opc¢édo de
melhor modelo.

A combinacéo selecionada de acordo com o critério de verossimilhanca para a maioria
das variaveis analisadas foi 0 modelo exponencial Eq (1) com fungdo de variancia exponencial
Eq (4) especifica para cada ordem de parto (OP — borregas e ovelhas) e estimativas dos
parametros do modelo para cada um dos grupos de dados relacionados a OP. As excecdes
foram para as variaveis massa de Utero, Eq (1) e (4) com estimativas dos parametros para
numero fetos, e massa de P no liquido fetal, Eq (1) e (3) com estimativas dos parametros comuns
(médio) a todas populagbes analisadas. Dessa forma, a tradicional pressuposicdo de
homocedasticidade da variancia Eq (3) foi adequada para representar apenas a variabilidade do

perfil de massa de P no liquido fetal (Tabela 6).



37

Tabela 6. Melhores ajustes para modelos testados* para o crescimento fetal, corporal e
composigdo de célcio (Ca) e fosforo (P) no Utero gravidico de borregas e ovelhas e seus

constituintes

Funcéo de

is i t t t t t
Variavel  Modelo Variancia Pop. AlCcr Ar Wi ER, O
MFeto Eq (1) Eq (4) Nfet 2996 0,0 0,999 1 8
Eq (1) Eq (4) Todos 3139 143 0,001 1274 16
Eq(l)* Eq(4)-0OPS OP 324,1 245 0,000 2,1x10° 8
Cafeto  Eq(1)* Eq(4)-OP® OP 801,1 00 1 1 8
Eq (1) Eq (4) Todos 829,1 28,0 0,000 1,2x10° 16
Eq (1) Eq (4) OoP 830,6 295 0,000 25x10° 6
P feto Eq(1)* Eq(4)-OP® OP 6828 0,0 1 1 8
Eq (1) Eq (4) Nfet 720,2 37,4 0,000 1x108 8
Eq (1) Eq (4) OoP 7223 395 0,000 4x108 6
MLiq Eq (1) Eq (4) NFet 15146 00 0987 1 8
Eq(1)* Eq(4)-0OPS OP 15445 87 0,013 77 8
Eq (1) Eq (4) OoP 1566,5 30,7 0,000 5x10° 6
Ca lig Eq(1)* Eq(4)-0OPS OP 11152 00 098 1 8
Eq (1) Eq (4) OP 11239 87 0,013 77 6
Eq (1) Eq (4) Médio 1129,7 14,5 0,001 1408 4
P lig Eq()* Eq(@3) Médio 4130 00 0545 1 3
Eq (1) Eq (4) Médio 4150 20 0201 2 4
Eq(2) Eq (4) Médio 4152 22 0,182 3 4
MUte Eq (1) Eq (4) Todos 8,5 00 0998 1 16
Eq(1)* Eq(4) NFet 20,3 11,8 0,003 365 8
Eq (1) Eq(4)-OP® OP 42,2 33,7 0,000 2x10° 8
Ca ute Eq(1)* Eq(4)-0OPS OP 2519 00 1 1 8
Eq (2) Eq (4) OP 3064 545 0,000 7x101! 8
Eq (1) Eq (4) oP 3110 59,1 0,000 7x10%? 6
P ute Eq(1)* Eq(4)-OP® OP 1673 00 1 1 8
Eq (1) Eq (4) NFet 208,1 40,8 0,000 7x108 8
Eq (2) Eq (4) OP 2142 46,9 0,000 1x10* 8
MGrav  Eq (1) Eq (4) NFet 32,9 0,0 0984 1 8
Eq (1) Eq (4) Todos 330,1 82 0,016 60 16
Eq(1)* Eq(4)-O0OP® OP 401,2 79,3 0,000 2x10Y 8
Cagrav. Eq(1)* Eq(4)-OP® OP 8653 0,0 0,999 1 8
Eq (2) Eq (4) OoP 890,2 249 0,000 3x10° 8
Eq (1) Eq (4) Médio 896,1 30,8 0,000 5x10° 16
P grav Eq(1)* Eq(4)-0OPS OP 7679 0,0 0999 1 8
Eq (1) Eq (4) Médio 7929 25 0,000 3x10° 4



