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RESUMO 

 

Tendo em vista o potencial de utilização do consumo alimentar residual como 

ferramenta para seleção genética torna-se imprescindível estudos que procuram 

entender as variáveis que influenciam o CAR, principalmente dados com bovinos 

da raça Nelore condizentes com a realidade brasileira. O objetivo deste estudo foi 

avaliar a digestibilidade aparente da dieta de touros da raça Nelore classificados 

pelo consumo alimentar residual (CAR). Foram utilizados 120 touros da raça 

Nelore, com peso corporal (PC) de 392,5 ± 47,15 kg. Os animais foram mantidos 

em confinamento com baias individuais e alimentados com a mesma dieta por 83 

dias. Todos os animais foram alimentados à vontade e a dieta era composta de 

silagem de sorgo, bagaço de cana e concentrado, na relação 33: 67 (V: C) na 

matéria seca. Os animais foram pesados no inicio do experimento e a cada 28 

dias após jejum de sólido. Diariamente foram pesadas as sobras e o fornecido 

para determinar o consumo diário. O CAR foi calculado pela diferença do 

consumo observado e estimado, o qual foi obtido por uma equação de regressão 

entre consumo, o ganho de peso diário e peso corporal médio metabólico dos 

animais. Na 8ª semana do experimento foi realizado ensaio de digestibilidade. O 

marcador interno utilizado para estimar a produção fecal foi a fibra em detergente 

neutro indigestível (FDNi). Para as análises estatísticas, foi utilizado delineamento 

inteiramente casualizado. O ganho médio de peso diário (GMD) e PC foram os 

mesmos para as classes de CAR (P>0,05), apesar dos animais de baixo CAR 

apresentar menor ingestão de nutrientes (P<0,05) que os animais de médio e alto 

CAR. Entretanto, os coeficientes de digestibilidade não diferiram entre os grupos 

(P>0,05). Em contraste, a digestibilidade aparente dos CNF apresentou 

correlação negativa de -0,23 com o CAR. 

Palavras chave: bovino de corte, coeficiente de digestibilidade, confinamento, 

eficiência alimentar, raça zebuína, seleção genética 
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ABSTRACT 

 

Owing to the potential of utilization of residual feed intake as tool for genetic 

selection becomes indispensable the studies that looking for understand the 

variables influence RFI, principally data from cattle of Nellore breed, consist with 

Brazilian reality. The aim of this study was to evaluate the apparent digestibility of 

diet of Nellore bulls classified by residual feed intake (RFI). One hundred and 

twenty Nellore bulls were used , with body weight (BW) of 392.5 ± 47.15 kg. The 

animals were maintained in a feedlot with individual pens and fed with the same 

diet for 83 days. The animals were fed ad libitum and the diet was composed of 

sorghum silage, sugarcane bagasse and concentrate, in relation 33:67 (V: C) in 

dry matter. The animals were weight at the beginning of the trial and every 28 days 

after the solid feed restriction. The refused and offered fed were weight to measure 

the daily feed intake. RFI was calculate by difference between the observed intake 

and estimated intake what was obtained through a multiple regression equation of 

feed intake, average daily gain (ADG) and metabolic body weight (MBW) of the 

animals. On eighth week was realized a digestibility assay. To estimate the fecal 

production was used indigestible neutral detergent fiber (NDFi) as internal marker. 

The randomized design was used for statistical analysis. The ADG and BC were 

the same for different RFI groups (P>0.05), despite of low RFI animals showed 

lower feed intake (P<0.05) than medium and high RFI. However, the digestibility 

coefficient did not differ between the RFI groups (P>0.05). In contrast, the 

apparent digestibility of NFC was negative correlated (– 0,23) with the RFI. 

Keywords: beef cattle, digestibility coefficient, feed efficiency, feedlot, genetic 

selection, Zebu breed 

 

 

 

 

 

 



 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

A alimentação é o custo operacional mais oneroso dentro do sistema 

de produção de bovinos de corte, principalmente quando o processo produtivo é 

confinamento. Diante disso, procuram-se formas que permitam que os animais 

expressem seu máximo potencial de desempenho com o mínimo custo para o 

produtor.  

Esse aumento da produtividade na pecuária nacional deve ser obtido 

através de um sistema de produção mais eficiente, procurando formas de 

melhoria nos aspectos genéticos, reprodutivos, sanitários e nutricionais. Desse 

modo, a melhoria do manejo alimentar dos animais pode gerar grande impacto 

econômico no sistema de produção devido ao aumento da eficiência alimentar. 

De acordo com BASARAB et al. (2003) apenas 5% da energia total da 

dieta são depositadas na forma de proteína corporal, sendo 70-75% dessa 

energia destinada para manutenção.  

A conversão alimentar e a eficiência alimentar são medidas brutas de 

eficiência que muitas vezes têm sido utilizadas para mensurar a transformação 

dos nutrientes da dieta em produto animal (OKINE et al, 2003). No entanto, essas 

medidas podem apresentar limitações por estarem associadas a medidas de 

tamanho corporal e taxa de crescimento (BASARAB et al., 2004), com isso a 

seleção de animais com base na eficiência alimentar bruta pode resultar em 

progênies mais pesadas a cada geração (CARSTENS & KERLEY, 2004). Animais 

mais pesados podem causar impacto no sistema de produção, uma vez que é 

necessário maior gasto com alimentação para suprir as exigências nutricionais, 

inviabilizando a lucratividade do sistema de produção. Diante disso, alternativas 

para mensurar a eficiência foram propostas para contornar esses empecilhos. 

O conceito de consumo alimentar residual (CAR) foi proposto 

inicialmente por KOCH et al. (1963) como uma medida para calcular a eficiência 

alimentar. Esses autores identificaram que tanto o peso corporal mantença quanto 

o peso corporal do ganho afetam o requerimento alimentar, sugerindo que a 

ingestão alimentar poderia ser ajustada pelo peso corporal e ganho do peso 

corporal. Assim, repartindo a ingestão alimentar em dois componentes: 1) a 

ingestão alimentar esperada para atingir um determinado nível de produção; e 2) 
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a porção residual. O consumo alimentar residual é fenotipicamente independente 

do peso corporal e taxa de crescimento (CREWS et al, 2005), o que permite a 

comparação entre indivíduos de diferentes níveis de produção durante um período 

mensurado (HERD et al. 2009).  

A identificação de animais jovens mais eficientes é uma forma de 

reduzir os custos com a seleção genética, já que mensurar o consumo individual 

em animais confinados por determinado período é oneroso e de alto custo, sendo 

este um dos maiores obstáculos para a adoção da técnica em larga escala. De 

modo que medir o CAR é mais caro que medir somente o GMD, podendo assim 

inviabilizar economicamente este processo (CASTILHOS et. al., 2011). Diante do 

exposto, correlacionar o CAR com medidas fenotípicas de fácil mensuração é 

uma alternativa viável de pré-selecionar animais mais eficientes. Contudo, é 

necessário entender as variáveis que influenciam o CAR.  

Segundo BASARAB et al. (2003) e RICHARDSON et al. (2004) os 

principais mecanismos que influenciam a variação do CAR estão relacionados às 

exigências de mantença, transporte de íons, resposta ao estresse, metabolismo 

dos tecidos e incremento calórico.  

A digestibilidade da dieta foi correlacionada com CAR em diversos 

estudos (RICHARDSON et al., 1996; CHANNON et al., 2004; RICHARDSON et 

al.,2004; NKRUMAH et al., 2006). Entretanto, existe controvérsia da associação 

de CAR com a digestibilidade de nutriente, em que as duas variáveis não foram 

correlacionadas (PAULINO, 2006; CRUZ et al., 2010). Considera-se que maior 

parte dos trabalhos de digestibilidade e CAR são raças europeias e escassos 

dados se referem a zebuínos, raça predominante no rebanho brasileiro. 

