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RESUMO 

BARBOSA, Rodrigo Toledo, M.SC., Universidade Federal de Viçosa, Setembro de 

2012. Simulação de resposta de desempenho em cabras utilizando modelos 

nutricionais com abordagem mecanicista e empírica. Orientador: Marcelo Teixeira 

Rodrigues. Coorientadora: Márcia Maria Cândido da Silva. 

 

Objetivou-se com o presente estudo, simular dietas utilizando os princípios de 

abordagem recomendados por dois modelos de predição de desempenho, um dito 

mecanicista - CNCPS e outro conhecido como empírico - NRC, os cálculos das dietas 

foram feitos pelo software Capricornius web, que está sendo desenvolvido na 

Universidade Federal de Viçosa, pelo grupo de pesquisa em manejo integrado da 

caprinocultura do departamento de Zootecnia, financiado pelo Instituto Nacional de 

Ciência e Tecnologia (INCT). As cabras estão com peso vivo médio de 60 kg, com 80 

dias em lactação, produção diária de 4 kg de leite (3,6% de gordura, 3,2% de proteína e 

4,4% de lactose), foram avaliadas 5 dietas diferentes constantes nos anexos de 8 a 17, 

tanto pelo formulador mecanicista como pelo formulador empírico, os resultados foram 

analisados e sugerem que a metodologia utilizada dita mecanicista que está sendo 

implantada no sistema Capricórnius web nos fornece mais subsídios a nível de fibra e 

balanceamento de nutrientes no rúmen para analisar com mais clareza as dietas que 

formulamos no dia a dia tanto no campo quanto nas universidades. Foi feito uma 

revisão de literatura para verificar a aplicação da utilização de ionóforos em cabras, não 

se tem muitos estudos com cabras utilizando ionóforos, mas se tem muitos estudos com 

vacas e novilhas leiteiras, que nos sugerem boas referências de uso da lasalocida e suas 

aplicações tem como pontos favoráveis o aumento da eficiência de utilização dos 

alimentos, prevenção de coccidiose, aumento da taxa de ganho de peso e prevenção de 

cetose. Também foi avaliada a viabilidade de se trabalhar com aplicação de 

somatotropina em cabras, os estudos mostraram que seu uso aumentou os teores de 
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lactose e reduziu o número de células somáticas do leite de cabras. Entretanto, não 

influenciou a produção de leite e as porcentagens de gordura, proteína e extrato seco, 

mas a persistência da lactação foi maior nos animais tratados, portanto avaliações 

devem ser feitas, pois economicamente na entressafra o uso do r-BST pode ser 

recomendado se avaliando toda a lactação do animal e não somente a produção diária. 

Com relação a utilização de tamponantes nas dietas de cabras, em função do manejo 

alimentar usado no estudo em questão, devemos considerar que nas dietas 1 (anexos 8 e 

9), 2 (anexos 10 e 11) e 5 (anexos 16 e 17) seria interessante sua utilização, uma vez que 

o nível mínimo de fibra efetiva está próximo do limite mínimo recomendado, nas dietas 

3 (anexos 12 e 13) e 4 (anexos 14 e 15) não seria necessário a utilização de 

tamponantes, nestas dietas o consumo de fibra efetiva é suficiente para manter o padrão 

ruminal e o nível de ph, o manejo alimentar é realizado com fracionamento do 

fornecimento de concentrado 3 vezes ao dia e misturado ao volumoso, não está sendo 

utilizado grande quantidade de carboidratos de rápida fermentação, sendo ainda que os 

intervalos de alimentação são regulares e bem determinados.  
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ABSTRACT 

BARBOSA, Rodrigo Toledo, M.SC., Universidade Federal de Viçosa, September of 

2012. Simulation of performance response in goats by using nutritional models 

with empirical and mechanistic approach. Adviser: Marcelo Teixeira Rodrigues. Co-

advisor: Márcia Maria Cândido da Silva. 

 
 

The aim with this study, simulate diets using the principles of approach 

recommended by two performance prediction models, a mechanistic said and another 

known as CNCPS-empirical-NRC, the calculations of the diets were made by web 

Capricornius software, which is being developed at the Federal University of Viçosa, by 

the research group on integrated management of goat production in the Department of 

animal science, funded by the National Institute of science and technology (INCT). The 

goats are with average live weight of 60 kg, with 80 days in lactation, daily production 

of 4 kg of milk (3.6% fat, 3.2% 4.4% of protein and lactose), 5 different diets were 

evaluated listed in the annexes of 8 to 17, both by mechanistic as by empirical 

formulator Formulator, the results were analysed and suggest that the mechanistic 

methodology and is being deployed in web Capricórnius system provides us with more 

subsidies to level of fiber and nutrient balancing in the rumen to analyze with more 

clarity the diets that have formulated on a daily basis both in the field and in 

universities. A literature review was made to verify the application of the use of 

ionophores in goats, you don't have many studies with goats using ionophores, but has 

many studies with cows and dairy heifers, we suggest good references of use of 

lasalocid and their applications have as favorable points the increase in the efficiency of 

food utilization, prevention of coccidiosis, increasing the rate of weight gain, prevention 

of ketosis. It was also evaluated the feasibility of working with application of 

somatotropin in goats, and as a conclusion we have that its use increased levels of 
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lactose and reduced the number of somatic cells milk goats. However, did not influence 

the milk production and the percentages of fat, protein and dry extract, but the 

persistence of lactation was higher in treated animals, therefore evaluations must be 

made, because economically in the off season the use of r-BST can be recommended if 

evaluating the entire lactation of the animal and not only the daily production. With 

respect to the use of tamponantes in the diets of goats, in food management function 

used in this study, we must consider that in the diets 1 (Annexes 8 and 9), 2 (annexes 10 

and 11) and 5 (annexes 16 and 17) it would be interesting to use, once the minimum 

level of effective fiber is near the minimum limit recommended, in the 3 diets (annexes 

12 and 13) and 4 (annexes 14 and 15) is not required to use tamponantes, these diets 

fiber consumption is effective enough to keep the ruminal ph level standard, the food 

management is accomplished with fractionation of concentrated supply 3 times a day 

and mixed with bulky, it is not being used large amounts of carbohydrates of rapid 

fermentation, power ranges are regular and well-established. 
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1. INTRODUÇÃO: 

A nutrição e a alimentação de animais ruminantes compõe o item de maior 

impacto no custo de produção, sendo responsável por até mais de 50% deste custo 

dependendo do nível de alimentação, portanto análises precisas neste item tem elevada 

contribuição no desempenho econômico dos sistemas de produção de ruminantes, estes 

sistemas demandam de informações científicas acuradas para o adequado 

balanceamento dos nutrientes e suas frações a fim de permitir a evolução e o 

desenvolvimento de técnicas adequadas para aperfeiçoar a produção animal, podendo 

utilizar recursos nutricionais disponíveis na propriedade, aumentando a produtividade 

deste fundamental fator de produção. Na atual concepção de produtividade moderna se 

tem discutido muito sobre o equilíbrio do sistema de produção, ou de uma maneira mais 

geral o desequilíbrio ambiental que o sistema de produção animal pode provocar, neste 

sentido quanto mais precisa for o balanceamento das dietas, mais poder de controle se 

tem sobre a produção de dejetos indesejáveis ao meio ambiente. Em ruminantes este 

conceito tem avançado mais lentamente em comparação com monogástricos, em virtude 

da influência modificadora da fermentação ruminal (Van Soest et al., 1991). 

Os sistemas de avaliação de alimentos para ruminantes estão em contínua 

construção por muitos e muitos anos. A primeira proposta para caracterização dos 

nutrientes e suas frações nos alimentos foi denominada de análise proximal ou 

centesimal e foi idealizada por Henneberg, 1864, o método de Weende, tem sido 

utilizado para medir componentes dos produtos como: matéria seca, fibra bruta, extrato 

etéreo, nitrogênio total. Posteriormente o sistema de análises de fibra em detergente 

neutro, desenvolvido por Van Soest (1967) a mais de um século depois, propôs um 

aperfeiçoamento na determinação da fração fibrosa apresentada naquele antigo sistema 

de caracterização bromatológica. Fox (2003) relata falhas no método de Weende por 
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não predizer de forma mecanicista o crescimento microbiano, devido ao fato que a fibra 

bruta não representa notadamente toda a fibra dietética, o extrato não-nitrogenado não 

representa acuradamente os carboidratos não-fibrosos e a proteína não ser descrita por 

frações relacionadas com as suas características de degradação ruminal. 

Estimativas acuradas da disponibilidade da energia contida nos alimentos são 

necessárias para formular dietas para ruminantes avaliando o valor nutricional e 

econômico dos alimentos. Segundo Weiss (1992), apesar da quantidade total de energia 

contida no alimento ser facilmente medida pela combustão deste na bomba 

calorimétrica, a variabilidade na digestibilidade e metabolismo dos alimentos impede o 

uso da energia bruta para formulação de dietas ou comparação de alimentos. Dentre as 

fontes de variação, inclui-se o animal, o alimento, o ambiente, fatores ligados à 

alimentação, entre outros. Cada categoria animal de um rebanho apresenta um nível de 

exigência diferente de energia e proteína que, para serem atendidos necessitam de uma 

nutrição adequada, considerando aquela categoria animal e dentro da mesma categoria 

atender um determinado nível de produção individual com visão no rebanho como um 

todo. Segundo Mertens (1992), a ingestão de matéria seca pode ser influenciada pelas 

características do animal, do alimento e das condições de alimentação. 