Eq(l) Eq(4)
MC Eq(1)* Eq(4)-OPS
Eq(l) Eq(4)
Eq (2) Eq (4)
MCV Eq(1)* Eq(4)-OPS
Eq (1) Eq (4)
Eq (2) Eq (4)

OP

OoP
OP
OoP

OP
OoP
OoP

794,3

846,5
855,2
872,2

839,4
844,5
866,0

26,4

0,0
8,7
25,7

0,0
51
26,6

0,000

0,987
0,013
0,000

0,928
0,072
0,000

5x10°

1
77
4x10°

1
12
6x10°

O OO0 OO O
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“Detalhes das Egs (1) a (4) estdo no texto. 8 funcdo de variancia alocada apenas nas diferentes ordens de parto

(OP- borregas e ovelhas); ¥ estimativas de pardmetro para cada populacdo: ordem de parto (OP), manejo
nutricional (MAN), nimeros de fetos (N Fet), todos (OP, MAN e NFet) e médio, estimativa comum a todas as
populagdes. TCritério de informacdo do Akaike corrigido (AlCc) do r-ésimo modelo; A, variagéo entre os valores
de AICc; w;, probabilidade de verossimilhanga do r-ésimo modelo; ERy, razéo de evidéncia em relagéo ao r-ésimo
modelo; ®,, nimero de pardmetros do r-ésimo modelo; MFeto=massa do feto; MLig=massa de liquido fetal,
MUte=massa de Utero + placenta; MGrav=massa de Utero gravidico; MC=Massa corporal; MCV=Massa de corpo

vazio. *Modelo escolhido para cada variavel analisada.

Todas as estimativas dos parametros com seus respectivos erros padrdo (EPg) do

modelo exponencial Eq (1) e da fungdo de variancia Eq (3) e (4) escolhida para cada variavel

estdo apresentadas na Tabela 7. Parametros Yoi, K1, So1 € €1 correspondem as estimativas de

borregas e Yoz, k2, So2 € ¢2 s@o de ovelhas.
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Tabela 7. Estimativas dos parametros do modelo e da funcéo de varidncia com seus respectivos
erros padrdo (EPe) da combinacéo mais provavel para cada variavel