 Tendo em vista o potencial de utilização do consumo alimentar 

residual como ferramenta para melhoramento genético o objetivo deste trabalho 

foi avaliar a digestibilidade aparente da dieta de touros da raça Nelore 

classificados pelo consumo alimentar residual e correlacionar essas variáveis com 

o CAR.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1. Sistema de produção 

 

A bovinocultura de corte destaque-se como fornecedora de proteína 

animal para a população brasileira. O consumo da carne bovina em 2013 foi de 

7,233 mil toneladas, ficando atrás apenas do consumo de carne de frango 

(BRASIL, 2013). O rebanho brasileiro de aproximadamente 209 milhões de 

cabeça (IBGE, 2010) e uma produção de 9,4 milhões TEC (toneladas equivalente-

carcaça) no ano de 2012(ABIEC, 2013) ocupa importante posição no contexto 

mundial. Apesar do grande rebanho brasileiro, o sistema de produção ainda é 

muito ineficiente. O aumento da produtividade na pecuária nacional deve ser 

obtido através de um sistema de produção mais eficiente, procurando formas de 

melhoria nos aspectos genéticos, reprodutivos, sanitários e nutricionais. 

A sazonalidade das pastagens, quando ocorrem baixa qualidade e 

quantidade de alimento, é um entrave para o sistema de produção, pois promove 

oscilação do ganho e da perda de peso. Como alternativa, a engorda de bovinos 

em um sistema intensivo como o confinamento se torna atraente pela 

possibilidade de utilização de subprodutos da agroindústria para a alimentação 

animal como forma de reduzir os custos com a dieta de confinamento, além de 

usufruir da sazonalidade do preço do boi gordo na entressafra. Desse modo, a 

terminação de bovinos em confinamento no Brasil vem-se apresentando como 

forma de aumentar a oferta de carne bovina, principalmente na entressafra, 

quando há escassez de alimento no pasto.  

A alimentação é o custo operacional mais oneroso dentro do sistema 

de produção de bovinos de corte, principalmente quando o processo produtivo é 

confinamento, podendo esse custo alcançar dois terço dos gastos de um 

empreendimento de terminação de bovino intensivo (LIU et al. 2000).  

Devido à alimentação ser o custo variável mais expressivo dentro do 

sistema de produção de bovino de corte, ela requer especial atenção, pois para 

atingir a máxima eficiência produtiva e econômica desse sistema requer medidas 

de manejo alimentar eficientes. Diante disso, procuram-se formas que permitam 
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que os animais expressem seu máximo potencial de desempenho com o mínimo 

custo para o produtor. Dados na literatura mostram que a melhora de 5% na 

eficiência de utilização de alimentos tem impacto econômico quatro vezes maior 

que a elevação de 5% no ganho médio diário (GIBB & MACALLISTER, 1999). 

 

 

2.2. Eficiência alimentar 

 

As medidas mais comuns para mensurar a transformação dos 

nutrientes da dieta em produto animal são a conversão alimentar e as medidas 

brutas de eficiência, como a eficiência alimentar (OKINE et al, 2003). No entanto, 

essas medidas podem apresentar limitações por estarem associadas a medidas 

de tamanho corporal e taxa de crescimento (BASARAB et al., 2004), com isso a 

seleção de animais com base na eficiência alimentar bruta pode resultar em 

progênies mais pesadas a cada geração (CARTENS & KERLEY, 2004), o que 

resulta em aumento de custos com alimentação (CASTILHOS et al., 2010). A 

seleção para conversão alimentar irá aumentar a taxa de crescimento e peso 

sobreano, e reduzir a ingestão alimentar, assim limita-se a utilização dessa 

característica como forma de seleção devido à resposta desfavorável no peso 

adulto e aumento da exigência de energia para manutenção (LANCASTER et 

al.,2009).  

A maioria dos programas de melhoramento genético não consideram 

os inputs do sistema de produção, uma vez que visam selecionar bovinos de corte 

para características de crescimento como peso ao nascer, peso a desmama, peso 

sobreano e ganho de peso médio diário. Animais mais pesados podem causar 

impacto no sistema de produção, uma vez que seja necessário maior gasto com 

alimentação para suprir as exigências nutricionais, inviabilizando a lucratividade 

do sistema de produção. Além dessas características, outras também possuem 

relevância na produção, como o consumo e a eficiência de utilização de 

alimentos, porém muitas vezes são pouco exploradas devido à dificuldade de 

mensuração do consumo. 

KLEIBER (1936) sugeriu um índice de eficiência alimentar, enquanto 

investigava o metabolismo energético, chamado de índice de Kleiber (IK), este 
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calculado pelo GMD por unidade de PCM. FITZHUGH & TAYLOR (1971) 

descreveu uma medida de eficiência denominada taxa relativa de crescimento 

(TRC), sendo esta o ganho de peso referente ao tamanho instantâneo do corpo. 

Entretanto, pesquisas mostram que ambas as medidas de eficiência são 

fortemente correlacionadas com o GMD (ARTHUR et al., 2001; NKRUMAH et al., 

2004). Além disso, NKRUMAH et al. (2004) trabalhando com animais mestiços 

castrados e não castrados mostraram que animais castrados são mais eficientes 

para CAR e CA, porém, não diferiram as médias de TRC e IK entre os grupos. 

Essa similaridade das médias para TRC e IK em termos de eficiência os autores 

sugeriram que essas medidas podem ser falhas para detectar diferenças 

verdadeiras em eficiência energética.  

Diante disso, identificar animais que consomem menos sem 

comprometer o desempenho e a qualidade do produto final tornou-se tarefa 

fundamental para aumentar a lucratividade do sistema, assim como reduzir os 

impactos ambientais gerados na produção de bovinos.  

KOCH et al. (1963) relataram que existe diferença entre os animais no 

requerimento alimentar em função da necessidade nutricional de manutenção e 

ganho. A partir de estudos estes autores propuseram o conceito de consumo 

alimentar residual (CAR) como uma medida para calcular a eficiência alimentar. 

Esses autores sugeriram que a ingestão alimentar poderia ser ajustada pelo peso 

corporal e ganho do peso corporal. Assim, repartindo a ingestão alimentar em dois 

componentes: 1) a ingestão alimentar esperada para atingir um determinado nível 

de produção; e 2) a porção residual. Em outras palavras, a porção residual serve 

para identificar os animais que tiveram a ingestão de alimentos além ou aquém do 

esperado para seu ganho de peso. 

 O consumo alimentar residual é fenotipicamente independente do 

peso corporal e taxa de crescimento (CREWS et al, 2005), o que permite a 

comparação entre indivíduos de diferentes níveis de produção durante um período 

mensurado (HERD et al. 2009). Ao contrário da conversão alimentar, a seleção 

para o CAR, seleciona animais de menor consumo e exigências para 

manutenção, sem alterar o peso adulto ou o ganho de peso (BASARAB et al., 

2003). O CAR é calculado como sendo a diferença do consumo observado e 

consumo estimado. O consumo estimado é obtido através de equação de 
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regressão linear múltipla em função do peso corporal médio metabólico (PCMM) e 

ganho de peso médio diário (GMD).  

 

CAR = Consumo observado – Consumo estimado (ƒ{PCMM,GMD}) 

 

Animais mais eficientes apresentam baixo CAR (consumo observado 

menor que o predito), enquanto que animais menos eficientes (consumo 

observado maior que o predito) apresentam alto CAR, possibilitando identificar os 

animais mais eficientes dentro de um sistema de produção (LUCILA-SOBRINHO 

et al., 2011). Animais de baixo CAR, portanto, apresenta na partição dos 

nutrientes, menor exigência para mantença, o que permite maior quantidade de 

nutrientes destinada para ganho (ARTHUR & HERD, 2008; BRANCO et al., 2009). 

Ranquear animais pelo fenótipo CAR é necessário um registro 

individual por 70 dias segundo ARCHER et al.(1997). Este prazo foi encurtado 

para 63 dias segundo a recomendação de WANG et al. (2006). De acordo esses 

autores este prazo é suficiente para mensurar o consumo de matéria seca, taxa 

de conversão alimentar, taxa de crescimento e consumo alimentar residual, de 

modo a não comprometer a acurácia do teste. Em contra partida, CASTILHOS et 

al.(2011) trabalhando com animais da raça Nelore recomendaram o tempo 

mínimo de teste de 84 dias para estas mesmas características.  

