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RESUMO 

 

PADILHA, Charline Godinho. Análise de regressão entre os ácidos graxos CLA trans-10, 
cis-12 e C18:1 trans-10 e o teor e produção de gordura no leite de ovelhas e cabras. p.94. 
Dissertação (Mestre em Ciência Animal – Área: Produção Animal). Universidade do 
Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciência Animal. Lages, 2020. 

 

Os lipídeos da dieta de ruminantes sofrem dois eventos principais que são, por 

ordem: a) uma lipólise microbiana para hidrolisar os tri e diglicerídeos da dieta e; 

b) a adição de íons hidrogênio (biohidrogenação) nos ácidos graxos (AG) livres 

que possuem uma ou mais duplas ligações, precedida por uma isomerização. 

Esse processo de biohidrogenação não é completo e sob determinadas condições 

do ambiente ruminal pode formar alguns AG “trans” como intermediários que 

causam redução na síntese de gordura (síndrome da depressão da gordura do 

leite - DGL). Dos AG “trans” relacionados com esse fenômeno, estão o isômero 

do ácido linoleico conjugado, CLA trans-10, cis-12 (CLA) e o isômero C18:1 trans-

10 (T10). Este estudo teve como objetivos: a) avaliar se os AG CLA e o T10 podem 

ser utilizados como preditores do teor (%), produção (g) e suas respectivas 

variações (≠) na gordura do leite de ovelhas e cabras leiteiras, usando análises de 

regressão linear e não-linear; b) quantificar as taxas de regressão da gordura do 

leite em função do CLA e o T10 e determinar se há diferença entre cabras e 

ovelhas; c) verificar qual AG (CLA ou T10) é mais eficiente como preditor da DGL 

em cada uma das espécies; d) avaliar, através da análise de regressão múltipla, 

outros AG que podem estar relacionados a esse evento, através de melhora nas 

estimativas. Foram utilizados dados previamente publicados com cabras e 

ovelhas, reavaliados por regressões lineares simples, múltiplas e também por 

modelos de regressão não linear. Os modelos em que se analisou o teor e a 

variação do teor de gordura demonstraram melhor ajuste de predição nas duas 

espécies. Nas regressões lineares simples o CLA demonstrou ser um melhor 

preditor para cabras, ao passo que em ovelhas foi o T10. Não houve diferença na 

forma como cabras e ovelhas reduzem a gordura do leite em função do CLA, T10 

e CLA+T10. Os resultados sugerem que o CLA e T10 podem ser utilizados como 

preditores, ainda que os modelos de regressões múltiplas demonstrem uma 

melhor qualidade de ajuste de predição do teor, produção e suas respectivas 

variações na gordura do leite de ovelhas e cabras. 



 

 

 

Palavras-chave: depressão de gordura; metabolismo mamário; ovelhas leiteiras; 

cabras leiteiras. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

PADILHA, Charline Godinho. Regression analysis between CLA trans-10, cis-12 and C18: 
1 trans-10 fatty acids and milk fat and yield in sheep and goats. p.94. Dissertation (Master 
in Animal Science – Area: Animal Production). Santa Catarina State University. Program 
in Animal Science. Lages, 2020. 
 

     The lipids in the rumen undergo two major events which are, in order: a) a 

microbial lipolysis to hydrolyze tri and diglycerides and; (b) the addition of hydrogen 

ions (biohydrogenation) to free fatty acids (FA) having one or more double bonds, 

preceded by isomerization. However, the process of biohydrogenation under 

certain conditions of the rumen environment is not complete and may result in 

some trans FA as intermediates that cause milk fat synthesis (MFD). Trans FA 

related to this phenomenon include the conjugated linoleic acid isomer CLA trans-

10, cis-12 (CLA) and the C18: 1 trans-10 (T10) isomer. The objectives of this study 

were: a) evaluate whether the CLA and T10 FA can be used as predictors of the 

content, production and their respective variations in the milk fat of sheep and dairy 

goats, using regression analyzes linear and non-linear; b) quantify the milk fat 

regression rates as a function of CLA and T10 and determine if there is a difference 

between goats and sheep; c) verify which FA (CLA or T10) is more efficient as a 

predictor of DGL in each species; d) evaluate, through multiple regression 

analysis, other FA that may be related to this event, through improved estimates. 