Existem basicamente duas metodologias de estimar as exigências nutricionais dos 

animais ruminantes, uma com base mecanicista, a exemplo do CNCPS (The Cornell Net 

Carbohydrate and Protein System) e outro com base empírica, a exemplo o NRC 

(National Research Council). Tais sistemas tem se modernizado bastante, fruto do 

trabalho de profissionais em nutrição animal, que precisam intercalar conhecimentos 

nas áreas de física, matemática e bioquímica, buscando a todo tempo alternativas para 

melhorar a confiabilidade das respostas animais estimadas nestes sistemas 

computadorizados, tornando-os mais completos e complexos. Para os resultados obtidos 
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serem mais eficazes, a composição nutricional do alimento também deve ser 

determinada melhorando o balanceamento dos nutrientes demandados pelo animal, 

permitindo gerar produtos (carne, leite) de alto valor nutritivo no menor custo possível. 

Segundo Fox et al. (2004), a elaboração de dietas em rebanhos, com uso de 

suplementos para otimizar respostas de produção, a partir de metodologias de predição 

empíricas que foram desenvolvidas e padronizadas em condições controladas de 

investigação não são bem precisos. Esses sistemas fazem inferência sobre as 

necessidades nutricionais para todos os tipos de rebanhos, e as disponibilidades de 

alimentos, manejos e condições ambientais, as recomendações nutricionais continham 

nutrientes extras para garantir que as exigências nutricionais fossem atendidas e isto 

muitas vezes leva ao aumentam na excreção de nutrientes sem a real necessidade, assim 

contribuindo para elevar os efeitos adversos sobre a qualidade do meio ambiente 

principalmente com relação a água e o ar. Devemos, portanto continuar as pesquisas e 

buscar métodos que permita maior precisão na formulação de dietas com melhores 

resultados de predição das necessidades dos nutrientes, buscando o desempenho de 

animais utilizando alimentos tropicais, podendo ser alimentos nobres de um custo mais 

elevado ou até mesmo alimentos classificados como subprodutos de indústrias 

alimentícias visando reduzir os efeitos negativos ao meio ambiente, tanto na excreção 

excessiva de resíduos metabólicos quanto ao destino final de subprodutos da 

agroindústria. 

As metodologias de avaliação de alimentos para ruminantes preconizam que estes 

alimentos utilizados pelos animais sejam fracionados visando sua melhor caracterização 

(Sniffen et al., 1992). Segundo Fox (1992), O NRC é o padrão mais utilizado nos 

Estados Unidos para estimar as necessidades nutricionais de bovinos. Entretanto, de 

acordo com Cunha, citado por Fox (1992), esses padrões, na grande maioria das vezes, 
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tem se baseado em dados de pesquisa com ruminantes em sistema de criação uniformes 

com pouco estresse e não inclui todas as variáveis reais de campo. Os animais podem 

apresentar variações em seu potencial de acordo com variações na condição ambiental. 

Como os alimentos produzidos em condições tropicais têm composição química distinta 

daqueles oriundos de regiões temperadas, uma vez que dependem do tipo de solo, 

variedade da planta, condições de crescimento, adubação, colheita e armazenagem de 

grãos entre outras, torna-se necessário estudos de caracterização e cinética de 

degradação das frações protéicas e de carboidratos de alimentos obtidos em condições 

tropicais (Malafaia, 1997). 

Considerando a evolução do conhecimento sobre estes sistemas, atenção especial 

tem sido dada ao The Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) embora 

desenvolvido em condições distintas do Brasil, tem sido considerado mais apropriado 

para minimizar as variações nutricionais do alimento em diferentes ambientes por 

permitir realizar simulações da resposta animal sob várias condições de produção. Em 

sua metodologia, a proteína e os carboidratos utilizados na alimentação dos ruminantes 

são fracionados de acordo com sua composição química, características físicas, 

degradação ruminal e digestibilidade intestinal. Este fracionamento é essencial para 

compreender o funcionamento dos sistemas nutricionais denominados dinâmicos 

(Sniffen et al., 1992). Com a estimativa dos parâmetros cinéticos dessas frações no trato 

gastrintestinal, é possível adequar o fornecimento de rações, visando à máxima 

eficiência de síntese de proteína microbiana (Silva, 2010). Ademais, podem-se reduzir 

perdas energéticas e nitrogenadas decorrentes da fermentação ruminal pela melhor 

formulação de dietas visando maximizar a sincronização da degradação de nitrogênio e 

carboidratos no rúmen. Segundo Fox (1992), o CNCPS prevê as exigências nutricionais 

e o desempenho animal em variações de manejo alimentar e condições ambientais. 
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Nos sistemas de criação de animais domésticos de modo geral como citado 

anteriormente, a alimentação representa a maior parcela de gastos, isto não é diferente 

na criação de caprinos, onde estes custos podem aproximar de 50-75% dos custos totais. 

Portanto a formulação de dietas balanceadas, visando atender a necessidade nutricional 

dos animais no menor custo é de extrema importância. Desta forma pode-se melhorar e 

muito a rentabilidade do negócio uma vez que a nutrição está ligada diretamente ao 

custo de criação e ao resultado financeiro líquido da atividade. Portanto quanto melhor 

for o sistema em permitir melhores análises de desempenhos nutricionais, melhores 

serão os resultados obtidos. 

Neste sentido é possível que a resposta de cabras em dietas formuladas nos 

sistemas ditos empíricos, a exemplo o NRC estejam em desacordo com dietas 

formuladas nos sistemas mecanicistas como o modelo CNCPS, e que melhor caracteriza 

as necessidades e desempenho animal considerando as variabilidades existentes no 

sistema de produção. Objetivou-se neste estudo melhor avaliar e apresentar as 

possibilidades destas variações. 

A produção de leite de cabras no Brasil têm crescido nos últimos anos. O Brasil 

detém o décimo primeiro maior rebanho caprino do mundo e, apesar de representar, no 

contexto global, apenas 1,3% do leite, sua produção cresceu mais de 50% nos últimos 

30 anos, segundo dados da FAO (Cordeiro, 2011). 

Esta tendência de maior interesse na caprinocultura leiteira deve conduzir a 

sistemas de criação intensivos e maior especialização das cabras leiteiras. Assim, parece 

lógico que a nutrição das cabras leiteiras de maior potencial produtivo seja direcionada 

à formulação de dietas com adequado balanceamento. 
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2. Objetivo: 

O objetivo deste trabalho é o de avaliar as respostas de cabras em lactação através 

de simulações de dietas, utilizando os princípios de abordagem recomendados por dois 

modelos de predição de desempenho, um dito mecanicista - CNCPS e outro conhecido 

como empírico – NRC. 

 

3. Material e Métodos: 

É necessário informar que o trabalho a seguir é continuidade da linha de pesquisas 

em pequenos ruminantes desenvolvido na UFV, e que complementa informações para 

apresentação de um modelo mecanicista em desenvolvimento. 

Serão avaliadas respostas de cabras em lactação através de simulações de dietas, 

utilizando os princípios de abordagem recomendados por dois modelos de predição de 

desempenho, um chamado de mecanicista - CNCPS e outro conhecido como empírico - 

NRC, os cálculos das dietas serão feitos pelo software Capricornius web, que está sendo 

desenvolvido na Universidade Federal de Viçosa, pelo grupo de pesquisa em manejo 

integrado da caprinocultura do departamento de Zootecnia, financiado pelo Instituto 

Nacional de Ciência e Tecnologia (INCT). Para isto serão analisadas 5 dietas para 

cabras utilizadas por um produtor (anexos 8 a 17), com variações apenas no volumoso 

fornecido para as dietas 1, 2 e 3 (anexos 8 a 13), mantendo a mistura concentrada fixa 

(1,7 kg/animal/dia), na dieta 4 (anexos 14 e 15) será feito uma mistura dos volumosos 

disponíveis, fixando seus valores, posteriormente formulando pelo método mecanicista 

e pelo método empírico, nesta dieta será mantido o concentrado também fixo (1,7 

kg/animal/dia),  na dieta 5 (anexos 16 e 17) será liberado tanto a utilização de mistura 

dos volumosos disponíveis quanto o fornecimento de uma mistura concentrada variando 

os ingredientes utilizados com objetivo de gerar a melhor dieta, estes valores também 
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serão os mesmos para os dois métodos. As dietas serão recomendadas para um animal 

de 30 meses de idade, segunda lactação, com peso vivo médio de 60 kg, com 80 dias em 

lactação, produção diária de 4 kg de leite (3,6% de gordura, 3,2% de proteína e 4,4% de 

lactose). Os volumosos utilizados em cada dieta em separado e no mix de volumosos 

serão: silagem de milho, feno de tifton 85, cana de açúcar picada, nas dietas 1,2 e 3 

(anexos 8 a 13) o produtor só disponibiliza de uma fonte deles, não será utilizado mais 

de um volumoso, nas dietas 4 e 5 (anexos 14 a 17) serão feitas uma mistura entre os 

volumosos disponíveis (mix) para cada dieta, sendo as quantidades dos alimentos 

fixados para avaliar as dietas no sistema empírico e no sistema mecanicista. A mistura 

concentrada será fixa nas dietas 1, 2, 3 e 4 (anexos 8 a 15), formulada com os 

ingredientes nas seguintes concentrações na matéria seca: fubá de milho (54,3%), farelo 

de trigo (10,7%), farelo de soja 45% PB (30,0%), sal moído (1,0%), Fosfato Bicálcico 