Estudos relatam que correlação genética entre o CAR e conversão 

alimentar variam de 0,45 a 0,85 (ARTHUR et al, 2001;NKRUMA et al.,2007; 

LANCASTER et al., 2009;CRUZ et al.,2010),o que implica que o melhoramento 

genético baseado no CAR irá melhorar a conversão alimentar (ARTHUR & HERD, 

2008).  

Na literatura há constatação que o CAR apresenta moderada 

herdabilidade (HERD & BISHOP, 2000) variando de 0,14 a 0,58 (FAN et al, 1995; 

CREWS et al, 2003; LANCASTER et al., 2009; CROWLEY et al., 2010), o que 

resulta em progênies que consomem menos alimento sem sacrificar o 

desempenho produtivo (HERD et al., 2003). Em razão da moderada herdabilidade 

a seleção para CAR vem sendo introduzida nos programas de melhoramento 

genético (ALMEIDA et al., 2005).   



 

Estudos mostram que a seleção para CAR pós desmame apresenta 

alta correlação genética com a eficiência de animais

al., 1992) e 0,60 (ARCHER e

repetibilidade da característica CAR em novilhas em di

crescimento (sobreano e terminação) foi de 0,62

Essa variação da eficiênci

envolve um complexo processo biológico, além de interferência direta e/ou 

indireta do ambiente em que o animal esta inserido, o que indica que muitos 

mecanismos estão associados com o fenótipo do CAR. Estudos com C

demostrado correlação com a produção de calor, produção de metano, e 

digestibilidade, indicando que fenótipos de CAR de maior eficiência tem menos 
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FIGURA 1- Mecanismos fisiológicos que contribuem com a variação do 

consumo alimentar residual.  

Fonte: Adaptado de RICHARDSON & HERD (2004). 

 

KELLY et al. (2010b) reportou que características de comportamento 

ingestivo, composição de carcaça, circulação de metabólitos no sangue em 

novilhas em crescimento contribuem para aproximadamente 35% da variação do 

CAR. A variação do consumo de alimento está diretamente correlacionada com a 

variação da exigência de mantença. O animal despende mais energia à medida 

que o consumo aumenta. Isso pode ser explicado devido ao aumento de tamanho 

dos órgãos digestivos e também pelo maior gasto de energia pelos tecidos desses 

órgãos. Essa energia gasta no processo digestivo, bem como o calor produzido 

pelo metabolismo dos nutrientes é chamada de incremento calórico.  

Assumir que o CAR está associado com diferenças na ingestão sem 

prejudicar o desempenho, portanto, pode ser esperado que animais mais 

eficientes tenham menos gasto energético com o incremento calórico. Trabalho 

realizado por CASTILHOS (2009) evidenciou correlação genética e fenotípica do 

tempo e frequência de alimentação com o CAR, em que os animais de baixo CAR 

gastam menos tempo na ingestão de alimentos e consomem menos matéria seca. 

Supõe-se que animais de baixo CAR apresentam menores incrementos calóricos 

assim a energia proveniente da dieta é mais bem direcionada para a mantença e 

crescimento (CASTILHOS, 2009). 

A literatura relata correlação positiva entre CAR e ingestão de matéria 

seca (IMS) variando de 0,44 a 0,72 (ARTHUR et al.,2001; HOQUE et al.,2006; 

NKRUMAH et al. 2007; CASTRO BULLE et al., 2007; KELLY et al., 2010a), assim 

como para ingestão de nutrientes digestíveis totais (NDT) que apresentou 

correlação de 0,91(SHAFFER et al.,2011), o que indica que a seleção para CAR 

pode resultar na redução de ingestão alimenta. 

A variação na ingestão alimentar entre animais classificados em 

diferentes grupos de CAR é explicada pelas exigências energéticas para 

mantença, após eliminar as possíveis diferenças da taxa e composição do ganho 

corporal (NIELSEN, 2004). Segundo PAULINO (2006) animais com alto CAR 

demandam aproximadamente 12% a mais de matéria seca para mantença que os 
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animais de baixo consumo residual. Portanto, a seleção genética para baixo CAR 

tem como finalidade selecionar animais que consomem menos sem alterar seu 

desempenho (DELCLARO et al., 2012). 

Devido às limitações impostas pelos índices de eficiência mais 

tradicionais como EAB e CA, alternativas para mensurar a eficiência tem ganhado 

relevância, entre os quais se destaca o CAR. O entendimento dessas bases 

fisiológicas relacionadas ao CAR poderá favorecer a utilizar essa ferramenta para 

seleção de animais mais eficientes, além de permitir a identificação precoce 

desses indivíduos e assegurar que respostas indesejáveis que possam estar 

correlacionas com essa característica não comprometam a eficácia da seleção 

genética.   

 

 

2.3. Digestibilidade Aparente Total da Dieta 

 

O percentual de aproveitamento da dieta que foi ingerido pelo animal é 

o que conhecemos por digestibilidade aparente. Em outras palavras, a 

digestibilidade aparente da dieta é considerada a proporção do ingerido que não 

foi excretada nas fezes, não considerando a matéria fecal metabólica 

representada principalmente pelas secreções endógenas, contaminação por 

microrganismos e descamações do epitélio (BERCHIELLI et al., 2011).  

Sendo assim, a digestibilidade do nutriente é uma característica do 

alimento, inerente ao animal, que tem capacidade de permitir o seu 

aproveitamento pelo animal em maior ou menor escala (SILVA & LEÃO, 1979). 

Contudo, é uma excelente forma de avaliar a qualidade do alimento, tanto em um 

sistema de pastejo ou confinamento.  

A determinação da digestibilidade aparente, pelo método tradicional, é 

feita através do controle total sobre o consumo e excreção de fezes, necessitando 

da coleta total de fezes, portanto, um método muito trabalhoso e muitas vezes se 

torna inviável devido ao número de animais e mão de obra limitada. Desta forma, 

o uso de indicadores para a determinação da digestibilidade da dieta se tornou 

uma forma mais fácil e ao mesmo tempo eficiente. 
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Os indicadores podem ser classificados como externos ou internos. Os 

externos são fornecidos via oral ou ruminal ou adicionados à dieta dos animais, 

enquanto que os internos são substâncias indigestíveis contidas naturalmente na 

dieta (ZEOULA et al., 2002).  

BERCHIELLI et al. (2000) ao avaliarem três indicadores internos ( fibra 

em detergente neutro indigestível-FDNi, fibra em detergente ácido indigestível-

FDAi e lignina), incubados in situ por 144 horas obtiveram resultados satisfatórios 

para a estimativa da digestibilidade e produção fecal, em comparação com a 

coleta total de fezes. Para DETMANN et al. (2001) o indicador FDAi apresentou 

bastante variação dos dados e consideraram que o FDNi a melhor alternativa para 

a determinação indireta da digestibilidade de nutrientes. O FDNi foi o indicador 

mais eficiente e com menos variação no dados, quando ZEOULA et al. (2002) 

avaliaram a recuperação fecal de indicadores internos. VAN SOEST (1994) 

recomendou o uso de FDNi como indicador ideal para dietas com maior 

quantidade de fibra. Entretanto, os componentes de fibra podem ser utilizados 

para estimar a produção fecal, mas é importante ressaltar que para cada dieta 

terá um indicador que melhor se adéque. Uma vez que componentes que tem 

baixa concentração nos alimentos tendem aumentar a variabilidade dos dados 

(BERCHIELLI et al.,2005). 