Data from previously published studies were used evaluated by simple, multiple 

and nonlinear regression models. The fat content and fat content variation 

demonstrated better prediction adjustment in both species. In simple linear 

regression, CLA was a better predictor for goats, whereas in sheep it was T10. 

There was no difference between goats and sheep in reducing milk fat by CLA, 

T10 and CLA + T10. The results suggest that CLA and T10 can be used as 

predictors, even though the multiple regression models demonstrate a better 

quality of predictive adjustment of the content, yield and their respective variations 

in milk fat of sheep and goats. 

 

Keywords: fat depression; mammary metabolism; dairy sheep; dairy goats. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A gordura é responsável pela metade do conteúdo energético do leite, é 

o componente que mais varia entre espécies e o mais sujeito a alterações em 

função da dieta. Além disso, sob o ponto de vista da indústria, a gordura tem um 

papel importante na manutenção das características organolépticas e de 

produção de derivados lácteos. Já sob o ponto de vista do produtor, pode ter um 

impacto positivo na renda, tendo em vista que em alguns casos o pagamento é 

feito também baseado nos sólidos do leite ou então, o produtor é penalizado em 

função de um menor teor de gordura. 

Em algumas situações práticas de alimentação, onde os animais recebem 

dietas com uma proporção elevada de concentrado altamente fermentável e/ou 

onde há uma inclusão de óleos vegetais, observa-se uma redução na 

concentração e/ou produção de gordura sem ocorrer mudanças nos demais 

constituintes do leite, chamada de Síndrome da Depressão da Gordura do Leite 

(DGL). A DGL é causada, pelo menos em parte, por AG “trans” que são oriundos 

da biohidrogenação parcial dos AG naturalmente presentes na dieta de 

ruminantes. 

Destes AG intermediários, destaca-se o isômero trans-10, cis-12 do ácido 

linoleico conjugado (CLA) e o isômero C18:1 trans-10. Entretanto, quando se 

observa o perfil de AG do leite de animais sob DGL causada pela dieta ou 

induzida pelo CLA, o percentual do isômero C18:1 trans-10 é normalmente mais 

elevado do que o CLA trans-10, cis-12, além de ser mais facilmente identificado 

na análise de cromatografia gasosa, o que pode sugerir utilizá-lo como um 

“preditor” em equações para estimação do teor e/ou produção de gordura do leite 

e auxiliar no reconhecimento dos animais em uma situação de DGL. 

Assim, uma avaliação através de modelagem estatística com trabalhos 

previamente publicados pode auxiliar na identificação de qual desses AG pode 

ser utilizado como um preditor do teor de gordura do leite nessas espécies. 

Dessa maneira, o presente estudo visou identificar as relações entre o CLA 

trans-10, cis-12 e o C18:1 trans-10 com o teor, produção e suas respectivas 

variações na gordura do leite de ovelhas e cabras leiteiras, usando análises de 

regressão linear e não-linear; verificar qual AG entre o CLA trans-10, cis-12 ou 

C18:1 trans-10, é mais eficiente como “preditor” da DGL em cada uma das 
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espécies; comparar as relações obtidas entre as duas espécies, com o intuito de 

verificar se há diferença na taxa de redução da gordura por ação desses AG e 

avaliar através da análise de regressão múltipla outros AG que podem estar 

relacionados a esse evento, buscando tornar mais claro os mecanismos 

fisiológicos da DGL em cabras e ovelhas. 

Além disso, o uso de dados obtidos em estudos prévios sob diferente 

forma de análise permite nova investigação sem a reutilização de animais, 

estando assim em consonância com a redução de animais em experimentos, o 

que tem sido encorajado pelos comitês de ética em experimentação animal. 