(4,0%), estes ingredientes vão compor as dietas 1,2,3 e 4 (anexos 8 a 15) nas seguintes 

quantidades diárias por animal na base da matéria seca (MS): fubá de milho (923 grs), 

farelo de trigo (182 grs), farelo de soja 45% PB (510 grs), sal moído (17 grs), Fosfato 

Bicálcico (68 grs), perfazendo um total de 1.700 grs de MS do concentrado por animal 

nestas dietas com concentrado fixo, a mistura concentrada da dieta 5 (anexos 16 e 17) 

será formulada com os ingredientes nas concentrações que melhor predizer o 

desempenho animal para os sistemas em questão, utilizando os mesmos ingredientes 

porém em concentrações variáveis. Será avaliado também a necessidade da utilização de 

tamponante nas misturas concentradas fixas e variável e se o efeito desejado é 

alcançado com a quantidade fornecida, também analisaremos o fornecimento de 

ionóforos para caprinos e seu efeito nas dietas assim como a utilização de BST para 

estes animais e em que condições seria interessante utilizá-lo. O fornecimento da 
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mistura concentrada será feito três vezes ao dia, sendo pela manhã, ao redor de 

11h30min e após a ordenha da tarde, por volta de 18h00min. 

 

3.1 Revisão de Literatura: 

3.1.1 – Análise dos modelos do NRC e CNCPS: 

Antes de iniciar a descrição propriamente dita, vamos relembrar o modelo de 

análise proximal, conhecido como modelo de Weende, o qual é utilizado para medir 

componentes do alimento como fibra bruta, extrato etéreo, matéria seca e nitrogênio 

total, sendo o extrato não nitrogenado (ENN) calculado por diferença. Entretanto, este 

sistema não pode ser usado para predizer de forma mecanicista o crescimento 

microbiano, porque não representa toda a fibra dietética, o extrato não nitrogenado 

(ENN), não representa acuradamente os carboidratos não-fibrosos  e a proteína precisa 

ser descrita por frações relacionadas com características de degradação ruminal (Fox, 

2003). Este sistema foi utilizado por mais de 100 anos na quantificação da proteína e 

energia sem se considerar as frações disponíveis nos alimentos. 

Nos EUA, comissões do National Research Concil (NRC) são formadas de 

tempos em tempos para avaliar o conhecimento científico acumulado na área de 

nutrição para propor estimativas mais precisas dos requisitos animais. Até 1970 o NDT 

(nutrientes digestíveis totais) e a PB (proteína bruta) foram usados para estimar a 

energia disponível e a proteína dos alimentos para animais. O desenvolvimento do 

sistema de EL (Energia Líquida) usando a técnica de abate comparativo (Lofgreen & 

Garrett, 1968) e os estudo realizados em EL em câmaras de respiração (Moe et al., 

1972) forneceu informações para implementar este sistema de energia líquida com 

recomendações de nutrientes no NRC-1971 para gado de leite. O sistema de proteína 

microbiana foi implementado no NRC-1996 para gado de corte e NRC-2001 para gado 
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de leite, este último ficou muito mais dinâmico, usando o submodelo do rúmen do 

CNCPS na análise de degradação do carboidrato e fermentação da proteína e 

crescimento microbiano. O modelo NRC segue o método de abordagem dos chamados 

sistemas empíricos. O NRC (2001) propôs um método somativo para estimativa do 

NDT dos alimentos que diferiu substancialmente das versões anteriores. Neste método, 

os nutrientes digestíveis totais do alimento com consumo de matéria seca (CMS) ao 

nível de mantença (NDT mantença) são calculados usando a porcentagem de energia 

produzida pelas frações químicas no alimento (FDN, CNF, lipídeos e proteína bruta) 

medida ou calculada através de análise de laboratório e de suas digestibilidades 

verdadeiras (valores conhecidos ou calculados através de equações). Os dados de 

composição do alimento requeridos para uma descrição precisa do conteúdo de energia 

incluem: fibra em detergente neutro (FDN), lignina em detergente ácido (L), proteína 

bruta (PB), extrato etéreo (EE), proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA) e 

proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN). 

O Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS), foi criado na 

Universidade de Cornell, nos EUA, por uma equipe liderada por pesquisadores do 

departamento de Zootecnia daquela instituição. É um modelo com base mecanicista, ou 

seja, baseado em teorias ou princípios biológicos, químicos e físicos conhecidos, 

apresenta dentre seus objetivos, diagnosticar e resolver problemas de alimentação 

melhorando predição de resposta, prever os requerimentos e a excreção de nutrientes, 

interpretar resultados experimentais e estabelecer prioridades de pesquisa, visando 

aperfeiçoar o uso de recursos disponíveis nas propriedades e reduzir o impacto no meio 

ambiente. Neste sistema, a predição do requerimento nutricional, associado com as 

descrições do rebanho e do ambiente em que este é manejado, permite a identificação 

das fontes de variação de desempenho animal (Fox et al., 2003). O modelo de predição 
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mecanicista do CNCPS possui uma estrutura com base biológica, química e física para 

avaliar dietas para todas as classes de bovinos, os carboidratos e as proteínas estão 

subdivididos pela composição química, características físicas, por suas taxas de 

degradação ruminal e características de digestibilidade, visando minimizar as perdas de 

nutrientes, maximizando a eficiência de crescimento microbiano através da 

sincronização da degradação dos nutrientes para que ocorra o máximo desempenho 

teórico dos microorganismos, a fim de reduzir as perdas no rúmen, e também estimar o 

escape de nutrientes para o intestino (Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992), de modo 

que podem predizer valores de energia líquida e proteína metabolizável para cada 

alimento baseados na interação entre estas variáveis. 

Desde 1980 submodelos separados, que podem ser classificados pela função 

fisiológica tem sido desenvolvidos e refinados no CNCPS: consumo e composição dos 

alimentos, fermentação ruminal, digestão intestinal, metabolismo, mantença, 

crescimento, gestação, lactação e reservas. Segundo Fox et al. (2004), o CNCPS foi 

publicado pela primeira vez em 1992 e 1993 por uma série de quatro artigos (Fox et al., 

1992; Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992; O’Connor et al., 1993) e tem sido 

continuamente refinado e melhorado ao longo dos últimos anos (Ainslie et al, 1993;. 

Tylutki et al., 1994;. Fox et al., 1995, 1999, 2002;. Pitt et al., 1996;. Tylutki & Fox, 

1997; Fox & Tylutki, 1998; Klausner et al., 1998;. Tedeschi et al., 2000a, b, c, 2001; 

2002a, b, c; 2003; 2004; Tedeschi, 2001). Em 2008 Tylutki et al., publica o CNCPS: O 

Modelo para uma precisa alimentação de gado leiteiro. 

Os sistemas de avaliação de alimentos para ruminantes fazem parte de um 

processo em contínua evolução na qual o CNCPS tem ganhado especial atenção por 

fornecer uma análise mais quantitativa da fermentação ruminal e disponibilidade de 

nutrientes (Russel et al., 1992). 
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O CNCPS assume que os alimentos são compostos por proteína, carboidratos, 

gorduras, minerais, vitaminas e água. Os carboidratos e as proteínas são subdivididos 

pela composição química, características físicas, por suas taxas de degradação e 

características de digestibilidade pós ruminal, de modo a poder predizer valores de 

energia líquida e de proteína metabolizável dos alimentos baseando nas inter-relações 

destas variáveis. As frações de Carboidratos e Proteínas bem como suas taxas de 

degradação são utilizadas para computar a quantidade de nutrientes disponíveis para dar 

suporte à fermentação ruminal para cada um dos grupos de microrganismos, conforme 

descrito por Russel et al. (1992). As frações de nutrientes podem ser determinadas por 

laboratórios comerciais de alimentos, utilizando o sistema detergente proposto por Van 

Soest et al. (1991) e as análises proximais. O procedimento de determinação de FDN, 

desenvolvido por Mertens (2002). As análises incluem os valores de FDN, de PB, 

proteína solúvel em detergente neutro e ácido, gorduras e cinzas. 

 

3.1.2 - Proteína: 

A proteína contida nos alimentos quando analisada do ponto de vista nutricional 

para ruminantes, possui em sua composição, uma fração degradável no rúmen (PDR) e 

uma fração que escapa da degradação ruminal (PNDR). A degradação das proteínas dos 

alimentos no rúmen ocorre através da ação de enzimas secretadas pelos microrganismos 

ruminais (Orskov, McDonald, 1979). 

A Nutrição protéica dos ruminantes é bastante complexa, devido ao fato das 

exigências em proteína metabolizável destas espécies serem atendidas pela proteína 

microbiana sintetizada no rúmen e pela proteína dietética que escapa à fermentação 

ruminal. 
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Os ruminantes possuem um estômago compartimentado, fruto do processo de 

evolução que permitiu a estes animais a capacidade de acomodar uma população 

complexa de microrganismos se desenvolvendo em anaerobiose no rúmen e no retículo, 

apresentando desta forma uma relativa independência da qualidade dos compostos 

nitrogenados presentes em sua dieta (Pereira et al., 2005). As bactérias ruminais, por 

exemplo, podem sintetizar aminoácidos a partir de precursores simples como a amônia 

que é importante constituinte nitrogenado solúvel do líquido ruminal. No entanto, a 

deficiência ruminal de compostos nitrogenados (N), sejam na forma de amônia, 

aminoácidos ou peptídeos, pode influenciar na regulação da ingestão de alimentos. 