Varidavel Modelo® Parametros de u.,, (EPo) Parametros de a,?t (EPe)
MFeto? Eq(l)e(4) Yo1=0,077(0,080); Yoo =0,018 so1 = 31,826 (31,956); So2 =
(0,007); k1 = 0,028 (0,008); k2 = 0,025 (0,014); c¢1 = -0,059
0,042 (0,003) (0,016); c2 = 0,064 (0,009)
Cafeto Eq(1)e(4) Yor=0,491(0,706); Yoz = 0,060 so1 = 108,06 (102,12); so2 =
(0,030); k1 = 0,033 (0,011); k2 = 0,121 (0,081); c1 = -0,032
0,052 (0,004) (0,015); c2 = 0,082 (0,011)
P feto Eq(1)e(4) Yor=0,060 (0,147); Yoz = 0,046 So1 = 272,39 (274,27); S02 =
(0,023); k1 = 0,043 (0,0178); k2 = 0,045 (0,035); c1 = -0,057
0,050 (0,004) (0,016); c2 = 0,091 (0,012)
MLig¥ Eq(l)e(4) Yoi1=146,68(85,14); Yoz = So1 = 2,383 (1,096); So2 =
1274,91 (51,62); k1 = 0,013 4,105 (0,880); c1 = 0,078
(0,005); k2 = 0,008 (0,005) (0,009); c2 = 0,088 (0,005)
Caliq Eq(l)e(4) Yo1=5,898(3,508); Yoo = 1,752 So1 = 0,816 (0,911); so2 =
(1,862); k1 = 0,023 (0,005); ka2 = 0,104 (0,052); c1 = 0,065
0,028 (0,010) (0,019); c2 = 0,109 (0,008)
P lig Eq(1)e(3) Yo=1,531(0,555); k=1,00E-08 s = 4,606 (0,392)
MUtet Eq(l)e(4) Yo1=0,049 (0,005); Yoo = 0,227 so1 = 0,017 (0,004); so2 =
(0,053); k1 = 0,024 (0,001); ko = 0,173 (0,058); c1 = 0,038
0,015 (0,002) (0,005); c2 = 0,018 (0,006)
Caute Eq(1)e(4) Yor=0,054(0,008); Yoz =0,057 so1 = 0,025 (0,005); so2 =
(0,021); k1 = 0,036 (0,002); k2 = 0,070 (0,026); c1 = 0,078
0,023 (0,003) (0,004); c2 = 0,040 (0,007)
P ute Eq(l)e(4) Yo1=0,028 (0,004); Yoo = 0,560 So1 = 0,013 (0,003); so2 =
(0,168); k1 = 0,026 (0,002); ko = 0,773 (0,246); c1 = 0,060
0,009 (0,002) (0,004); c2 = -0,002 (0,006)
MGrav¥ Eq(1l)e(4) Yo1=0,046 (0,006); Yoo = 0,144 so1 = 0,021 (0,006); So2 =
(0,030); k1 = 0,036 (0,002); k2 = 0,080 (0,032); ¢1 = 0,077
0,031 (0,002) (0,006); c2 = 0,056 (0,007)
Cagrav Eq(1)e(4) Yor=0,056(0,011); Yoo = 0,022 so1 = 0,038 (0,011); So2 =
(0,004); k1 = 0,054 (0,003); ko = 0,014 (0,005); c1 = 0,118
0,060 (0,002) (0,007); c2 = 0,121 (0,006)
Pgrav. Eq(l)e(4) Yo1=0,028 (0,006); Yoo = 0,082 so1 = 0,019 (0,006); so2 =
(0,013); k1 = 0,052 (0,004); k2 = 0,045 (0,010); ¢1 = 0,123
0,045 (0,002) (0,007); c2 = 0,093 (0,004)
MC¥ Eq(l)e(4) Yo1=34,1(1,2); Yo2=40,6 (2,1); so1 = 3,89 (0,79); so2 = 6,80
k1 = 0,002 (0,0004); k. = 0,002 (1,43); c1 = 0,0053
(0,001) (0,0038); c2 = 0,0053
(0,0036)
MCVY  Eq(l)e(4) Yo1=258(1,3); Yo2=315(2,1); so1 = 4,30 (0,87); so2 = 6,49
k1 = 0,002 (0,001); k2 = 0,003 (1,38); c1 = 0,004 (0,004);

(0,001)

c2 = 0,005 (0,004)

* mais detalhes dos modelos Eq. (1) (3) e (4) estdo no texto. YMFeto=massa do feto (g); MLig=massa de liquido
fetal (mg); MUte=massa de Utero + placenta (g); MGrav=massa de Utero gravidico (g); MC=Massa corporal (kg);
MCV=Massa de corpo vazio (kg).
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3.4.2 Crescimento e composi¢do dos componentes do Utero gravidico

A massa fetal (MFeto) mostrou-se crescente e diferente entre os tempos de gestacdo
para ambas as categorias. Ao comparar ordem de parto, as borregas apresentaram massa de feto
maior somente até os 100 dias de gestacdo. A quantidade de Ca e P no feto acompanhou o
crescimento fetal para multiparas. No terco final da gestacédo de primiparas o acimulo de Ca e
P no feto permaneceu constante. Dentro de categoria, até os 100 dias de gestagdo, o contetido
de P foi maior para borregas e o Ca foi semelhante para ambas. A partir deste ponto as ovelhas
apresentaram maior quantidade de ambos os minerais (Tabela 8).