Dessa forma, pelo descrito anteriormente, utilizamos dados de experimentos 

previamente publicados, com cabras e ovelhas leiteiras, onde através de 

observações nas quais os animais receberam o CLA trans-10, cis-12 como uma 

ferramenta para criar um cenário de depressão de gordura no leite (DGL), e 

ainda, através de observações de grupos controles (tendo em vista que o CLA 

trans-10, cis-12 é também produzido em menores quantidades), investigamos a 

relação do CLA trans-10, cis-12 e C18:1 trans-10 com o teor, produção e suas 

respectivas variações na gordura do leite, além de tentar identificar através de 

modelos de regressão múltipla outros AG envolvidos na DGL. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 LIPÍDEOS NA DIETA 

 

Normalmente a fração lipídica das dietas de ruminantes corresponde à 

menos de 5% da dieta total (PALMQUIST e JENKINS, 1980) e quando 

alimentados com dietas típicas (pastagens) ou com a suplementação com 

concentrados (grãos de cereais, subprodutos de origem vegetal) ingerem 

gordura principalmente na forma de galactolipídeos e triglicerídeos, 

respectivamente. Embora os AG fornecidos por essas duas fontes sejam 

principalmente insaturados (ácido linolênico, C18:3 nas forragens e o ácido 

linoleico, C18:2 nos grãos e seus subprodutos), a gordura do leite é composta 

principalmente por AG saturados, predominando os ácidos esteárico (C18:0) e 

palmítico (C16:0) (JENSEN, 2002), o que demonstra que os lipídeos oriundos da 

dieta sofrem transformação através do metabolismo ruminal. 

Para que esses lipídeos sejam metabolizados é necessário que haja 

dentro do rúmen, em sequência, dois processos principais: a) lipólise (hidrólise) 

das ligações do tipo “éster” entre os AG e o glicerol dos triglicerídeos, 

diglicerídeos e fosfolipídeos, levada a termo pelas lipases microbianas e; b) 

biohidrogenação (adição de um átomo de H+ às duplas ligações) pelos 

microrganismos ruminais (PALMQUIST et al., 2005). 

Como os AG não fornecem nutrientes aos microorganismos ruminais, 

acredita-se que a biohidrogenação ocorra para realizar a remoção de um efeito 

bacteriostático causado pelos AG insaturados (MAIA et al., 2007, MAIA et 

al.,2010), em uma tentativa de detoxificação (KEMP et al., 1984). 

A biohidrogenação é um processo com várias etapas, envolvendo passos 

de isomerização e redução, que quando terminado gera AG saturados, formando 

vários intermediários durante esse processo. Harfoot e Hazlewood (1997) 

sugeriram uma ordem dos eventos com bases em diversos experimentos e 

descreveram uma via para a biohidrogenação do ácido linoleico (Figura 1 A) e 

uma para o ácido linolênico (Figura 1 B): 
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Figura 1. Principais rotas de biohidrogenação dos ácidos graxos polinsaturados no rúmen 

(adaptado de Harfoot e Hazlewood,1997). 

 

 

 

2.2   SÍNDROME DA DEPRESSÃO DE GORDURA DO LEITE 

 

Entre os componentes do leite, a gordura é a fração que sofre maior 

alteração por influência da dieta (BAUMAN et al., 2006) e essa situação pode 

ocorrer principalmente com animais submetidos a dietas que utilizam óleos 

insaturados, alto teor de concentrado, baixa quantidade de fibra ou ambos 

(BAUMAN e GRIINARI, 2001), o que origina, em alguns casos, a chamada 

síndrome da depressão da gordura do leite (DGL). Reduções no teor de gordura 

do leite através dessas dietas em geral ocorrem em poucos dias e, em alguns 

casos essa diminuição pode chegar a mais de 50%, sem causar alterações 

significativas nos demais componentes do leite (ROY et al., 2006). 