Quando o suprimento de N, originário do material ingerido ou da reciclagem endógena, 

não atende aos requerimentos microbianos, ocorre limitação do crescimento microbiano 

(Sniffen et al., 1993) e depressão da digestão da parede celular (Wilson & Kennedy, 

1996), resultando em diminuição do consumo. 

Nos últimos anos tem havido um interesse considerável em reduzir as perdas de 

nitrogênio pelos ruminantes, a partir de formulações de dietas balanceadas que 

considerem as múltiplas inter-relações entre os microrganismos ruminais e o hospedeiro 

(Pereira et al., 2005). Daí a necessidade de adequar as dietas dos animais ruminantes 

visando minimizar as perdas nitrogenadas, maximizar o crescimento das bactérias 

ruminais e melhorar o desempenho dos animais. 

O modelo denominado CNCPS, na avaliação de alimentos para ruminantes com 

formulação de rações exige que os alimentos utilizados pelos animais sejam fracionados 

no sentido de melhor caracterizá-los, este modelo faz este fracionamento utilizando 

reagentes químicos e divide a proteína em cinco frações (A , B1, B2, B3, e C ), com o 

objetivo de determinar diferentes taxas de degradação ruminal. (PDR e PNDR) dos 

alimentos (Sniffen et. al., 1992). 
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A fração A PB representa os componentes nitrogenados de natureza não protéica 

(NNP) que é de alta digestibilidade no rúmen, possuindo uma taxa de degradação que 

tende ao infinito, sua determinação química é realizada como a proporção da proteína 

solúvel em solução de tampão borato-fosfato que não precipita com a adição de ácido 

tricloroacético (TCA) ao meio. 

A fração C é representada pela proteína que está ligada a FDA e não é degradada 

durante sua permanência no trato gastrintestinal, apresenta, portanto taxa de degradação 

zero, contém proteínas associadas à lignina, taninos e proteínas danificadas com o calor, 

como os produtos da reação de Maillard, sendo conhecida como proteína insolúvel em 

detergente ácido, ou PIDA. (Sniffen et al., 1992). 

A fração B, que representa a proteína verdadeira, é subdividida em três subfrações 

B1, B2 e B3, é potencialmente degradável no rúmem, e suas quantidades neste 

compartimento estomacal dependem de suas taxas fracionais de degradação e de 

passagem. A fração B1 (rapidamente degradada no rúmen) representa a fração da 

proteína solúvel em tampão borato-fosfato, mas que precipita em TCA, esta fração é 

degradada no rúmen. A fração B3 é calculada pela diferença entre a fração da proteína 

bruta recuperada no resíduo insolúvel em detergente neutro FDN, conhecida como 

NIDN e a porção da PB recuperada no resíduo insolúvel em detergente ácido FDA 

(PIDA), essa fração representa a proteína potencialmente degradável existente na parede 

celular das plantas, sendo lentamente degradada no rúmen. A fração B2 é calculada pela 

diferença entre o valor total da proteína do alimento e a soma das demais frações de 

proteína A , B1, B3 e C, sendo representada pela fração de proteína insolúvel em 

tampão-borato presente no conteúdo celular, esta fração apresenta taxa de degradação 

intermediária no rúmen (Licitra et al., 1996). 
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Em alguns trabalhos, tem-se utilizado somente quatro frações protéicas (A, B1, B2 

e C) em vez de cinco (A, B1, B2, B3 e C), devido às frações B1 e B2 encontrarem-se no 

conteúdo celular e se comportarem de forma nutricionalmente uniforme. (Van Soest, 

1994; Broderick, 1995; Favoreto et al., 2008 ). Além disso, as técnicas laboratoriais 

utilizadas nesse fracionamento são mais simples, o que tem tornado tais procedimentos 

mais acessíveis às análises de rotinas nos laboratórios. 

Para cálculo de PDR e PNDR pelo CNCPS: 

PDR=A + B1 [KdB1/KdB1+Kp)] + B2 [KdB2/KdB2+Kp)] + B3 [KdB3/KdB3+Kp)]. 

PNDR=B1 [Kp/KdB1+Kp)]+B2 [Kp/KdB2+Kp)]+B3 [Kp/KdB3+Kp)]+C. 

O NRC subdivide a proteína em 3 frações, sendo elas A, B e C. 

Fração A, obtida no tempo zero de incubação, inclui o proteína bruta na forma de 

nitrogênio não proteico e a proteína verdadeira que se solubiliza imediatamente no 

rúmen, [NNP + N-Proteína solúvel + erro], 100% degradável no rúmen. 

Fração C, porcentagem da PB que é totalmente não degradada no Rúmen. Obtida 

no tempo após 48 horas (alimentos concentrados) ou 72 horas (forragens). 

Fração B, obtida da diferença 100 – (A+C), é potencialmente degradável no 

rúmen quando o tempo de fermentação é suficiente. A quantidade de fração B 

degradada no rúmen depende das taxas de degradação e passagem. Após a determinação 

das frações A, B e C e das taxas de passagem (Kp) e degradação (Kd) da fração B 

calcula-se a PDR e PNDR. As taxas de passagens são calculadas com uso de 

marcadores - vários. 

Para cálculo de PDR e PNDR: 

PDR = A + B[Kd/(Kd+Kp)] 

PNDR = C + B[Kp/(Kd+Kp)] 
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Conclui-se pelo NRC que a verdadeira digestibilidade da proteína bruta é 

calculada através de equações distintas para forragens e concentrados. Porém, a 

proporção da proteína ligada ao detergente ácido (PIDA/PB) é utilizada na estimativa do 

N indisponível para o animal em ambas as equações. 

 

3.1.3 - Carboidratos: 

Os carboidratos são os principais constituintes das plantas forrageiras, 

correspondendo de 50 a 80% da MS das forrageiras e cereais. As características 

nutritivas dos carboidratos das forrageiras dependem dos açúcares que os compõe, das 

ligações entre eles estabelecidas e de outros fatores de natureza físico-química (Van 

Soest, 1994). 

Estes carboidratos ao chegarem no rúmen, são fermentados e produzem ácidos 

graxos voláteis que são as principais fontes de energia para os ruminantes. A 

composição química, características físicas e cinéticas de digestão são características 

dos carboidratos que influenciam o consumo de matéria seca, digestão e utilização da 

ração total (Mertens, 1992). 

Os carboidratos são classificados em carboidratos estruturais, quando presentes na 

parede celular, e não estruturais quando presentes no conteúdo celular (Sniffen et al., 

1992). Van Soest, 1994, faz a classificação nutricional e não de acordo com sua função 

na planta, nessa classificação, os CNF representam as frações degradadas mais 

rapidamente, os carboidratos fibrosos (CF) ocupam espaço no trato digestório e estão 

presentes na parede celular, possuem degradação lenta no rúmen. 

 



16 
 

• Carboidratos Fibrosos (CF) 

Os carboidratos estruturais são representados principalmente pela hemicelulose e 

celulose, que são normalmente os mais importantes na determinação da qualidade 

nutritiva das forragens (Van Soest, 1994). 

Tanto a celulose como a hemicelulose ocupam maior espaço no trato 

gastrintestinal (TGI), devido à lenta degradabilidade. Na parede celular também podem 

ser encontrados componentes químicos de natureza diversa, como a lignina. Esta, 

embora não seja carboidrato, tem a natureza de um polímero fenólico que se associa aos 

carboidratos fibrosos, celulose e hemicelulose, durante o processo de formação da 

parede celular e está correlacionada à indigestibilidade dos nutrientes (Mertens, 1992). 

O conteúdo de lignina das forrageiras varia de 5 a 25% da parede celular vegetal (Van 

Soest, 1982). 

Os carboidratos pela sua natureza química, e por questões físicas e anatômicas das 

gramíneas tropicais, são despolimerizados em uma taxa relativamente lenta pelos 

microrganismos do rúmen, o que, ou limita a ingestão de alimentos pela repleção dos 

compartimentos digestivos, ou limita o aproveitamento máximo do seu conteúdo 

energético (Mertens, 1987). 

A planta forrageira de clima tropical é caracterizada por baixos teores de 

carboidratos não fibrosos e pela elevada proporção de carboidratos fibrosos em relação 

àquela de clima temperado. 

 

• Carboidratos Não-Fibrosos (CNF): 

Os carboidratos não-fibrosos (CNF) são aqueles carboidratos não incluídos na 

matriz da parede celular e não são recuperados na fração de fibra em detergente neutro 

(FDN), os CNF representam as frações degradadas mais rapidamente e incluem os 
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açúcares, amido e a pectina (Teixeira, 2001), entretanto, a pectina apesar de ser um 

carboidrato estrutural do ponto de vista de sua função na planta, possui taxa de 

degradação similar ao dos carboidratos não fibrosos e pertencendo a este grupo, tais 

como glicose, frutose, e os carboidratos de reserva das plantas, como amido, a sacarose 

e as frutosanas (Teixeira, 2001). 