A massa de liquido fetal (MLiq) foi superior em ovelhas, porém aproximadamente
constante em todo periodo gestacional em ambas categorias. As borregas contiveram maior
quantidade de Ca no liquido fetal e crescente até 130 dias. Ovelhas ndo expuseram diferenca
nas quantidades de Ca e P com o decorrer da gestacdo. A concentracdo de fosforo no liquido
fetal de borregas esteve abaixo do limite analitico de deteccéo da técnica utilizada (Tabela 8).

A massa de utero (MUte) apresentou-se maior em multiparas, sendo que no terco final
ndo houve acréscimo de massa para ovelhas. Ja nas primiparas cresceu conforme o avanco da
gestacdo. O acumulo de Ca no utero de borregas foi superior as ovelhas em todos os tempos e
crescente até 130 dias. Animais ndo gestantes nao tiveram diferenca na composicdo de Ca
independente da ordem de parto. O fdésforo no utero de ovelhas foi maior quando estas estavam
gestantes e em maior quantidade as borregas que apresentou acréscimo até os 130 dias (Tabela
8).
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Tabela 8. Estimativas e intervalo de confianca (95%) de massa e da composicao de célcio e fosforo dos componentes no Utero gravidico de borregas e ovelhas
ao longo da gestagao

Variavel Dias de gestacao

Borregas 0 90 100 110 130 140
MFeto? - - 1,21 (0,51;1,91) - 2,75 (2,37;3,13) 3,62 (3,27;3,97)
Ca feto® - - 13,80 (2,74;24,87) - 37,58 (30,20;44,95) 52,47 (44,25;60,68)
P feto® - - 5,08 (0,54;10,70) - 16,03 (11,88;20,19) 23,51 (20,07;26,96)
MLig? - - 0,52 (0,39;0,65) - 0,76 (0,65;0,86) 0,86 (0,70;1,01)
Ca lig® - - 0,06 (0,04;0,07) - 0,11 (0,08;0,14) 0,14 (0,09;0,18)
P lig® - - - - - -

MuUte? 0,05 (0,04,0,06) - 0,52 (0,48;0,55) - 1,04 (0,96;1,13) 1,32 (1,20;1,44)
Ca ute® 0,05 (0,04;0,07) - 2,14 (1,69;2,60) - 6,47 (4,76;8,18) 9,35 (6,67;12,03)
P ute® 0,03 (0,02;0,04) - 0,35 (0,31;0,39) - 0,73 (0,65;0,82) 0,94 (0,82;1,06)
Ovelhas

MFeto? - 0,77 (0,58;0,97) - 1,78 (1,52;2,04) 4,08 (3,69;4,48) 6,19 (5,45;6,92)
Ca fetoP - 6,48 (4,43;8,53) - 18,28 (14,83;21,74) 51,59 (45,20;57,99) 86,67 (73,95;99,39)
P feto® - 4,05 (2,80;5,30) - 10,95 (8,90;12,99) 29,58 (25,22;33,94) 48,63 (39,81;57,44)
MLig? - 1,18 (0,96;1,40) - 1,28 (1,13;1,43) 1,39 (1,20;1,58) 1,44 (1,19;1,70)
Ca lig® - 0,02 (0,01;0,03) - 0,04 (0,03;0,05) 0,07 (0,03;0,11) 0,08 (0,02;0,15)
P ligP - 0,003(0,000;0,005) - 0,003 (0,002;0,004) 0,003 (0,002;0,004) 0,003 (0,001;0,004)
MUte® 0,23 (0,12;0,33) 0,89 (0,76;1,02) - 1,20 (1,09;1,32) 1,63 (1,49;1,77) 1,90 (1,70;2,09)
Ca ute® 0,08 (0,02;0,13) 0,52 (0,39;0,64) - 0,79 (0,64;0,93) 1,21 (0,97;1,44) 1,49 (1,16;1,83)
P ute® 0,03 (0,006;0,1) 1,42 (1,17;1,67) - 1,62 (1,44;1,80) 1,85 (1,69;2,00) 1,97 (1,77;2,17)

aMFeto=massa do feto (kg); MLig=massa de liquido fetal (kg); MUte=massa de (tero + placenta (kg); "Calcio e Fosforo em cada componente, em g.
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3.4.3 Deposicdo de minerais no Utero gravidico ao longo da gestacdo