A DGL é causada por alterações no ambiente ruminal que resultam na 

produção de intermediários da biohidrogenação, dos quais alguns reduzem a 

síntese de lipídeos na glândula mamária (HARVATINE et al., 2009, SHINGFIELD 

et al., 2009a), o que faz com que os animais produzam leite com teor de gordura 

reduzido. 
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Em situações de DGL, há alterações na rota de biohidrogenação do ácido 

linoleico (C18:2) (Figura 1 A) levando a formação de diferentes intermediários, 

mostrados na Figura 2. 

 

Figura 2. Rotas da biohidrogenação ruminal do ácido linoleico - C18:2 (adaptado de Bauman e 

Griinari, 2001). 

 

 

 

 

Essas alterações estão relacionadas com mudanças na microbiota 

ruminal e pela capacidade desses microrganismos hidrogenar e se desenvolver 

em condições específicas de pH (WALLACE et al., 2007). Poucos AG 

intermediários da biohidrogenação foram relacionados com a inibição da síntese 

da gordura do leite. Além do CLA trans-10, cis-12, os isômeros trans-9, cis-11 e 

cis-10, trans-12, e principalmente o AG C18:1 trans-10, foram também 

correlacionados com a redução no teor de gordura do leite (SHINGFIELD et al., 

2009b). 

 

2.2.1 Ácido linoleico conjugado 

 

 Os AG chamados de ácidos linoleicos conjugados (CLA) se originam de 

AG poli-insaturados da dieta ou da síntese endógena (isômero cis-9, trans-11) 

(PARIZA et al., 2001) e são comumente encontrados em produtos provenientes 

de ruminantes, sendo o leite o principal produto (BAUMAN et al., 1999). 
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 O CLA compreende um conjunto de isômeros posicionais e geométricos 

do ácido octadecadienóico, formando duplas ligações conjugadas que variam de 

6 e 8 até 12 e 14 carbonos e em cada isômero posicional engloba quatro pares 

geométricos que são: cis-trans; trans-cis, trans-trans e cis-cis, perfazendo 28 

isômeros possíveis do CLA (COLLOMB et al., 2006). 

 

2.2.2 CLA trans-10 cis-12 

 

 Em razão a seus efeitos biológicos conhecidos, dois isômeros do CLA 

são mais estudados. Entre eles estão o CLA cis-9, trans-11 considerado um 

agente anticarcinogênico em alguns tipos de câncer (IP et al., 1997) e o CLA 

trans-10, cis-12, apontado como responsável por alterar o metabolismo lipídico, 

através da inibição de enzimas lipogênicas da glândula mamária (BAUMAN et 

al., 2008) de suínos (SANDRI et al., 2019), ratos (PARK et al., 1997) e ovelhas 

(TICIANI et al., 2016). Sob o ponto de vista de composição do leite, o efeito do 

CLA trans-10, cis-12 sobre a redução no teor e produção de gordura do leite tem 

sido descrito em bovinos (BAUMGARD et al., 2000), ovinos (OLIVEIRA et al., 

2012; BALDIN et al., 2013b) e cabras (BALDIN et al., 2013a; FERNANDES et 

al., 2014 e BALDIN et al., 2014). 

 

2.2.3  C18:1 trans-10 

 

 Entre os AG provenientes da alteração na rota de biohidrogenação 

destaca-se o C18:1 trans-10. A presença desse AG no leite de animais com DGL 

tem sugerido um papel deste intermediário na regulação de síntese da gordura 

do leite (SHINGFIELD et al., 2007; SHINGFIELD et al., 2010; BAUMAN E 

GRIINARI, 2001). Shingfield et al., (2010) citaram que o C18:1 trans-10 pode ser 

considerado o principal responsável pelos efeitos inibitórios na síntese da 

gordura do leite. 