 

Os carboidratos totais (CT) e os não fibrosos (CNF) são determinados segundo 

Sniffen et al., (1992), pelas seguintes expressões: CT = 100-(%PB + %EE + %MM), e 

CNF = 100 - (%PB + %EE + %FDNcp + %MM), em que PB, FDNcp, EE e MM 

correspondem, respectivamente, à proteína bruta, fibra em detergente neutro corrigida 

para cinzas e proteínas, extrato etéreo e minerais. 

O sistema CNCPS classifica os carboidratos totais em quatro frações de acordo 

com as taxas de degradação no rúmen: 

Fração A, rapidamente degradável no rúmen, é composta principalmente pelos 

carboidratos solúveis (açúcares) e que apresentam taxa de degradação de 250 a 500%/h; 

Fração B1, compreende os carboidratos não fibrosos (amido e pectina), possui taxa 

de degradação intermediária, ficando entre 30 a 70%/h, Fração B1=[100–

(PB+FDNp+EE+cinzas)]; 

Fração B2, composta pelos carboidratos fibrosos da parede celular (celulose e 

hemicelulose), correspondendo à fração potencialmente digerível, portanto susceptível 

aos efeitos da taxa de passagem, com lenta taxa de degradação de 3 a 20%/h, Fração 

B2= [FDN–(NIDN x 6,25) – CHO(C)]. A fração de CHO(B2), é a fração que prediz a 

digestão ruminal de fibra e de proteína microbiana que utilizam como substrato os 

carboidratos estruturais; 
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Fração C, parte não degradável dos componentes fibrosos presentes na parede 

celular, composta principalmente pela lignina (NRC, 1996; Sniffen, et al., 1992), Fração 

C = 2,4 x Lignina (lignina determinada na análise pela hidrólise em ácido sulfúrico 

72%, do procedimento de fibra em fibra em detergente ácido, segundo Van Soest et al. 

(1991)); 

O Sistema CNCPS considera como carboidratos fibrosos as frações B2 e C, que 

representam, respectivamente, a fibra potencialmente digestível e a indisponível, ambas 

presentes na parede celular. Os carboidratos não fibrosos são representados pelas 

frações A e B1, a pectina apesar de estar presente na parede celular das plantas, possui 

degradação ruminal próxima aos constituintes do conteúdo celular. 

O CNCPS prediz o suprimento de determinado nutriente com base na competição 

entre a taxa de degradação e trânsito, a digestão ruminal é determinada pela combinação 

destas duas taxas, portanto o conhecimento de ambas é necessário para predizer de 

maneira exata a quantidade de energia e proteína disponíveis. 

O CNCPS através dos trabalhos realizados por Sniffen et al. (1992) e Russell et al. 

(1992), enfatiza a necessidade de sincronizarmos a degradação dos compostos 

nitrogenados com os carboidratos no rúmen, para se obter a máxima eficiência de 

síntese de proteína microbiana, evitando ao máximo as perdas energéticas e 

nitrogenadas decorrentes da fermentação ruminal. 

A disponibilidade de nutrientes para os ruminantes depende da degradação 

realizada pelos microrganismos do rúmen. Por sua vez, o crescimento da população 

microbiana varia com as condições do ambiente ruminal, tais como temperatura, pH, 

pressão osmótica, produtos da fermentação e baixa concentração de oxigênio (Pereira et 

al., 2007). A cinética de degradação ruminal da proteína dos alimentos é fundamental 

para formular dietas com quantidades adequadas de proteína degradável no rúmen, a 



19 
 

fim de suprir as necessidades dos microrganismos ruminais, gerando informações do 

processo de digestão que podem melhor descrever o valor nutritivo dos alimentos (Van 

Soest, 1994). 

As frações de carboidratos bem como suas taxas de degradação e dos compostos 

nitrogenados são utilizadas para computar a quantidade de nutrientes disponíveis aos 

grupos de microrganismos para dar suporte à fermentação ruminal. Segundo Nocek & 

Russell (1988), a taxa de degradação dos alimentos no rúmen pode ter grande efeito 

sobre os produtos finas da fermentação e sobre o desempenho dos animais. Se a taxa de 

degradação da proteína excede a taxa de fermentação de carboidratos, grande 

quantidade de nitrogênio pode ser perdida como amônia, se a taxa de fermentação de 

carboidratos excede a taxa de degradação protéica, a produção de proteína microbiana 

pode diminuir, se os alimentos forem degradados lentamente, haverá repleção ruminal 

com redução no consumo e se a taxa de degradação é lenta, alguns nutrientes vão 

escapar a fermentação ruminal e passar diretamente para o intestino, (Russell et al., 

1992). 

De acordo com Nocek & Russell (1988), alimentos com altas proporções das 

frações protéicas A e B1, e com as respectivas taxas de digestão elevadas, podem 

ocasionar grandes perdas de amônia, quando não suplementados com fontes de 

carboidratos de rápida degradação ruminal. Neste caso, para propiciar eficiente síntese 

microbiana no rúmen, torna-se necessário bom sincronismo na fermentação de proteínas 

e carboidratos, para que se obtenha melhoria no desempenho animal. 

As técnicas de avaliação dos parâmetros cinéticos da degradação ruminal dos 

alimentos compreendem estudos sobre o desaparecimento da massa de amostra 

incubada ao longo do tempo de incubação, denominada técnica gravimétrica, ou a 

quantificação da produção cumulativa de gases CO2 e CH4, oriunda da atividade 
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microbiana ruminal a partir da fermentação de uma amostra em líquido ruminal 

tamponado, durante o período de incubação, conhecida como técnica metabólica 

(Menke et al., 1979; Pell & Schofield, 1993; Theodorou et al., 1994). 

As taxas de digestão das frações nitrogenadas têm sido obtidas por intermédio de 

diferentes métodos, sendo o método in vitro com proteases oriundas de Streptomyces 

griseus o mais utilizado (Krishnamoorthy et al., 1983). As vantagens da utilização da 

técnica in vitro para a determinação da digestibilidade dos alimentos estão na sua 

rapidez, na uniformidade físico-química do local de fermentação e na conveniência de 

se manter poucos animais fistulados (Alcalde et al., 2001). A ação dessas proteases 

apresenta atividade máxima em pH 8, daí decorrem as críticas ao uso dessas enzimas 

para obtenção das taxas de degradação (Broderick, 1995). Entretanto, Cone et al. (1996) 

compararam o escape de proteína predito pelo método in vitro, usando proteases 

originárias do S. griseus, com o escape de proteína predito a partir do método in situ, e 

concluíram que o uso das proteases permitia obter, de forma rápida, o percentual de 

escape da proteína dietética. Dessa forma, a obtenção de estimativas das taxas de 

degradação das frações protéicas utilizando proteases oriundas de Streptomyces griseus 

(Krishnamoorthy et al., 1983), são válidas e recomendadas pelo sistema CNCPS. Além 

disso, sua utilização é menos laboriosa quando comparada ao isolamento das proteases 

do rúmen. 

A utilização de enzimas proteolíticas isoladas do rúmen (Kohn & Allen, 1995; 

Malafaia & Vieira, 1997; Malafaia et al., 1997) trata-se de uma alternativa ao uso de 

protease comercial devido ao alto custo desta última. Contudo, as predições com base 

neste método devem ser verificadas por meio da comparação com os valores obtidos in 

vivo (Vieira et al., 2000a). 
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As digestibilidades dos CNF, com o consumo ao nível de mantença e de 3X a 

mantença, equivalem a 98 e 90%, respectivamente (Tyrrel e Moe,1975 e Van Soest, 

1982, citados pelo NRC, 2001). O processamento físico, o calor e o vapor podem 

aumentar a digestibilidade dos carboidratos. Empiricamente, baseando-se em dados de 

digestilidade in vivo, foram propostos alguns fatores de processamento para alguns 

alimentos para serem ajustados. 

O extrato etéreo não representa uma fração uniforme nos alimentos, portanto não 

apresenta uma digestibilidade constante entre os alimentos. Entretanto, ácidos graxos 

representam uma fração constante com uma digestibilidade verdadeira variando de 95 a 

100% quando as dietas possuem 3% ou menos de EE (Palmquist, 1991, citado pelo 

NRC 2001). O conteúdo de AG pode ser calculado como AG = EE - 1 (Allen, 2000, 

citado pelo NRC, 2001). 

As equações são baseadas em digestibilidade verdadeira, mas o NDT é baseado 

em digestibilidade aparente, portanto o NDT fecal metabólico deve ser subtraído. Weiss 

et al. (1992), citado pelo NRC (2001), determinou que em média o NDT fecal 

metabólico equivale a 7. 

Para o NRC, a verdadeira digestibilidade do FDN é uma função de seu grau de 

lignificação. É assumido que a verdadeira digestibilidade do CNF e AG é 98% e 100%, 

respectivamente em todos alimentos. Isto significa que CNF e AG são assumidos como 

frações uniformes dos alimentos em que a digestibilidade é igual, independente do tipo 

de alimento. 