São encontrados diferentes métodos de incubação de indicadores 

internos na literatura no que desrespeita ao tecido do saco utilizado e tempo de 

incubação. O uso do saco de TNT (tecido não tecido) vem sendo utilizado por 

diversos pesquisadores por ter menor custo e apresentarem resultados 

satisfatórios. CASALI et al. (2009) compararam três tipos de tecidos (náilon com 

porosidade de 50µm; F57 da Ankon® e TNT de 100g/m2), sendo apenas o uso do 

náilon não recomendado para a confecção dos sacos para incubação.  

Em relação ao tempo de incubação dos indicares internos, CASALI et 

al. (2008) estudando tempos de incubação para indicadores internos e utilizando 

diferentes tipos de alimento, recomendaram o tempo de 240 horas para a 

obtenção de estimativas mais precisas para o FDNi e 264 horas para o FDAi. 

MORAIS et al. (2010) avaliaram os tempo de incubação (144 e 288 horas) para a 

estimativa das frações indigestíveis dos indicadores internos (FDNi e FDAi) e 
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concluíram que o tempo de 144 horas foi o mais adequado e, portanto pode ser 

utilizado para determinar a digestibilidade aparente da dieta.  

O aumento do coeficiente de digestibilidade de matéria seca em 

animais mais eficientes (baixo CAR) foi relatado por HERD et al. (2004) e 

RICHARDSON & HERD (2004), porém a dificuldade de mensurar pequenas 

diferença na digestibilidade da dieta requer cautela para assegurar que as 

variações na digestão possam explicar diferenças nos grupos de CAR.  

RUSSELL & GAHR (2000) sugeriram que as possíveis diferenças na 

digestibilidade da dieta entre animais de diferentes classes de CAR seriam em 

função do tempo de retenção da digesta no rúmen e do comportamento alimentar. 

Assim, segundo autores, as correlações entre CAR e digestibilidade aparente do 

alimento, por se tratarem de variações individuais dos animais, torna-se aceito 

que animais recebendo dietas semelhantes não apresentam necessariamente a 

mesma digestibilidade dos nutrientes. 

RICHARDSON et al. (1996) estudaram touros jovens e novilhas 

classificados pelo CAR e mostraram que a habilidade de digerir matéria seca e 

FDN (fibra em detergente neutro) diferiu em aproximadamente 1% entre os 

grupos de alto e baixo CAR. NKURMAH et al. (2006) também encontraram 

diferenças na digestibilidade de nutrientes entre animais de alto e baixo CAR, 

sendo esta diferença de menor que 5%, suficiente para revelar diferenças entre 

grupos de CAR. Evidenciando que pequenas alterações no aproveitamento dos 

nutrientes tem forte impacto na eficiência alimentar.  

Em contraste, CRUZ et al. (2010) não encontraram diferenças na 

digestibilidade da matéria seca de animais de alto e baixo CAR. Porém neste 

último estudo os autores utilizaram a lignina como marcador interno para estimar 

indiretamente a digestibilidade de matéria seca, sendo a dieta composta por 

apenas 10% de forragem, podendo então este método indireto não ter sido 

apropriado para este tipo de dieta, uma vez que VAN SOEST et al. (1991) 

consideraram a lignina um marcador interno viável para estimar a digestibilidade 

de matéria seca de dietas com alto teor de forragem. PAULINO (2006) também 

não encontrou diferenças na digestibilidade dos nutrientes em animais da raça 

Nelore classificados pelo consumo residual.  
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As diferenças na digestibilidade podem estar associadas com 

diferenças na taxa de passagem, como uma consequência das diferenças do 

consumo alimentar, pois alto consumo é negativamente correlacionado com a 

digestibilidade (NRC, 1996).  

Nota-se que os resultados existentes na literatura para a digestibilidade 

aparente dos nutrientes entre as classes de CAR ainda são bastante 

contraditórios, necessitando assim de direcionar estudos para este aspecto.  

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Época e local experimental 

 

O experimento foi conduzido no período de maio a agosto de 2012, nas 

instalações do Confinamento Experimental de Bovino de Corte da Escola de 

Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal de Goiás, localizada no 

município de Goiânia/GO, situado a 16o 40’ 43’’ de latitude sul e 49o 15’ 14’’ de 

longitude oeste. O experimento foi aprovado pela Comissão de ética no uso de 

animais (CEUA) da Universidade Federal de Goiás. 

 

 

 

 

3.2. Animais e instalações 

 

Foram utilizados 120 touros da raça Nelore com aproximadamente 20 

meses de idade e peso corporal de 392,5 ± 47,15 kg (um animal foi retirado do 

experimento por apresentar acidose ruminal na adaptação à dieta). Os animais 

participam de um programa de melhoramento genético da raça, o NELORE 

QUALITAS®.  

Os animais foram alojados em baias individuais com 12,5 m2 de área 

providas de cochos de 2,5 metros e um bebedouro a cada duas baias, o piso era 

de chão batido. Ao ingressar no experimento, os animais foram pesados com 
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jejum de sólidos de 16 horas, identificados, e foi realizado o manejo sanitário com 

aplicação de vermífugo, vitamina A, vitamina D, vitamina E e vacina para 

pneumonia e carbúnculo. Os animais foram pesados a cada 28 dias após jejum 

de sólidos por 16 horas. Os animais foram confinados por 83 dias, sendo 14 dias 

para adaptação à dieta.  

 

 

3.3. Alimentação e dieta experimental 

 

A dieta experimental foi balanceada conforme o NRC (2000) para um 

ganho de 1,5 kg por dia, sendo a relação volumoso: concentrado de 37:63 (na 

matéria seca). Na Tabela 1 estão listadas as proporções de cada ingrediente 

contido na ração e sua composição bromatológica. A ração foi fornecida ad 

libitum, diariamente às 13 horas com o auxilio de um vagão misturador da 

SILTOMAC® 203. A quantidade de ração a ser fornecida foi pesada em balança 

com capacidade máxima de 300 kg e 0,1 kg de precisão.  A leitura de cocho era 

feita pela manhã e antes do trato para manter a sobra diária de 5% do oferecido, a 

fim de minimizar a seleção.  As sobras foram pesadas diariamente para 

determinar o consumo diário. 

O alimento fornecido e as sobras foram pesados diariamente para 

determinar o consumo diário, além disso, foi feita amostragem tanto do alimento 

fornecido como das sobras de cada animal semanalmente e feita uma amostra 

composta a cada período de 28 dias. 

As amostras foram levadas à estufa de circulação de ar forçada a 55oC 

por 72 horas, e em seguida moídas em moinho com peneira malha de 1mm. 

Depois de moídas, as amostras de sobras de cada animal e alimento fornecido 

referente a cada período (de 28 dias) foram proporcionalmente pesadas e 

homogeneizadas, compondo uma amostra composta de sobras para cada animal 

e alimento fornecido que representasse todo período de experimento. As 

amostras compostas dos períodos do experimento foram analisadas para 

quantificar o teor de matéria seca (MS), a fim de calcular o consumo de MS 

observado.   
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Tabela 1 - Ingredientes e composição bromatológica da dieta experimental. 

Ingredientes Quantidade (% da MS) 

Bagaço de cana  10,5 

Silagem de Sorgo  26,9 

Milho moído  9,9 

Sorgo moído  29,6 

Casca de soja  17,4 

Farelo de soja  2,6 

Uréia  1,4 

Mistura mineral  1,8 

Composição bromatológica % MS 

MS (%) 58,5 

PB 10,9 

EE 3,48 

MM 3,56 

FDNcp 46,5 

FDAcp 24,6 

CT 82,0 

CNF 38,1 

NDT 69,0 

MO= matéria orgânica, MS= matéria seca, MM= matéria mineral, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, 

FDNcp= fibra digestível em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, CT= carboidrato total, CNF= 

carboidrato não fibroso, NDT= nutrientes digestíveis totais. 

 

 

3.4. Medidas de Eficiência 

 

Os parâmetros de eficiência alimentar avaliados foram: conversão 

alimentar (CA), eficiência alimentar bruta (EAB), taxa relativa de crescimento 

(TRC) e índice de Kleiber (IK), além do consumo alimentar residual (CAR) que 

será detalhado adiante. A CA foi calculada pela razão entre a média de consumo 

diário de matéria seca (CMS,kg/dia) e o ganho médio de peso diário 

(GMD,kg/dia). Enquanto que a EAB foi obtida pelo inverso desta relação.  