 

2.2.4  Ácidos graxos da síntese de novo  

 

 Os AG incorporados no leite são derivados da captação de AG oriundos 

da alimentação, das reservas corporais ou através da síntese de novo pela 
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glândula mamária. Os estudos sobre os mecanismos moleculares envolvidos na 

regulação de síntese da gordura do leite forneceram evidências de que a DGL 

está relacionada, pelo menos em parte, com uma redução na abundância de 

RNAm para genes lipogênicos que codificam enzimas envolvidas na síntese da 

gordura do leite (SHINGFIELD et al., 2007). 

Os AG presentes no leite de ruminantes diferem daqueles das demais 

espécies, tendo em vista que possui baixa quantidade de AG insaturados e é 

composto principalmente por AG de cadeia curta e média (PALMQUIST E 

MATTOS, 2006). Essa característica do leite de ruminantes acontece devido a 

produção dos AG acético e butírico no rúmen, os quais quando na glândula 

mamária originam o β-hidroxibutirato e o acetato (SUTTON, 1985). O acetato 

deriva do processo de fermentação dos carboidratos da dieta e é considerado a 

maior fonte de carbonos e o β-hidroxibutirato gera cerca de metade dos quatro 

carbonos iniciais da síntese de novo dos AG em ruminantes (BAUMAN E 

GRIINARI, 2001). 

 A DGL causa a redução da secreção dos AG de todas as vias, porém, 

a redução dos AG oriundos da síntese de novo (≤C14 e parte dos C16) é de 

maior magnitude (BAUMGARD et al., 2001). A síntese de AG de novo ocorre no 

citoplasma das células epiteliais dos alvéolos da glândula mamária e é descrita 

como um processo cíclico, onde unidades de acetil são inseridas a uma molécula 

iniciadora, sendo normalmente o acetil CoA, e em alguns casos o β-

hidroxibutirato (BAUMAN & DAVIS, 1974).  

 A síntese da gordura do leite depende da atividade de diversas enzimas 

envolvidas na síntese de ácidos graxos, tais como: I) enzimas que atuam na 

síntese de novo (acetil-CoA-carboxilase, ACACA e ácido graxo-sintase, FASN); 

II) na captação de ácidos graxos (lipoproteína lipase, LPL); III) no transporte de 

ácidos graxos (proteína de ligação a ácidos graxos) e IV) na dessaturação de 

ácidos graxos (estearoil CoA dessaturase, SCD) e síntese de triacilgliceróis (acil 

glicerol fosfato acil transferase, AGPAT, glicerol diacil acil transferase, DGAT e 

glicerol 3-fosfato acil transferase, GPAT) (SHINGFIELD et al., 2007). Através da 

ação do CLA trans-10, cis-12 (HARVATINE e BAUMAN, 2006) e do C18:1 trans-

10 (KADEGOWDA et al., 2009) a expressão de genes que codificam algumas 

dessas enzimas é diminuída, resultando, em alguns casos, na síndrome da DGL.  
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2.3 USO DE ANÁLISE DE REGRESSÃO EM RESPOSTAS 

BIOLÓGICAS 

 

 Existem várias formas possíveis de abordagem estatística em 

pesquisas biológicas, cada qual atingindo uma finalidade. No caso de análises 

de regressão a utilização pode ser realizada em diversas áreas de estudo. O 

principal objetivo desta técnica é obter uma equação que explique 

satisfatoriamente a relação entre uma variável resposta e uma ou mais variáveis 

explicativas, possibilitando fazer predição de valores da variável de interesse. 

Ou seja, esse tipo de análise busca verificar o quanto uma resposta biológica 

demonstrada pelo animal influencia em outra e essa pode ser obtida de forma 

linear ou não linear. 