 

3.1.4 – Fermentação ruminal e crescimento microbiano: 

O CNCPS divide o ecossistema ruminal em dois grupos microbianos, os 

microrganismos que fermentam carboidratos não fibrosos (CNF) e microrganismos que 
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fermentam carboidratos fibrosos (CF), Russell et al. (1992) e Sniffen et al. (1992). Os 

microrganismos que fermentam carboidratos fibrosos da parede celular (celulose e 

hemicelulose) crescem mais lentamente, usam preferencialmente a amônia como fonte 

de nitrogênio para síntese de proteína microbiana, e não fermentam peptídeos ou 

aminoácidos, estes microrganismos apresentam menor potencial de produção de 

proteína microbiana. Os microrganismos que fermentam carboidratos não fibrosos 

(pectina, amido, açúcares, etc.) utilizam amônia ou aminoácidos como fonte de 

nitrogênio, crescem mais rapidamente e possui maior potencial de produção de proteína 

microbiana (Russell et al., 1992). 

A fermentação ruminal, por apresentar inúmeras inter-relações entre os diversos 

microrganismos, tem confundido as predições do desempenho animal a partir dos 

ingredientes dietéticos. Dessa forma, muitos pesquisadores da área pressupõem que o 

ecossistema ruminal é tão complexo que não pode ser entendido ou descrito em termos 

quantitativos (Russell et al., 1992). 

Os microrganismos fermentadores de CF e CNF têm diferentes requerimentos de 

mantença, o CNCPS estima 0,05 e 0,15 g de carboidratos por g de microrganismo por 

hora, respectivamente, e a eficiência de crescimento das bactérias que digerem CNF é 

otimizada na presença de 14% de peptídeos como porcentagem de CNF. Assim, o 

requerimento de proteína degradável é para suportar a ótima utilização de CNF e CF 

para atender aos respectivos requerimentos de crescimento microbiano (Fox, 2003). 

A taxa de crescimento microbiano de cada categoria é diretamente proporcional à 

taxa de digestão de carboidratos, desde que uma adequada fonte de nitrogênio esteja 

disponível. Uma deficiência de nitrogênio no rúmen reduz o crescimento microbiano e a 

digestão da fibra. Baseado no modelo publicado por Tedeschi et al. (2000) e Fox et al. 

(2004) o submodelo do rúmen do CNCPS se mostra sensível aos efeitos de uma 
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deficiência de nitrogênio ruminal sobre as taxas de digestão da forragem e produção 

bacteriana no rúmen. 

Para calcular a contribuição da proteína verdadeira microbiana digestível (PVMD) 

no intestino delgado, há necessidade do conhecimento da produção de proteína 

microbiana. Os métodos utilizados para medir a quantidade de compostos nitrogenados 

microbianos baseiam-se em indicadores microbianos. Broderick & Merchen (1992) 

recomendaram a utilização de bases purinas e 15N como indicadores para medir a 

produção de biomassa microbiana, porém alertaram para o problema de a relação 

purinas:N diferir entre bactérias e protozoários, havendo necessidade de assumir que os 

ácidos nucléicos dietéticos são completamente degradados no rúmen e que as bases são 

reutilizadas para síntese de ácido nucléico microbiano. 

A excreção de derivados de purinas constitui um método simples e não invasivo 

para estimar a produção de proteína microbiana no rúmen, utilizando coletas de urina 

com duração de 24 horas. Além disto, outra grande inovação é a possibilidade de 

estimar o volume urinário com uma única amostra de urina conforme descrito por 

Valadares et al.(1999). 

Considerando que as dietas são formuladas para que os AAs da PNDR possam 

completar os AAs de origem bacteriana, a composição de bactérias ruminais deve ser 

determinada (Clark et al., 1992). Esses autores não recomendaram a utilização de 

valores médios da literatura para se estimar o fluxo de proteína bacteriana para o 

duodeno, em virtude da grande variação na composição das mesmas. Mesmo assim, 

para efeitos práticos, composições fixas de AAs bacterianos são utilizadas (Rulquin & 

Vérité, 1993; Schwab, 1996). Com relação à absorção verdadeira dos AAs bacterianos 

no intestino delgado, O CNCPS considera que apenas 60% da proteína microbiana está 



24 
 

na forma de AAs disponíveis para a absorção, cujo valor utilizado para a mesma é de 

100%. 

Com relação à eficiência de síntese de proteína microbiana, O CNCPS, descrito 

por Russel et al. (1992), considera uma eficiência de síntese microbiana de 400 g de MS 

microbiana kg-1 de carboidratos totais degradados no rúmen (CHODR). Os CHODR 

podem ser estimados a partir da matéria orgânica degradada no rúmen (MODR), com 

um r2 igual a 0,96, encontrando-se que para cada kg de MODR são degradados 0,86 kg 

de CHODR. Esses resultados permitem estimar os CHODR a partir da MODR, uma vez 

que a maior parte dos dados da literatura expressa a eficiência em função da MODR. 

Vale ressaltar que a eficiência microbiana expressa em relação aos CHODR é mais 

adequada que na base da MODR, em razão dos lipídeos, que praticamente não fornecem 

energia para os microrganismos do rúmen, e da proteína bruta, que pode fornecer 

energia via fermentação dos esqueletos de carbono derivados da deaminação dos AAs, 

apesar de não ser sua principal função no rúmen, serem constituintes da MODR 

(Valadares Filho, 1995). 

O NRC considera com relação à absorção verdadeira dos AAs bacterianos no 

intestino delgado, o conteúdo em proteína verdadeira da proteína microbiana de 80% e 

sua digestibilidade intestinal é igualmente de 80%. Com relação à eficiência de síntese 

de proteína microbiana, o NRC (2001) considera a produção de proteína bruta 

bacteriana em função do NDT, sendo que há uma produção estimada de 130 g de PBM 

kg-1 de NDT corrigido. 

Os valores energéticos dos alimentos e das dietas são baseados principalmente nas 

características químicas dos alimentos, assumindo que estas características limitam a 

disponibilidade de energia. A composição da dieta total e os níveis de consumo têm 

efeitos marcantes na digestibilidade e consequentemente no valor energético dos 
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alimentos. Dietas que não proporcionam uma fermentação ruminal adequada podem ter 

seu valor energético superestimado. Efeitos associativos positivos também não foram 

considerados, podendo também interferir no valor energético dos alimentos. 

 

3.2 - Utilização de Tamponantes: 

O bicarbonato de sódio é adicionado na dieta como uma alternativa para reduzir 

distúrbios digestivos ou manter a porcentagem de gordura no leite quando dietas ricas 

em carboidratos de alta fermentabilidade ou com baixos níveis de fibra efetiva são 

fornecidas a ruminantes. O fornecimento de bicarbonato de sódio aumentou a ingestão 

de matéria seca (Erdman et al., 1982; Staples et al., 1986; Vicini et al., 1988; West et 

al., 1987), a produção de leite (Erdman et al., 1980; Kilmer et al., 1981; Rogers et al., 

1985; Solorzano et al., 1989; Thomas et al., 1984) e a porcentagem de gordura no leite 

(Roger et al., 1985; Soloranzo et al., 1989; Staples et al., 1986). Em outros estudos 

(DePeters et al., 1984; Rogers et al., 1985) não houve resposta à suplementação com 

tampões dietéticos. 

A relação entre tamponantes (bicarbonato de sódio ou óxido de magnésio) na 

dieta e o pH sanguíneo e urinário, pressão de CO2 e concentração sanguínea de 

bicarbonato não foi significativa (Erdman, 1988). Staples & Lough (1989) sumarizaram 

41 experimentos envolvendo a suplementação com 0,4% a 1,7% de bicarbonato de 

sódio em dietas contendo 57% de concentrado e concluíram que as vacas que receberam 

o suplemento produziram em média 0,8 kg/d mais leite com 0,22 unidades percentuais a 

mais de gordura utilizando silagem de milho como forragem.  

Em geral as recomendações nas quais os tamponantes trariam maiores benefícios 

seriam:  
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1) durante o início da lactação; 

2) quando grandes quantidades de carboidratos de rápida fermentação são 

fornecidos; 

3) quando as vacas são alimentadas em intervalos irregulares; 

4) quando concentrados e forragens são fornecidos separadamente; 

5) quando o tamanho de partícula da dieta é reduzido; 

6) quando a porcentagem de gordura no leite está reduzida;  

7) quando a concentração de FDN da dieta está abaixo do mínimo recomendado, 

que é de 25% da dieta. 

Os tamponantes devem ser fornecidos de 0.6 a 0.8% da MS ou 1.2 a 1.6% do 

concentrado.  

As relações entre o fornecimento de tamponantes e variáveis metabólolicas ou 

fisiológicas do equilíbrio ácido-base não validam a idéia de que esses componentes 

funcionem como tampões ruminais ou metabólicos. Russell & Chow (1993) propuseram 

que o mecanismo de ação do bicarbonato seria o de aumentar o consumo de água o qual 

aumentaria a diluição do fluido ruminal e por conseqüência aumentaria a quantidade de 

amido que escaparia à fermentação ruminal. Entretanto, algumas pesquisas indicam que 

o efeito do bicarbonato sobre o pH ruminal pode não ser explicado somente pelo efeito 

de diluição. 