Para TRC a equação utilizada foi preconizada por FITZHUG & 

TAYLOR (1971), em que levou em conta o PCI e PCF dos animais e a duração do 

período de teste do CAR, como representado pela equação [Eq.I]  a seguir: 
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TRC (%/dia)= 100*(log PCF – log PCI)/dias de experimento                         [Eq.I]  

 

O IK foi calculado segundo a equação descrita por KLEIBER (1936) 

como apresentada abaixo [Eq.II]: 

 

IK (kg ganho/kg PCM)= GMD/PMM                                                             [Eq.II] 

Em que, GMD é o ganho de peso médio diário (kg/dia) e PMM é peso 

corporal médio metabólico (kg 0,75). 

 

 

3.5. Mensuração do consumo alimentar residual (CAR) 

 

O CAR expresso em kg/dia de matéria seca (MS) foi obtido pela 

diferença entre consumo observado diário (kg/dia de MS) e consumo predito 

(kg/dia de MS), calculado através da equação de regressão (Eq III).  

 

CMSe = β0 + (β1 x GMD) +  (β2 x PCM) + e                                                [Eq III] 

 

Em que: β0 representa o intercepto da equação, GMD representa o 

ganho médio diário (kg/dia), β1 o coeficiente de regressão do GMD, PCM 

representa o peso corporal médio metabólico (kg0,75), β2 representa o coeficiente 

de regressão do PCM e o resíduo “e” representa o consumo residual . O peso 

corporal médio (PCM) foi calculado pela média do peso corporal inicial (PCI) e 

peso corporal final (PCF).  

A partir disso, os animais foram classificados em três diferentes grupos: 

alto, médio ou baixo CAR. Sendo: 

� Alto CAR- animais que apresentaram valores de CAR de ½ desvio-padrão 

maior que a média geral, considerados os animais menos eficientes.  

� Médio CAR- animais que apresentaram os valores de CAR entre os limites 

dos animais de alto e baixo CAR, ou seja, o  valor de CAR estava entre ± 0,5 

vezes o desvio-padrão.  
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� Baixo CAR- animais que apresentaram os valores de CAR de ½ desvio-

padrão inferiores à média geral, considerados os animais mais eficientes. 

 

 

3.6. Ensaio de digestibilidade aparente  

 

 O ensaio de digestibilidade aparente foi realizado na 8a semana do 

experimento. As fezes de 119 animais foram coletadas imediatamente após a 

defecação diretamente do piso da baia, de modo que era coletada 

superficialmente para não haver contaminação do solo, e os animais que não foi 

possível essa coleta foram levados até o brete de contenção e as fezes foram 

coletadas do reto do animal.  As coletas foram durante três dias consecutivos, 

sendo o primeiro dia às 7h, no segundo às 13 h e no último dia às 18h. As fezes 

foram devidamente identificadas e a partir das três amostras foi obtida uma 

amostra composta de fezes para cada animal. As amostras foram congeladas 

para posteriores análises laboratoriais. Durante o período de ensaio de 

digestibilidade o alimento e as sobras de cada animal foram amostrados, e das 

três amostras foi feita uma amostra composta representando o período de 

digestibilidade.   

Para estimar a excreção de MS fecal foi usada como marcador interno 

a fibra indigestível em detergente neutro (FDNi). As amostras de fezes, alimento 

fornecido e sobras foram previamente secas em estufa de ar forçada a 65oC por 

72 horas, e em seguida moídas em moinho de faca com peneira de malha de 

1mm, para então serem incubadas em 4 bovinos da raça Nelore canulados por 

264 horas (CASALI et al. 2008).  Após retirar dos animais foram lavadas até que a 

água ficasse límpida e na sequência foi feita análise de FDN segundo VAN 

SOEST et al. (1991) para obter o FDNi de cada amostra. 

As análises compostas de sobras, alimento fornecido e fezes do ensaio 

de digestibilidade foram previamente secas em estufa de ventilação forçada a 

65oC por 72 horas e moídas em moinho de faca com peneira de malha de 1 mm 

para que então fosse quantificados quanto aos teores de matéria seca (MS), 

proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM) de acordo com as 

metodologias descritas pela AOAC (2005).  
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O teor de fibra em detergente neutro (FDN) foi obtido conforme VAN 

SOEST et al. (1991), e o teor de fibra em detergente ácido (FDA) foi  obtido pelo 

método sequencial de VAN SOEST & ROBERTSON (1980). Os teores de FDN e 

FDA foram corrigidos, respectivamente, para nitrogênio insolúvel em detergente 

neutro (NIDN) e nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA) segundo o 

protocolo apresentado por LICITRA et al. (1996). Além disso, foi feita correção de 

cinzas, segundo AOAC (2005), tanto para o FDN quanto para FDA. Alpha-amilase 

termoestável (Sigma-Aldrich®) foi empregada nas análises de FDN.  O saquinho 

utilizado para análise foi confeccionado com tecido não tecido (TNT) de densidade 

de 100 g/m2 com tamanho de 5 x 5 cm e porosidade de 100µm, utilizando uma 

autoclave para as avaliações de FDNcp e FDAcp.  

Para calcular os coeficiente de digestibilidade aparente (CD) de cada 

componente da dieta (MS, PB, EE, FDNcp, CT, CNF) e matéria orgânica (MO) 

foram calculados pela seguinte equação (Eq IV), em que os nutrientes ingeridos e 

excretados são expressos em kg/dia: 

 

CD (%) = ((Nutriente ingerido – Nutriente excretado)/ nutriente ingerido) x 100   

[Eq IV] 

 

O teor de carboidratos totais (CT) estimado pela seguinte equação (Eq 

V) proposta por SNIFFEN et al. (1992). Enquanto que o teor de carboidratos não 

fibrosos (CNF) foi calculado pela equação (Eq. VI) de acordo com HALL (2000).  

 

CT(%)=100– (% PB + % EE + % MM)                                                   [Eq. V] 

 

CNF(%)= 100- [(% PB - % PB uréia - % uréia) + % EE + % MM + % FDNcp]     

[Eq. VI] 

 

A densidade energética foi determinada pela equação (Eq. VII) 

proposta pelo NRC (2001) e expressa em porcentagem de nutrientes digestíveis 

totais (NDT).  

 

NDT(%)=PBD + FDNcpD + CNFD + (2,25 x EED)                                   [Eq. VII] 
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Em que: PBD , FDNcpD, CNFD e EED significam respectivamente, 

proteína bruta digestível, fibra em detergente neutro digestível (corrigida para 

cinzas e NIDN), carboidratos não fibrosos digestíveis e extrato etéreo digestível, 

expressadas em porcentagem na MS (%). 

 

 

3.7. Análises estatísticas 

 

O delineamento experimental foi inteiramento casualizado com três 

tratamentos (alto, médio e baixo CAR). O animal foi considerado a unidade 

experimental.  

Os dados de conversão alimentar, eficiência alimentar bruta, índice de 

Kleiber e taxa de crescimento relativo foram testados com o CAR por correlação 

de Pearson, assim como os dados de peso corporal inicial, peso corporal final, 

ganho médio diário, consumo de nutrientes (MS, MO, MM, PB, EE, FDNcp, CHT, 

CNF, NDT) e coeficiente de digestibilidade (MS, MO, PB, EE, FDNcp, CHT, CNF, 

NDT) foram analisados pela correlação de Pearson, considerando 5% de 

probabilidade.  

O efeito do grupo de eficiência para PCI, PCF, GMD, CA, EAB, 

consumo de nutrientes e coeficientes de digestibilidade, foram analisados por 

análise de variância, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey com 5% de 

probabilidade. O programa estatístico utilizado foi o programa R (THE R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).  