 Os modelos escolhidos devem ser justificáveis, tanto logicamente 

quanto biologicamente. Para Daniel & Wood (1971) dada uma série de modelos 

biologicamente possíveis, a escolha deve ser feita com base na aplicabilidade e 

nos critérios estatísticos que demonstram o quanto o modelo é adequado. 
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3 HIPÓTESES 

 

a) O CLA trans-10, cis-12 e o C18:1 trans-10 podem ser utilizados para 

estimar o teor e a produção de gordura do leite em ovelhas e cabras leiteiras 

com DGL; 

b) Independente do AG utilizado como preditor, a taxa de redução da 

gordura do leite é maior em ovelhas do que em cabras; 

c) O C18:1 trans-10 é melhor preditor do teor de gordura do leite em 

ovelhas e cabras leiteiras; 

d) Os modelos de regressão múltipla se ajustam melhor para descrever a 

relação entre os AG e o teor e/ou produção de gordura no leite do que as análises 

lineares e não lineares. 
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4 OBJETIVOS 

 

 a) Avaliar se os AG CLA trans-10, cis-12 e o C18:1 trans-10 podem ser 

utilizados como preditores do teor, produção e suas respectivas variações na 

gordura do leite de ovelhas e cabras leiteiras com DGL, usando análises de 

regressão linear e não-linear;  

 b) Quantificar as taxas de regressão da gordura do leite em função do 

CLA trans-10, cis-12 e o C18:1 trans-10 e determinar se há diferença entre 

cabras e ovelhas; 

 c) Verificar qual AG (CLA trans-10, cis-12 ou C18:1 trans-10) é mais 

eficiente como preditor da DGL em cada uma das espécies; 

 d) Avaliar, através da análise de regressão múltipla, outros AG que podem 

estar relacionados a esse evento, através de melhora nas estimativas. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 DESCRIÇÃO DOS DADOS 

 

           O banco de dados utilizado foi obtido a partir de trabalhos publicados com 

cabras (106 observações; Baldin et al., 2013a; Fernandes et al., 2013 e Baldin 

et al., 2014) e ovelhas (68 observações; Oliveira et al., 2012 e Baldin et al., 

2013b), através dos dados brutos de domínio do grupo de estudo em 

nutrigenômica de ruminantes (Nutriger) - UDESC/CAV. 

Os dados utilizados foram:  

Para cabras: 1) animais da raça Toggenburg; 2) DEL (dias em lactação) de 72 a 

156 dias; 3) média de produção de leite de 1,93 a 3,2 kg/dia; 4) peso vivo de 36,3 

a 52,1 kg; 5) dieta baseada no fornecimento de silagem de milho e concentrado 

composto majoritariamente por milho moído e farelo de soja; 6) tratamentos com 

e sem fornecimento de CLA e 7) análise de composição e do perfil dos AG do 

leite e; 

Para ovelhas: 1) animais da raça Lacaune; 2) DEL de 30 a 70 dias; 3) média de 

produção de leite de 1,1 a 3,0 kg/dia; 4) peso vivo de 43,8 a 66,8 kg; 5) dieta 

baseada em pastagem e no fornecimento de concentrado composto 

principalmente por milho moído e farelo de soja e; 6) tratamentos com e sem 

fornecimento de CLA e 7) análise de composição e do perfil dos AG do leite. 

Todos os dados foram analisados pelo programa estatístico SAS 

University Edition (2017) através dos procedimentos MIXED, REG e NLIN. 

 

5.2  MODELOS ANALISADOS  

 

5.2.1 Modelo de regressão simples 

 

Os modelos de regressão linear simples incluíram como variável 

dependente o teor (%) ou a produção (g/dia) de gordura do leite, e suas 

respectivas variações (≠) entre a primeira (valor inicial) e última coleta (valor final) 

de leite de cada um dos períodos experimentais de cada trabalho. As diferenças 

(≠) do teor e produção de gordura foram calculadas através da equação: ((valor 

inicial-valor final) / valor final) * 100. As variáveis independentes testadas 
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incluíram a percentagem de CLA trans-10, cis-12 (CLA), de C18:1 trans-10 (T10) 

e o somatório dos dois (CLA+T10), no leite.  