3.3 - Utilização de Ionóforos (Rumensin): 

Os ionóforos são antibióticos produzidos por uma variedade de actinomices e 

alguns Streptomyces spp. Os ionóforos alteram o fluxo de íons através das membranas 

biológicas. As bactérias Gram negativas contêm uma complexa membrana externa, 

chamada PORINA e não são afetadas pelos ionóforos. Já as bactérias Gram positivas 

por não possuírem membrana externa são mais sensíveis. A adição de ionóforos à dieta 
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diminui a proporção de gram positivos e aumenta a proporção de gram negativos. Como 

resultado ocorre uma mudança nos produtos finais da fermentação. Segundo Russel 

(1987) o fornecimento de monensina levou a uma diminuição de aproximadamente, 

50% na produção de amônia ruminal, pela diminuição de 10 vezes nas bactérias 

fermentadoras de aminoácidos. A produção de metano e a proporção de acetato e 

butirato diminuem enquanto a proporção de propionato aumenta. A produção de 

propionato pode aumentar em 50 a 70% dependendo da dieta basal (Van Maanen et al., 

1978) e a de metano pode ser reduzida em até 30% (Schelling, 1984; Mackintosh et al., 

1997). Conseqüentemente a energia líquida dos alimentos aumenta quando se utiliza 

ionóforos.  

Indicações para o uso de ionóforos em bovinos não lactantes incluem: 

- Aumento da eficiência de utilização dos alimentos;  

- Prevenção de coccidiose; 

- Aumento da taxa de ganho de peso; 

- Em vacas de leite incluem aumentos da produção de leite e proteína; 

- Prevenção de cetose. 

Poucos estudos têm sido feitos para avaliar os efeitos dos ionóforos sobre o 

desempenho de novilhas leiteiras. A ingestão de alimentos não foi significativamente 

alterada pela suplementação com ionóforos (Baile et al., 1982; Meinert et al., 1992; 

Steen et al., 1992). A média de ganho de peso diário ou a eficiência de utilização dos 

alimentos por novilhas aumenta com o fornecimento de ionóforos, mas as diferenças 

nem sempre são significativas (Bartley et al., 1979; Baile et al., 1982; Meinert et al., 

1992; Chester-Jones et al., 1997). A suplementação com ionóforos pode melhorar a 

performance reprodutiva em novilhas. Uma redução no intervalo de dias ao primeiro 

estro (Snyder et al., 1981), dias a concepção (Meinert et al., 1992) tem sido observado. 
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A suplementação com ionóforos não tem efeito sobre a produção de leite na primeira 

lactação (Baile et al., 1982). Em vacas, não houve efeito da suplementação de ionóforos 

sobre a performance reprodutiva (Abe et al., 1994; Lean et al., 1994). 

Os efeitos dos ionóforos sobre a fermentação ruminal podem influenciar no 

desempenho durante a lactação. O aumento na produção de propionato aumenta a 

energia disponível para a síntese do leite e pode melhorar a síntese de glicose pelo 

animal, a qual pode influenciar a produção de leite por ser um precursor para a síntese 

da lactose. Efeitos indiretos do aumento da glicose incluem, menor utilização de 

aminoácidos para gliconeogênese, alteração do status hormonal que pode alterar a 

partição de nutrientes e a produção e os componentes do leite. A produção de leite de 

vacas em pastejo aumentou com a suplementação de ionóforos em torno de 3 kg/d 

(Moshen et al., 1981; Lean & Wade, 1997; Becket et al., 1998; Van Der Werf et al., 

1998). A porcentagem de gordura no leite diminui 0,1% ou mais e a resposta em 

proteína no leite é variável (Kennelly & Lien, 1997).  

O efeito dos ionóforos sobre o consumo de matéria seca tem sido variável, muitos 

estudos têm mostrado uma diminuição no consumo ou não observaram efeito (Johnson 

et al., 1988; Sauer et al., 1989; Weiss & Amiet, 1990). Em estudo realizado por 

Symanowski et al., (1999) com 858 vacas em quatro níveis de fornecimento de 

monensina 0, 8, 16, e 24 mg/kg mostrou queda no consumo de matéria seca menor que 

1 kg/d.  

O fornecimento de ionóforos pode ter efeitos positivos sobre a saúde do animal. O 

aumento na produção de propionato e na gliconeogênese pode evitar o catabolismo de 

aminoácidos e reduzir a mobilização de gordura e a produção de corpos cetônicos pelo 

fígado. Um aumento na concentração da glicose plasmática, uma diminuição na 

concentração plasmática de ácidos graxos e betahidroxibutirato são atribuídas ao 
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fornecimento de ionóforos (Sauer et al., 1989; Lean & Wade, 1997; Phipps et al., 1997; 

Duffield et al.,1998; Green et al., 1999). A prevalência e incidência de cetose subclínica 

foi reduzida em 50% quando monensina foi administrada em bolus intraruminal de 

liberação lenta começando três semanas pré-parto (Duffield et al., 1998). 

Portanto se recomenda a utilização da Monensina sódica para animais neste nível 

de produção. 

No caso da utilização do Rumensin 100, que tem concentração de 10% de 

monensina sódica, a dosagem de 200 grs de Rumensin 100 por tonelada de concentrado, 

com um consumo de 10 kg de concentrado por animal, vai significar um consumo de 

200 mg do princípio ativo. 

3.4 - Utilização de Somatotropina bovina (BST):  

A somatotropina bovina é um hormônio natural, produzido pela hipófise dos 

animais, responsável pela regulação do crescimento e da produção de leite. Pode ser 

produzido para fins comerciais usando-se a técnica do DNA recombinante.  

O uso do BST em animais em crescimento ou em lactação afeta muitos processos 

fisiológicos (Peel & Bauman, 1987; Bauman et al., 1989; NRC, 1994). Adaptações 

metabólicas que aumentem quantitativamente a partição dos nutrientes absorvidos de 

modo a atender a demanda tecidual é o principal efeito do BST. Apesar de não afetar a 

digestibilidade da matéria seca, da energia, da proteína (Bauman et al, 1989; Boyd & 

Bauman, 1989; Chalupa & Gallingan, 1989) ou mesmo a utilização de energia para 

mantença, e parcialmente não afetar a utilização de energia para a síntese de leite 

(Tyrrel et al., 1988; Sechen et al., 1989; Kirchgessner et al., 1991), a eficiência de 

utilização dos alimentos para produção de leite de uma maneira geral é melhorada com 

utilização do BST. 



30 
 

Os efeitos do BST sobre a produção de leite tem mostrado aumentos na produção 

em torno de 3 a 6 kg de leite/dia para vacas. O aumento na produção tem sido observado 

em todas as raças e em animais de diferentes potenciais genéticos (NRC, 1994), sendo a 

magnitude deste aumento afetada pela qualidade do manejo nutricional (Bauman, 1987).  

O status nutricional, a composição da dieta, ambiente, estação do ano, estágio da 

lactação, genética e idade afetam a concentração de gordura e proteína no leite (Linn, 

1988; Sutton, 1989). O estatus nutricional da vaca antes e durante o uso do BST 

determina seu efeito sobre a composição do leite (Peel & Bauman, 1987; McBride et al., 

1988; Bauman et al., 1989; Chalupa & Galling, 1989). Mudanças na composição do 

leite no curto prazo pelo uso do BST ocorrem devido à mobilização corporal de energia 

e proteína para atender ao aumento na demanda de nutrientes para síntese de leite e seus 

componentes. No longo prazo o BST não afeta a composição do leite, pois dentro de 

poucas semanas após o início do uso do hormônio as vacas aumentam o consumo de 

alimentos e não mais mobilizam reservas (Peel & Bauman, 1987; Chalupa & Galligan, 

1989; Chilliard, 1989). Quando o BST foi utilizado por uma lactação completa a 

concentração de gordura e proteína no leite não diferiu do controle (Bauman et al., 

1989). 

A formulação de dietas e as estratégias alimentares para vacas em uso de BST 

devem ser as mesmas das demais vacas, desde que possuam o mesmo peso e estejam 

produzindo a mesma quantidade de leite com a mesma proporção de gordura e proteína, 

os requerimentos nutricionais serão os mesmos independente do uso de BST. Alta 

qualidade de alimentos e excelente manejo nutricional são necessários para uma 

máxima resposta ao uso do BST. 
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• Efeito da BST nas taxas de prenhez: 

A somatotropina bovina exógena (BST) aumentou as taxas de prenhez quando 

administrada como componente de programas de inseminação artificial em tempo fixo 

em vacas leiteiras em lactação ciclando (MOREIRA et al., 2000a, 2001; SANTOS et al., 

2003) ou de protocolos com inseminação das vacas com detecção do estro (SANTOS et 

al., 2003). Santos et al. (2003) observaram que as perdas de prenhez diminuíram nas 

vacas que receberam BST no momento da primeira injeção de GnRH no protocolo 

Ovsynch ou no Select Synch (GnRH-7d-PGF2α-IA após observação de cio). 

No estudo de Moreira et al. (2001) com vacas leiteiras em lactação ciclando, a 

injeção de somatotropina bovina (500mg de POSILAC®, Monsanto Co, St. Louis, 

Missouri, EUA) no momento da primeira injeção de GnRH ou na inseminação num 

programa Presynch-Ovsynch aumentou as taxas de prenhez (57% vs. 42,6%). Como o 

BST foi eficaz quando aplicado no momento da inseminação, é provável que este tenha 

estimulado o desenvolvimento e a sobrevivência do embrião após a inseminação em 

vacas leiteiras em lactação. Não foi observado efeito prejudicial da administração de 

BST na nona semana de lactação na fertilidade, quando utilizado em programa de IATF, 

como o Ovsynch. Estudo (Morales-Roura et al., 2001) realizado em vacas com 3 ou 

mais coberturas, as taxas de prenhez foram maiores, quando o BST foi administrado no 

estro e 10 dias depois. 