Os graficos ilustram as estimativas pontuais e os intervalos de confianca das variaveis
massa tecidual (em kg) e contedo de Ca e P (em g) no Utero gravidico de borregas e ovelhas
no tempo continuo da gestacdo (abscissa) (Figura 1). Os graficos foram construidos
separadamente para borregas (Figuras a, ¢, d) e ovelhas (Figuras b, d, f), devido a escolha da
combinacdo modelo vs funcao de variancia ser 0 mesmo para essas variaveis, i.e., Eq (1) e (4)

com estimativas dos parametros para cada ordem de parto (OP).
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Figura 2. Observado (A), predito (linha s6lida), 99% de intervalo de confianga (linha
tracejada)

Nota-se que apesar de todas as variaveis seguirem a mesma tendéncia de crescimento
exponencial, houve diferenca nas estimativas entre as categorias borrega e ovelha (P<0,01). As
primeiras apresentaram maior dispersdo comparado as estimativas para multiparas. Pontos de
inflexdo ndo foram detectados e por isso 0 modelo Gompertz nao foi a mais verossimil das

escolhas (Tabela 2).

3.4.4 Retencdo e exigéncia de minerais na gestacao

As borregas ndo exibiram diferenca entre os tempos 130 e 140 dias de gestacdo para Ca
e P, sendo que para as ovelhas a retencédo de calcio foi diferente para todas as fases (Tabela 9).
Por outro lado, a retencdo de fésforo para as multiparas diferiu apenas entre gestante e ndo
gestante. A retencgdo de célcio no ter¢o final da gestacdo foi maior para primiparas. Entretanto,
as multiparas apresentaram maior deposicéo de fosforo nesse mesmo periodo. N&o foi possivel

estimar a retencdo de calcio para animais ndo gestantes.
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Tabela 9. Estimativas de retencdo e da exigéncia diaria de calcio (Ca) e fésforo (P) no Utero
gravidico ao longo da gestacao de borregas e ovelhas

Borregas
Dias d? Célcio Fosforo
gestacio
Reten¢ao? Exigéncia® Retencao? Exigéncia®
0 - - 0,004 (0,002;0,005) 0,01
100 1,92 (1,42;2,42) 3,84 0,11 (0,03;0,19) 0,18
130 9,00 (6,08:11,92) 18,00 0,31 (0,25:0,59) 0,51
140 15,06 (9,90;20,23) 30,12 0,43 (0,01,0,86) 0,72
Ovelhas
0 - - 0,01 (0,007;0,02) 0,02
90 0,50 (0,44;0,55) 0,99 0,58 (0,37;0,80) 0,97
110 1,55 (1,32;1,76) 3,09 1,40 (0,79;2,02) 2,34
130 4,81 (4,07:5,56) 9,62 3,38 (1,63:5,13) 5,63
140 8,49 (7,15:9,83) 16,98 5,24 (2,30:8,16) 8,73

3 retengdo diaria de Ca ou P no (tero gravidico por massa de corpo vazio (g/(dia x kg MCV); ? exigéncia de Ca ou
P (g/dia) estimada a partir da retencéo predita/eficiéncia (valores de eficiéncia conforme NRC 2007: 0,5 e 0,6 para
Ca e P respectivamente).