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A equação de regressão [Eq. VIII] para predizer o consumo de matéria 

seca esta ilustrada abaixo. Em que: GMD representa o ganho médio diário 

(kg/dia) e PCMM representa o peso corporal médio metabólico (kg0,75). 

 

CMSe = 0,5182 + (1,7641 x GMD) +  (0,0690 x PCMM)                        [Eq. VIII] 
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A partir da diferença do consumo de MS observado e consumo de MS 

estimado, foi possível ranquear os animais, de modo que, os animais de alto CAR 

eram + 0,33 (1/2 desvio-padrão) acima da média geral, os animais de baixo CAR 

eram – 0,33 (1/2 desvio-padrão) abaixo da média geral. Enquanto que os animais 

de médio CAR ficaram entre o limite de ± 0,33. Com isso, o número de animais 

classificados para cada grupo foi de 38, 52 e 29 (baixo, médio e alto CAR, 

respectivamente), o que corresponde a 32% dos animais avaliados foram 

classificados como eficientes e 24% dos animais foram considerados ineficientes, 

sendo que o restante (44%) foram os animais que apresentaram intermediária 

eficiência.  

É importante destacar que a média do CAR de todos os animais que 

participaram do teste foi zero, devido essa característica representar o resíduo da 

equação de regressão [Eq. VIII], e, por definição, a esperança do erro é nula. 

Os dados de desempenho e eficiência alimentar dos animais 

ranqueados pelo consumo alimentar residual estão ilustrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Dados de desempenho durante o teste de consumo alimentar residual 

para os grupos de eficiência (baixo, médio e alto CAR) 

 CAR  

Item Baixo Médio Alto CV(%) Valor P 

n1 38 52 29 

PC inicial (kg) 388 399 384 12,00 0,312 

PC final (kg) 513 523 507 9,66 0,362 

GMD (kg/dia) 1,51 1,50 1,52 17,27 0,962 

CA 5,54 b 6,16 a 6,49 a 14,64  <0,05 

EAB 0,18 a 0,16 b 0,16 b 12,95  <0,05 

CAR (kg/dia) -0,71 c 0,04 b 0,85 a 1,9e-12 <0,05 

TRC (%/dia) 0,15 0,14 0,15 18,25 0,537 

IK (kg ganho/kg PC0,75) 0,02 0,02 0,02 17,52 0,598 
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PC= peso corporal, GMD= ganho médio diário, IMS= ingestão de matéria seca, CA= conversão alimentar, 
EAB= eficiência alimentar bruta, CAR= consumo alimentar residual, TCR= taxa relativa de crescimento, IK= 
índice de Kleiber. 
1 Número de animais classificados para cada grupo de eficiência.  
Letras distintas nas linhas são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
O valor individual mínimo e máximo de CAR foi de -1,64 a + 2,87 entre 

o animal mais eficiente e o menos eficiente, respectivamente, sendo uma 

diferença de 4,51 kg de MS por dia.  Essa variação é maior que alguns dados 

encontrados na literatura (1,34 kg/dia e 1,64 kg/dia- CRUZ et al. 2010; 3,24 kg/dia 

– BERRY & CROWLEY, 2012).  

Os animais mais eficientes (baixo CAR) ingeriram 0,95 Kg de alimento 

a menos que os animais menos eficientes para 1 Kg de ganho, resultando na 

melhoria de pelo menos 11,1% na eficiência alimentar dos animais de baixo CAR. 

Os dados de CA e EAB apresentados na Tabela 2 evidenciam que animais 

eficientes aproveitam melhor a dieta, o que implica que a seleção para CAR irá 

resultar em animais com melhor CA (ARTHUR & HERD, 2008). Não houve 

diferença estatística entre animais de CAR intermediário e alto em relação a CA e 

EAB. 

Observa-se que não teve diferença estatística (P>0,05) nas medidas de 

IK e TRC entre as classes de CAR, pois essas medidas consideram o PC, GMD, 

bem como dias de experimento, variáveis que foram estatisticamente iguais tanto 

para animais mais eficientes como os menos eficientes. NKRUMAH et al. (2004) 

também não relatou diferença do IK e TCR entre animais classificados pelo CAR. 

Ao início do experimento o peso corporal inicial (PCI) não diferiu 

estatisticamente (P<0,05) entre os grupos de baixo, médio e alto CAR, assim 

como o peso corporal final (PCF) também não foi diferente entre as classes de 

CAR (Tabela 2). O ganho médio diário de peso (GMD) não foi diferente 

estatisticamente (P>0,05) entre tratamento (Tabela 2), porém animais mais 

eficientes (baixo CAR) consumiram menos MS que os menos eficientes (médio e 

alto CAR), como mostrado na Tabela 3.  

Os dados de PCI, PCF e GMD confirma que o CAR é uma medida de 

eficiência fenotipicamente independente de crescimento e tamanho corporal. Pelo 

fato do CAR ser calculado pela diferença do consumo de MS observado e 

consumo de MS esperado, em função do peso corporal metabólico e ganho médio 

de peso diário (CREWS et al, 2005), este apresenta-se independente dessas 
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variáveis, de modo que a seleção de animais para CAR pode resultar em 

rebanhos com menor consumo, sem prejuízo no desempenho produtivo (HERD et 

al., 2003). 

 

Tabela 3- Ingestão média de MO, MS, MM, PB, EE, FDNcp, CT, CNF e NDT dos 

touros classificados para baixo, médio e alto consumo alimentar residual 

 CAR   

Ingestão Baixo Médio Alto CV(%) Valor P 

MO (kg/dia) 7,80 c 8,61 b 9,17 a 9,19 < 0,05 

MS (kg/dia) 8,06 c 8,90 b 9,47 a 9,29 < 0,05 

MM(kg/dia) 0,26 b 0,29 a 0,31 a 15,8 < 0,05 

PB (kg/dia) 0,89 c 0,98 b 1,05 a 9,45 < 0,05 

EE (kg/dia) 0,29 c 0,32 b 0,34 a 9,45 < 0,05 

FDNcp (kg/dia) 3,76 c 4,15 b 4,47 a 10,39 < 0,05 

CT (kg/dia) 6,62 c 7,31 b 7,78 a 9,22 < 0,05 

CNF (kg/dia) 3,07 b 3,38 a 3,56 a 9,55 < 0,05 

NDT (kg/dia) 6,14 b 6,57 a 6,80 a 12,63 < 0,05 

MO= matéria orgânica, MS= matéria seca, MM= matéria mineral, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, 
FDNcp= fibra digestível em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, CT= carboidrato total, CNF= 
carboidrato não fibroso, NDT=nutrientes digestíveis totais, CAR= consumo alimentar residual. 
Letras distintas nas linhas são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O CMS de animais de baixo CAR foi 9,4% menor (P<0,05) que o CMS 

dos animais de médio CAR e 14,9% menor (P<0,05) que os animais considerados 

de alto CAR. Portanto, animais de baixo CAR ingerindo menos MS ganharam a 

mesma quantidade de quilograma de peso que os demais grupos de CAR. Os 

animais de alto CAR consumiram 6% mais alimento por dia que os animais de 

médio CAR. RICHARDSON et al. (2004) relataram diferença no CMS entre os 

grupos de baixo e alto CAR de 6%. Enquanto que BLACK et al. (2013) 

encontraram uma diferença de CMS de animais mais eficientes (baixo CAR) 

13,8% e 20,8% menor que animais de médio e alto CAR, respectivamente.  

Dados na literatura demostram que a seleção para CAR esta associada 

à seleção para animais que consomem menos, entretanto, vale salientar que não 

são totalmente conhecidas as implicações para a seleção para redução do 

consumo. Autores como CREWS JR (2004) sugerem que a seleção para CAR 
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pode acarretar em animais com menor capacidade de consumo, podendo gerar 

impactos negativos no desempenho animal, pois o desempenho está altamente 

associado com a ingestão de alimento.  