 

• Efeito do BST no início do desenvolvimento embrionário: 

Vários estudos mostraram que o BST estimula o desenvolvimento embrionário e a 

maturação de oócitos de bovinos in vitro (Izadyar et al., 1996, 2000; Moreira et al., 

2002a). Tanto o BST como o IGF-1 estimularam o desenvolvimento embrionário e o 

número de células dos blastocistos no dia 8 in vitro (Moreira et al., 2002a). A 
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administração de BST no momento da IA em vacas doadoras superovuladas reduziu o 

número de oócitos não fertilizados, aumentou o percentual de embriões transferíveis e 

estimulou o desenvolvimento embrionário até o estádio de blastocisto. O BST 

influenciou também o desenvolvimento embrionário nas receptoras, aumentando as 

taxas de prenhez após a transferência do embrião (Moreira et al., 2002b). Estudos 

mostram que o efeito benéfico do BST sobre a reprodução pode se limitar a vacas 

leiteiras em lactação em comparação a não lactantes. As diferenças metabólicas e 

fisiológicas entre essas duas fases parecem tornar as vacas em lactação mais sensíveis e 

responsivas ao BST e ao IGF-I, melhorando o desenvolvimento e a sobrevivência dos 

embriões. 

Portanto a utilização de BST em vacas em lactação deve ser analisado de acordo 

com o preço recebido pelo leite e seu custo por dose, deve se ter o critério de se 

selecionar animais com escore corporal acima de 3,0 devido o BST ser um mobilizador 

de gordura e em animais magros seu efeito é questionado, não sendo necessário que o 

animal já esteja gestante, utilizar após a passagem pelo balanço energético negativo 

também é solicitado devido a depressão no consumo de matéria seca que o animal está 

sofrendo, que vai interferir com o resultado do tratamento. 

Na tabela 1 é apresentado resultado de Amorim et. al. 2006 utilizando 

somatotropina bovina recombinante (r-BST) em cabras foi concluído que seu uso 

aumentou os teores de lactose e reduziu o número de células somáticas do leite de 

cabras. Entretanto, não influenciou a produção de leite e as porcentagens de gordura, 

proteína e extrato seco. 
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Tabela 1 - Produções médias de leite, gordura, proteína, lactose e extrato seco e 

contagem de células somáticas (CCS) do leite de cabras da raça Toggenburg, tratadas 

com r-BST. 

Itens                                        r-BST                  Controle               CV (%) 

Produção (kg/semana)         9,00±3,0                8,86±3,0                 34,04 

Gordura (%)                         4,44±0,8                4,39±0,9                18,80 

Proteína (%)                         3,30±0,4                3,31±0,5                13,68 

Lactose (%)                         4,47±0,2a               4,34±0,2b               5,59 

Extrato Seco (%)                13,23±1,1               13,03±1,4                9,49 

CCS(x103 células/mL)     695,16±689,9a    1.001,84±610,9b          74,75 

Médias, na linha, seguida por letras distintas diferem entre si (P<0,05). 

No trabalho de Barbosa et. al. 2002, observou-se que não se contabilizou aumento 

na produção de leite dos animais tratados, mas a persistência da lactação foi maior 

nestes animais. Não ocorreu diferença entre animais controles e tratados quanto aos 

constituintes do leite (densidade, gordura, EST, lactose e proteína). O peso e o índice de 

condição corporal também não apresentaram diferença significativa entre animais 

tratados e controle. Mas avaliações devem ser feitas pois economicamente na 

entressafra o uso do r-BST pode ser recomendado se avaliando toda a lactação do 

animal e não somente a produção diária. 

 

4. Considerações Finais: 

Após formulações nos dois sistemas utilizados na base do software Capricórnius 

web, os resultados foram analisados e sugerem que a metodologia utilizada conhecida 

como mecanicista e está sendo implantada no sistema nos fornece mais subsídios a nível 



34 
 

de fibra e balanceamento de nutrientes no rúmen para analisar com mais clareza as 

dietas que formulamos no dia a dia tanto no campo quanto nas universidades. De acordo 

com Russel et al., (1992), as recomendações empíricas apresentam uma variedade de 

limitações, tais como: O crescimento microbiano no rúmen é impulsionado pela 

digestibilidade total ou NDT e não por estimativa dos carboidratos disponíveis no 

rúmen; A equação para gado leiteiro que relaciona NDT para produção microbiana tem 

um intercepto negativo, o que pode subestimar produção de proteína microbiana em 

baixa ingestão de NDT; A eficiência de crescimento microbiano é constante; A relação 

entre rendimento microbiano e a exigência de energia microbiana de mantença é 

ignorada; A população microbiana não está particionada de acordo com atividades 

metabólicas e requerimentos de N; As taxas de fermentação dos carboidratos não estão 

integradas com taxas de degradação de proteína; Degradações de alimentos são fixadas 

e, portanto, não é sensível a variação da ingestão e  passagem do alimento;  

Os sistemas de avaliação de alimentos para ruminantes fazem parte de um 

processo em contínua evolução na qual o CNCPS tem ganhado especial atenção por 

apresentar subsídios para cada um dos fatores acima citados, e fornece uma análise mais 

quantitativa da fermentação ruminal e disponibilidade de nutrientes. 

Sobre a recomendação e utilização de tamponantes nas dietas de cabras, em 

função do manejo alimentar usado no estudo em questão, devemos considerar que nas 

dietas 1 (anexos 8 e 9), 2 (anexos 10 e 11) e 5 (anexos 16 e 17) seria interessante sua 

utilização, uma vez que o nível mínimo de fibra efetiva está próximo do limite mínimo 

recomendado, nas dietas 3 (anexos 12 e 13) e 4 (anexos 14 e 15) não é necessário a 

utilização de tamponantes, nestas dietas o consumo de fibra efetiva é suficiente para 

manter o padrão ruminal a nível de ph, o manejo alimentar é realizado com 

fracionamento do fornecimento de concentrado 3 vezes ao dia e misturado ao volumoso, 
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não está sendo utilizado grande quantidade de carboidratos de rápida fermentação, os 

intervalos de alimentação são regulares e bem determinados, quando se utilizar 

tamponantes estes devem corresponder a concentração em torno de 1,5% do 

concentrado para alcançar o efeito esperado. 
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ANEXO 1: 

Aba de apresentação: Página de apresentação da planilha base do Capricórnios 

Web (fonte: Planilha de avaliação do software Capricórnius). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

ANEXO 2: 

Aba da planilha de informações: Nestes campos deverão ser fornecidas 

informações a respeito da categoria animal a que você deseja formular uma ração. Você 

poderá utilizar os botões ESTIMAR para utilizar as Ferramentas Acessórias. Não clique 

neles caso a suas respectivas células não estejam em azul.  Após preencher todos os 

campos requeridos clique no botão "Formular utilizando sistema mecanicista" ou 

"Formular utilizando sistema empírico". Caso queira adicionar um alimento ao Banco 

de dados clicar em Adicionar alimentos. (fonte: Planilha de avaliação do software 

Capricórnius). 
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ANEXO 3: 

Aba da planilha de alimentos para formulador mecaniscista (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius). 
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ANEXO 4: 

 Aba da planilha para selecionar alimentos pelo formulador mecanicista, bem 

como as composições bromatológicas, frações de nutrientes, minerais, taxa de 

degradação das frações, taxa de passagem, quantidade do nutriente fornecido, frações 

dos nutrientes fornecidos pelo alimento, disponibilidade ruminal das frações do 

alimento, nutrientes contidos na biomassa microbiana, absorção intestinal de proteína, 

absorção intestinal de carboidratos, absorção intestinal de gordura, perdas fecais e 

fornecimento de NDT, ED, EM e PM: Selecionar Alimentos (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius). 
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ANEXO 5: 

Relatório geral do formulador pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius).  
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ANEXO 6 

Aba da planilha no formulador do modelo empírico: (fonte: Planilha de avaliação 

do software Capricórnius). 
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ANEXO 7 

Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de avaliação 

do software Capricórnius). 
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ANEXO 8 

Dieta 1: Relatório geral do formulador pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha 

de avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre. 

 



65 
 

 



66 
 

ANEXO 9: 

Dieta 1: Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre.  
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ANEXO 10 

Dieta 2: Relatório geral do formulados pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha 

de avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre. 
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ANEXO 11 

Dieta 2: Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre. 
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ANEXO 12 

Dieta 3: Relatório geral do formulador pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha 

de avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre. 
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ANEXO 13 

Dieta 3: Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de 

Avaliação do Software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade de volumoso livre. 
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ANEXO 14 

Dieta 4: Relatório geral do formulador pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha 

de avaliação do software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade dos volumosos livre. 
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ANEXO 15 

Dieta 4: Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de 

Avaliação do Software Capricórnius). Quantidade fixa de concentrado e mineral, 

quantidade dos volumosos livre. 
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ANEXO 16 

Dieta 5: Relatório geral do formulador pelo modelo mecanicista (fonte: Planilha 

de Avaliação do Software Capricórnius). Quantidade variável de todos os ingredientes 

concentrados e volumosos. 
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ANEXO 17 

Dieta 5: Relatório geral do formulador pelo modelo empírico (fonte: Planilha de 

avaliação do software Capricórnius). Quantidade variável de todos os ingredientes 

concentrados e volumosos. 
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