Para as equações lineares avaliadas, os modelos estatísticos foram: a) y 

= β0 + β1X + ε utilizado para modelos lineares simples; b) y = β0 + β1X + β2X2 + ε 

para modelos quadráticos e; c) y = β0 + β1X + β2X2 + β3X3 + ε para cúbicos, onde 

y é o percentual ou produção de gordura e suas variações entre início e fim do 

período de coletas nos experimentos, x é a concentração de CLA trans-10, cis-

12, C18:1 trans-10 ou seu somatório no leite, e o ε representa o erro e os 

parâmetros β0, β1, β2 e β3 são os coeficientes de regressão. 

Os modelos de regressão linear foram analisados através do PROC 

MIXED sendo testados como modelo fixo ou misto. No modelo fixo, todos os 

experimentos foram analisados de forma conjunta, onde pressupõe-se que os 

todas as unidades amostrais (animais e experimentos) eram relativamente 

estáveis. Entretanto, a relação entre as variações no teor e na produção de 

gordura no leite com as variáveis explicativas pode variar de um experimento 

para outro, tendo em vista que as condições de cada experimento são 

específicas em termos de homogeneidade dos animais e/ou outras possíveis 

variações (época do ano, sistema de criação, manejo, entre outros). Para corrigir 

esse problema, considerou-se cada experimento como efeito aleatório, ou seja, 

cada experimento foi classificado como um bloco, utilizando a modelagem de 

efeitos mistos, e assim incluindo simultaneamente os parâmetros fixos e 

aleatórios na estrutura do modelo.  

Os dados encontrados fora dos resíduos “estudentizados” entre ± 3 foram 

considerados “outliers” e removidos da análise. Os modelos lineares foram 

avaliados quanto sua exatidão e precisão pelo R2 (coeficiente de determinação), 

AIC (critério de informação de Akaike), RMSE (raíz do quadrado médio dos 

resíduos) e p<0,05. Valores maiores de R2 e menores de AIC e RMSE indicaram 

melhores ajustes do modelo.  

 

5.2.2 Modelos de regressão não linear 

 

Os modelos de regressão não linear foram analisados pelo procedimento PROC 

NLIN. Esse procedimento foi empregado através do modelo estatístico y = β0 * 

exp (β1*x) + c + ε, onde: y é o percentual ou produção de gordura em gramas e 
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suas variações entre o início e fim do período experimental dos experimentos, x 

é a concentração de CLA trans-10, cis-12, C18:1 trans-10 ou seu somatório no 

leite, e “ε” é o erro da regressão. Já os parâmetros β0 e β1 representam, 

respectivamente, a escala e a taxa do declínio exponencial, sendo “c” a menor 

assíntota. Os modelos não lineares tiveram como critérios de ajuste os valores 

do RMSE (raíz do quadrado médio dos resíduos), R2 e p<0,05. 

 

5.2.3 Modelos corrigidos para o peso vivo dos animais 

 

Todos os modelos lineares e não lineares foram testados novamente em 

função do peso vivo (PV) dos animais, levando em consideração os mesmos 

critérios para remoção de outliers e de ajuste de modelo citados no item 5.2.1. 

Nesses modelos, o valor de y foi dividido pelo PV e em seguida analisados 

conforme os modelos lineares e não lineares descritos anteriormente. Após, 

comparou-se os critérios de ajuste dos modelos obtidos com os das regressões 

não corrigidas para essa variável. 

 

5.2.4 Modelos de regressão múltipla 

 

 Visando um modelo com melhor ajuste para a predição do teor, produção 

e suas variações na gordura do leite e ainda pela busca de outros AG 

possivelmente relacionados a esse evento, utilizou-se a análise de regressão 

múltipla, a qual descreve relações entre várias variáveis independentes e uma 

determinada resposta, ou seja, em um modelo de regressão múltipla a variável 

dependente (y) foi determinada por mais de uma variável independente (x).  