A ingestão de nutrientes da dieta como PB, EE FDN e CT 

apresentaram o mesmo comportamento que o consumo de MS como era 

esperado já que a dieta fornecida para os animais era a mesma. Os animais baixo 

CAR consumiram menos nutrientes que os animais alto CAR, uma vez que o 

consumo de todos os nutrientes foi diferente (P<0,05) entre os grupos de CAR, 

sendo maior o consumo à medida que os animais são classificados em grupos de 

animais menos eficientes (médio e alto CAR). Exceto para a MM, CNF e NDT que 

não diferiram entre os animais classificados de médio e alto CAR. Ressalta-se 

que o consumo desses nutrientes (MM, CNF e NDT) foi menor para animais de 

baixo CAR. 

 A seleção da dieta não diferiu entre os grupos de CAR, uma vez que a 

proporção dos nutrientes ingeridos foi igual para todas as classes de eficiência 

alimentar (Tabela 4). SILVA NETO et al. (2010) ao avaliarem a relação do CAR 

com a seleção da dieta de bovinos Nelore com alto e baixo CAR, através da 

analise química das sobras, não encontraram diferenças entre as classes de 

CAR.  

Nota-se que os valores de NDT diferiram entre baixo e alto CAR, sendo 

maior valor apresentado para animais de baixo CAR. Como o NDT é calculado 

utilizando dados de PB digestível, EE digestível, FDN digestível e CNF digestível 

essa diferença não esta relacionada à ingestão, mas esta relacionada ao 

aproveitamento dos nutrientes ao longo do trato gastrointestinal. 

 

Tabela 4- Proporção de ingestão de MO, MM, PB, EE, FDNcp, CT, CNF e NDT 

dos touros classificados para baixo, médio e alto consumo alimentar 

residual 

Proporção da ingestão dos 

nutrientes (%) 

CAR  

Baixo Médio Alto CV 

(%) 

Valor P 

MO  96,83a 96,72a 96,77a 0,36 0,363 

MM  3.17 3.27 3.22 10,75 0,363 
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PB  11.11 11.06 11.07 2,27 0,635 

EE 3.61 3.60 3.56 3,29 0,259 

FDNcp  46.64 46.63 47.10 3,87 0,480 

CT  82.11 82.06 82.14 0,61 0,794 

CNF 38.04 37.99 37.59 4,16 0,464 

NDT 76.27a 73.67ab 71.95b 9,54 0,043 

MO= matéria orgânica, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, FDNcp= fibra digestível em detergente neutro 

corrigido para cinzas e proteína, CT= carboidrato total, CNF= carboidrato não fibroso, NDT= nutriente 

digestível total, CAR= consumo alimentar residual. 

Letras distintas nas linhas são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

SHAFFER et al. (2011) também observou diferenças significativas 

(P<0,05) entre os grupos de CAR para a ingestão de NDT (7,82 kg/dia para alto 

CAR; 6,98 kg/dia para médio CAR e 5,56 kg/dia para baixo CAR), sendo que os 

animais mais eficientes apresentaram menor ingestão que os animais menos 

eficientes com o mesmo GMD (1,12;P>0,05). Dados relatados por estes autores 

estão similares do presente estudo.  

Avaliando as correlações das características de desempenho e 

eficiência, apresentadas na Tabela 5, observa-se que o CAR foi positivamente 

correlacionado com o CMS (r= 0,67; P<0,05), sendo assim animais de menos 

eficientes (alto CAR) tendem a apresentar maior CMS. Por outro lado, o CAR não 

correlacionou (P>0,05) com o PCI, PCF e GMD, o que confirma que esta 

característica fenotípica é independente da taxa de crescimento e peso corporal 

(CREWS et al, 2005). Já as demais medidas de eficiência como a CA, EAB, TRC 

e IK foram altamente correlacionadas com o GMD (r=-0,77; 0,76; 0,85; 0,91 

respectivamente para CA, EAB, TRC e IK; P<0,05). Este resultado demostra que 

uma seleção para essas medidas de eficiência pode acarretar em aumento 

gradual do peso à maturidade dos animais, tendo que essas características 

também estão correlacionadas com o PCMM. 

A correlação entre CAR e CA do presente estudo esta próximo ao 

encontrado na literatura que varia de 0,45 a 0,85 (ARTHUR et al, 2001;NKRUMA 

et al.,2007; LANCASTER et al., 2009;CRUZ et al.,2010),o que implica que o 

melhoramento genético baseado no CAR irá melhorar a conversão alimentar 

(ARTHUR & HERD, 2008). 
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O CAR não foi correlacionado (P>0,05) com o TRC e IK. Como as 

variáveis TRC e IK são medidas de eficiência estimada, as quais consideram o 

PCI, PCF e GMD, justifica-se a não correlação com o CAR, já que este é 

independente destas variáveis. Resultados obtidos por BASARAB et al. (2003) o 

CAR também não foi correlacionado com o TRC e IK.  

 

Tabela 5- Correlações fenotípicas entre diferentes características de desempenho 

e eficiência alimentar de touros da raça Nelore 

 PCI PCF PCMM GMD CMS CA EAB TCK IK 

CAR 0,00 0,00 0,00 -2,66 0,67* 0,45* -0,49* -0,04 -0,01 

PCI  0,90* 0,97* -0,13 0,46* 0,52* -0,48* -0,60 -0,52 

PCF   0,98* 0,30 0,65 0,17 -0,13 -0,21* -0,11 

PCMM    0,10 0,58* 0,35* -0,31* -0,41* -0,32* 

GMD     0,51* -0,77* 0,76* 0,85* 0,91* 

CMS      0,14 -0,15 0,15 0,24* 

CA       -0,98* -0,88* -0,86* 

EAB        0,87* 0,85* 

TRC         0,99* 

*significativo a 5% de probabilidade. 
CAR= consumo alimentar residual, PCI= peso corporal inicial, PCF= peso corporal final, PCMM= peso 
corporal médio metabólico, GMD= ganho médio de peso diário, CMS= consumo de matéria seca, CA= 
conversão alimentar, EAB= eficiência alimentar bruta, TCR= taxa relativa de crescimento, IK= índice de 
Kleiber. 

 

Os dados de digestibilidade aparente da dieta apresentados neste 

estudo torna-se consistente devido aos animais terem recebido a mesma dieta e 

manejo, assim a digestibilidade aparente dos nutrientes é inerente ao alimento 

avaliado. 

Os coeficientes de digestibilidade aparente total dos nutrientes não 

diferiram estatisticamente (P>0;05) entre os grupos de CAR, apesar dos animais 

de baixo CAR terem consumido menos nutrientes que os animais menos 

eficientes de médio e baixo CAR (Tabela 6).  
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Tabela 6- Digestibilidade aparente total dos nutrientes da dieta fornecida para 

touros da raça Nelore dos diferentes grupos (baixo, médio e alto) de 

consumo alimentar residual 

Coeficiente de digestibilidade (%) CAR  

Baixo Médio Alto CV 

(%) 

Valor P 

MO  65,85 65,37 64,80 8,52 0,748 

MS  64,88 64,51 63,77 8,67 0,717 

PB  69,36 68,55 68,25 11,6 0,831 

EE 74,58 75,44 72,72 13,9 0,529 

FDNcp  65,03 64,48 66,91 18,45 0,679 

CT  64,98 64,49 63,98 9,13 0,788 

CNF 66,8 66,41 62,06 21,08 0,310 

NDT 69,45 69,00 68,34 8,19 0,729 

MO= matéria orgânica, MS= matéria seca, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, FDNcp= fibra digestível 

em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína, CT= carboidrato total, CNF= carboidrato não fibroso, 

NDT= nutriente digestível total, CAR= consumo alimentar residual. 

Letras distintas nas linhas são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

  

Os dados do presente estudo contrariam estudo de HERD et al. (2004) 

que relata que a digestibilidade da dieta pode ser responsável por 

aproximadamente 14% da variação do fenótipo CAR.  