3.5 Discussao

3.5.1 Selecao de modelo n&o-linear

Atualmente, o recomendado para selecao de multiplos modelos néo lineares é realizado
com uso do critério de informacéo de Akaike corrigido para pequenas amostras (SUGIURA,
1978; VIEIRA et al., 2012) em conjunto com algumas funcdes derivadas, pois desse modo,
fornece uma base justa para selecdo de multiplos modelos (BURNHAM e ANDERSON, 2004).

A teoria dos modelos ndo lineares mistos estd entre as técnicas estatisticas mais
refinadas para o ajuste de modelos n&o lineares. Esta técnica possibilita a avaliagdo simultanea
do crescimento do Utero gravidico e sua composicdo de Ca e P ao longo da gestacdo em ovelhas
de grupos diferentes (ordem de parto, nimero de fetos e manejo nutricional) (Tabela 6). Por
essa avaliacdo o modelo exponencial Eq (1) foi escolhido para todos as variaveis estudadas, o
que significa que o comportamento do Gtero gravidico e seus constituintes ao longo da gestacao,
principalmente no terco final desta, tende a apresentar um comportamento exponencial, e por
isso ndo foi possivel observar ponto de inflexdo (Tabela 6). E devido esse fato, o modelo

sigmoide de Gompertz, ndo produziu o melhor ajuste em nenhuma das variaveis estudadas.



45

As varidveis aqui analisadas ndo apresentaram fase assintotica, e assim, o modelo
exponencial Eq (4) foi o que melhor imitou a variabilidade dos perfis das varidveis estudadas
e, dessa forma, resultou em uma melhor descricdo do aumento de variancia ao longo da
gestacéo.

Em relacdo ao crescimento fetal, ficou claro que hd uma fase de auto aceleracdo no
crescimento no terco final da gestacdo (Figura 1). Durante a gestacdo, o nivel nutricional tem
extrema importancia, sobretudo nos ultimos 45 dias, quando os tecidos fetais tém maior
desenvolvimento (Kadu & Kaikini, 1987). Como ndo houve registro pds-natal, ndo foi possivel
detectar uma possivel fase de auto inibicdo do crescimento iniciada proximo ao nascimento
(Brody, 1945).

3.5.2. Os minerais no utero gravidico

A massa bem como a deposicdo de Ca e P no feto cresceram até 130 dias de gestacédo
nas borregas, o que nos leva a inferir que a partir desse periodo 0s animais apenas mantém a
gestacdo. O Utero gravidico nesse momento ocupa maior espaco comprimindo e
comprometendo a capacidade de ingestdo dos animais. As multiparas, como j& alcangcaram o
peso adulto, conseguem ingerir proporcionalmente maior quantidade de alimento e assim
garantir melhores condigdes para o desenvolvimento fetal, uma vez que é nessa fase que ocorre
0 maior acumulo de massa fetal (70-80% a depender de raca — Russel, 1991).
Consequentemente, cordeiros nascidos de ovelhas adultas provavelmente nascerdo com maior
peso e melhores condicdes fisicas de crescimento alem de apresentar maior resisténcia a
patdgenos. Assim, o rebanho tera menor taxa de mortalidade e maior producdo de kg de
cordeiro desmamado/ovelha.

A massa bem como o contedo de Ca e P no liquido fetal parece ndo ser um fator de
peso ao se determinar exigéncia de minerais para gestacao.

O crescimento do Utero traduz a condi¢do da categoria animal, uma vez que o Utero de
borregas cresce durante todo o periodo gestacional acompanhando assim a curva de crescimento
do animal nessa fase. Outro fator que comprova o fato observado é a massa de Gtero de ovelhas
mostrar-se maior as borregas durante todo o periodo gestacional, o que evidencia que o animal
ainda esta em crescimento. O acumulo de Ca foi mais expressivo no utero de borregas, sendo
que esse mineral pode estar sendo exigido em maior quantidade por ser o principal responsavel
pela ativacdo dos fatores de coagulacdo que se elevam para niveis acima dos normais nesse

momento (Carlin e Alfirevic, 2008).
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A diferenca de massa e composi¢do de minerais no Utero gravidico entre categorias
(Figura 1) sugere que ao analisar os dados simultaneamente (borrega e ovelha) pode ser que
houve perda de informacdes ja que a amplitude da predicdo dos dados para borregas foi mais
elevada. Além disso, os tempos de abate serem em maior nimero para as multiparas pode
contribuir para menor dispersdo dos dados nessa categoria. Entretanto, a melhor maneira de
analisar os dados é a forma simultanea.