Os dados de digestibilidade encontrados na literatura, em que os 

animais foram alimentados com alto teor de concentrado na dieta relataram 

correlação negativa com o CAR (RICHARDSON et al., 2004; NKRUMAH et 

al.,2006; McDONALD et al.,2010), entretanto, CRUZ et al. (2010) não 

encontraram correlação, quando os animais foram alimentados com relação 

volumoso: concentrado de 10:90. Todavia, neste último estudo foi utilizado a 

lignina como marcador para estimar a digestibilidade da MS, comprometendo 

assim os dados, pois a lignina não é um indicador ideal para dietas que contém 

teor baixo de volumoso, uma vez que VAN SOEST et al. (1991) consideraram a 

lignina um marcador interno viável para estimar a digestibilidade de matéria seca 

de dietas com alto teor de forragem. 

Embora se espere uma redução na digestibilidade da dieta à medida 

que o consumo é maior que o necessário para mantença (VAN SOEST, 1994), 
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devido à tendência do aumento da taxa de passagem e perdas de energia através 

da excreção fecal (WILLIANS & JENKINS, 2003), mensurações relatadas pela 

literatura não mostram esse efeito (VAN SOEST, 1994), pelo fato que as 

pequenas variações na digestibilidade podem ser difíceis de serem detectadas. A 

redução da digestibilidade vai além da taxa de passagem, considerando também 

a taxa de digestão. À medida que o consumo aumenta as porções mais 

digestíveis da parede celular tendem a serem menos digeridas (VAN SOEST, 

1994). Segundo NRC (1996) o alto consumo é negativamente correlacionado com 

a digestibilidade. Portanto, a menor ingestão alimentar de animais mais eficientes 

pode não ter sido o suficiente para influenciar na taxa de passagem e 

consequentemente, na digestibilidade da dieta no trato digestivo.  

Revisão literária feita por HERD & ARTHUR (2009) sobre a base 

fisiológica para o CAR ressalta a dificuldade na mensuração precisa de diferenças 

na digestibilidade, e segundo autores deve-se ter cautela na atribuição da 

variação da digestão como maior fator na explicação das diferenças do CAR.  

Segundo HUGHES & PITCHFORD (2004) as diferenças no CAR 

podem ir além da captura dos nutrientes ao longo do trato gastrintestinal e podem 

estar relacionadas a processos metabólicos. 

PAULINO (2006) também não encontraram diferenças estatísticas nos 

coeficientes de digestibilidade de MO, MS, PB, EE, FDN, CNF entre as diferentes 

classes de CAR, assim como LAWRENCE et al. (2012). Nestes estudos os 

animais foram alimentados com dietas com maior proporção de volumoso. 

Segundo CHILLIARD et al. (1995) o efeito do nível de ingestão alimentar na 

digestão tem menor magnitude em dietas a base de forragem que em dietas com 

alta proporção de concentrado. Contudo, a natureza da dieta oferecida pode 

influenciar nos resultados. Observa-se na literatura que estudos em que os 

animais eram alimentados com maior quantidade de volumoso não foi encontrado 

correlação entre digestibilidade aparente total e CAR.  

Diferenças nas classes de CAR foram estudadas por RICHARDSON et 

al (2001), em que foi estimada a digestibilidade de animais recebendo dietas com 

alto teor de volumoso ou alto teor de concentrado. Estes autores relataram que os 

animais de baixo CAR apresentaram maior digestibilidade de MS (P<0,05) que os 

animais de alto CAR (79,5% vs 77,3%), quando a dieta foi de alto teor de 
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concentrado. Em animais recebendo dieta com alto teor de volumoso estes 

autores encontraram tendência (P<0,10) da digestibilidade de MS ser maior em 

animais de baixo CAR. 

No presente estudo o CMS foi correlacionado com os coeficientes de 

digestibilidade dos nutrientes, dados mostrados na Tabela 7. Observou-se que 

apenas o coeficiente de digestibilidade dos CNF correlacionou negativamente (-

0,18; P<0,05) com o CMS. A digestão dos CNF ao longo do trato digestivo é 

reduzida com a maior ingestão de MS. Sendo assim, animais de alto CAR 

tenderam ter menor digestibilidade de CNF que animais de baixo CAR, apesar 

dessas diferenças não terem sido detectadas com o teste estatístico.  

Não foram encontradas correlação (P>0,05) entre os coeficientes de 

digestibilidade dos nutrientes e CAR, exceto para o coeficiente de digestibilidade 

dos CNF, em que teve correlação de -0,23 (P<0,05) com o CAR (Tabela 7). À 

medida que o CAR aumenta (alto CAR) a digestibilidade dos CNF é menor 

(Gráfico 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 7- Correlações entre os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes (MO, 

MS, PB, EE, FDN, CT, CNF e NDT) com o consumo de matéria seca e 

consumo alimentar residual de touros da raça Nelore 

Coeficiente de digestibilidade 

MO MS PB EE FDN CT CNF NDT 

CAR -0,09 -0,09 -0,00 -0,05 0,12 -0,10 -0,23* -0,09 

CMS 0,02 0,00 0,01 0,03 0,14 -0,03 -0,18* -0,02 
*significativo a 5% de probabilidade. 
MO= matéria orgânica, MS= matéria seca, MM= matéria mineral, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, 
FDN= fibra digestível em detergente neutro, CT= carboidrato total, CNF= carboidrato não fibroso, NDT= 
nutriente digestível total, CAR= consumo alimentar residual, CMS= consumo de matéria seca.  
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Gráfico 1 – Coeficiente de digestibilidade dos carboidratos não fibrosos (CNF) em 

relação aos grupos de consumo alimentar residual (CAR). 

 

 

. Apesar do coeficiente de digestibilidade dos demais nutrientes não 

terem correlacionado com CAR, os dados de coeficiente de digestibilidade CNF 

indicam que a digestão dos CNF ao longo do trato gastrointestinal pode explicar 

variações no CAR. CHANNON et al. (2004) trabalhando com bovinos da raça 

Angus, Shortorn e Hereford relatou diferenças na digestão do amido entre os 

grupos de CAR. Esses autores relataram correlação negativa de -0,47 entre a 

matéria seca fecal e o CAR, uma vez que a quantidade de matéria seca fecal 

pode se indicativo para a digestão de amido.  

STELLA (2010) trabalhou com bovinos da raça Nelore selecionados 

pelo CAR e observou maior eficiência no aproveitamento do amido pelos animais 

de baixo CAR. Neste trabalho a quantidade amido encontrado nas fezes foi 

semelhante para todas as classes de CAR, embora o consumo de amido foi maior 

em animais de baixo CAR em relação ao de CAR intermediário, mesmo com a 

menor ingestão de MS mensurada para os animais de baixo CAR. Além disso, os 

animais de alto CAR obtiveram maior teor de proteína fecal que os animais mais 
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eficientes, baixo CAR. Isso ocorreu possivelmente pelo maior aporte de amido 

presente no intestino grosso, favorecendo o crescimento microbiano.  

Segundo CHANNON et al. (2004) o aumento de amido presente no 

intestino grosso pode ser responsável pelo aumento do teor de proteína fecal. A 

ineficiência da digestão de amido pose ser devido aumento da taxa de passagem 

da digesta pelo rúmen causada pelo maior CMS facilitando o aumento da 

quantidade de amido que passa pelo rúmen sem ser fermentado, este amido será 

fermentado no intestino grosso com perdas de proteínas microbianas nas fezes, 

não sendo utilizada pelo animal. Diante disso, animais de baixo CAR podem 

apresentar melhor aproveitamento de CNF ao longo do trato digestivo quando 

comparados com animais de alto e médio CAR devido a menor ingestão de MS e, 

consequentemente, menor taxa de passagem desses nutrientes, permitindo maior 

tempo de exposição as bactérias ruminais.   
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5. CONCLUSÕES 

 

Não foi encontrado diferenças no coeficiente de digestibilidade dos 

nutrientes para as classes de CAR. Entretanto, a digestibilidade aparente dos 

CNF apresentou correlação negativa com o CAR, indicando que animais de baixo 

CAR são mais eficientes no aproveitamento desse nutriente.  
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