Como dito anteriormente, o melhor ajuste para as variaveis estudadas foi 0 do modelo
de crescimento exponencial. A concentracdo de cinzas no Utero gravidico eleva-se com o
avanco da gestacdo (Rattray et al., 1974; Grace et al., 1986), devido principalmente ao aumento
da massa tecidual do feto. Para que a curva alcangasse o ponto de inflexdo seria necessario
abater os animais ainda mais proximo a paricdo, entretanto a possibilidade de ocorréncia de

parto aumentaria e assim comprometer o experimento.

3.5.3 Exigéncia de minerais na gestacdo

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciam as lacunas quanto as recomendagdes de
exigéncias de minerais para ovelhas gestantes preconizadas pelo NRC (2007). As tabelas
apresentadas pelo comité diferem quanto aos requisitos apenas em dois periodos (105 até 133
dias de gestacao e 133 aos 147 dias). Contudo, essa divisao foi compativel apenas para borregas
(Tabela 9), o que evidencia que a ordem de parto deve ser levada em consideracdo ao estimar
0S requisitos por minerais em gestantes.

O NRC (2007) exibe exigéncia no terco final da gestacao de 4,3 g/dia e 5,1 g/dia de Ca
e 2,6 g/dia e 3,9 g/dia de P para ovelha e borrega, respectivamente, sendo uma estimativa muito
abaixo da encontrada nesse estudo (Tabela 9). Tal diferenca pode ser justificada pelo fato desse
comité estimar as exigéncias de gestacdo a partir de composigéo corporal do feto ao nascimento.
Além disso, 0 NRC (2007) adotou taxas constantes de crescimento de Ca (0,33 g/dia) e P (0,14
g/dia) nos ultimos 50 dias de gestacdo. Na tabela 2 pode-se verificar a variacdo das taxas (ki e
ko) ao longo do tempo. O comité ainda ndo apresenta informagdes a respeito da composi¢éo em
minerais do Utero e liquido fetal que devem ser considerados para estimativa de exigéncia para
gestacdo. E importante lembrar que o tipo animal e condi¢do de clima e alimentacdo sio
distintos das condicGes observadas no Brasil o que pode explicar essa discrepancia dos
resultados de exigéncia quando comparados ao NRC (2007). Frente a isso, como ilustrado nesse
presente trabalho, as medidas ao longo da gestacdo parecem ser mais precisas e proximas a

realidade.
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3.6 Conclusoes

A avaliacdo da deposicao de Ca e P em Utero gravidico de fémeas ovinas Santa Inés
pode ser determinado pela combinacdo de modelo exponencial com funcdo de variancia
exponencial.

As exigéncias de Ca e P séo diferentes entre fémeas ovinas Santa Inés em distintas
ordens de parto e variaveis ao longo da gestacéo.

As exigéncias de calcio e fosforo para ovelhas e borregas gestantes Santa Inés ficaram

acima do recomendado pelo NRC (2007).
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CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES FUTURAS

O avanco na analise de dados por selecdo de modelos apresenta-se como um importante
instrumento aos pesquisadores por permitir um estudo mais elaborado com aplicabilidade, ao
garantir o melhor entendimento de sistemas complexos como, em exemplo, a dinamica de
crescimento e deposicdo de minerais em ovelhas gestantes.

S80 necessarios mais estudos com animais deslanados a respeito de composicédo
corporal de minerais para que possamos identificar a real exigéncia desses animais e suprir

possiveis deficiéncias encontradas nos sistemas de producdo de ovinos nativos.