 

5.2.4.1 Interações 

 

 Utilizando das mesmas variáveis independentes já comentadas, os 

modelos foram inicialmente testados em busca de possíveis interações entre 

algumas variáveis independentes através do PROC MIXED. Nesses modelos, 

buscou-se verificar uma possível relação entre as variáveis independentes, ou 

seja, analisar o quanto uma variável influencia a outra e, consequentemente, na 

resposta das regressões. As interações das variáveis independentes 
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primeiramente testadas foram: a) CLA e PV; b) T10 e PV e c) CLA e T10. Nesses 

modelos, além dos critérios estatísticos de ajuste já descritos, foi utilizado 

através do PROC REG, o critério VIF (Variance Inflation Factor), no qual as 

variáveis com um valor maior que 10 indicavam multicolinearidade entre as 

variáveis. Dessa forma, as equações que obtiveram interações com um VIF<10 

foram comparadas com as regressões lineares simples significativas realizadas 

inicialmente, em busca de melhores predições, utilizando os mesmos 

parâmetros para avaliar o ajuste dos modelos (R2, RMSE e valor de p). 

 

5.2.4.2 Modelos incluindo a produção de leite 

 

 Sabendo que a produção de gordura está diretamente relacionada a 

produção de leite (PL), adicionou-se aos modelos de gordura (g) (corrigidos ou 

não para o PV) a PL média individual dos animais. 

 

5.2.4.3 Modelos incluindo outros ácidos graxos 

 

Em seguida, tendo em vista que existem vários AG presentes no leite, 

considerou-se as mesmas variáveis independentes já comentadas nas análises 

de modelos lineares e não lineares, porém, nas variáveis independentes foram 

incluídos os AG CLA, T10, C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, C18:0, 

vacênico (C18:1 trans-11), oleico (C18:1 cis-9), linoleico (C18:2 cis-9,cis-12), 

linolênico (C18:3 cis-9,cis-12,cis-15), rumênico (CLA cis-9,trans-11), somatório 

de AG de cadeia curta (AGCC = C4:0+C6:0+C8:0+C10:0), somatório de AG de 

cadeia média (AGCM = C12:0+C14:0) e o peso vivo dos animais, através do 

modelo y = β0 + β1X1 + β2X2 +…+ βpXp + ε. 

E como critérios de seleção dos modelos foram considerados os valores 

de p<0,05, CP - critério preditivo conceitual de Mallow‘s (1973), usado para 

determinar um modelo que maximiza a variabilidade com o menor número 

possível de variáveis, R2, AIC e RMSE, assim como o VIF, onde todas as 

variáveis com um valor de VIF maior que 10, foram retirados dos modelos. 
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Figura 3. Diagrama de resumo dos modelos lineares simples e não lineares 

executados. 

 

 

Figura 4. Diagrama de resumo dos modelos lineares múltiplos executados. 
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5.3 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA ESPÉCIE 

 

Os modelos significativos tanto em ovelhas como em cabras foram 

comparados para testar uma possível diferença entre as espécies com o uso de 

variáveis indicadoras (conhecidas como variáveis “Dummy”).  

Na análise de regressão, a variável dependente pode ser influenciada por 

variáveis quantitativas e qualitativas, e em geral as variáveis quantitativas são 

facilmente mensuradas em alguma escala o que não ocorre com as variáveis 

qualitativas, tendo em vista que essas indicam a presença ou a ausência da 

influência de alguma variável não numérica. Dessa forma, o método utilizado 

para quantificar uma variável categórica se baseia na construção de variáveis 

indicadoras que, nesse caso, assumiram os valores 1 ou 0.  

Dessa maneira, ao criarmos valores indicadores para cabras (D=1) e 

ovelhas (D=0), conseguimos estimar a influência dessas variáveis 

independentes nominais, nas quais os coeficientes de regressão indicaram a 

variação entre cada uma das categorias criadas (D=1 e D=0) 

independentemente do valor de x, avaliando como cada espécie afeta um 

determinado modelo de regressão. Os modelos utilizados foram: y = β0 + β1X + 

ε, para D=0 e y = β0+D + β1XD + ε para D=1. 

 

5.4 CRITÉRIOS PARA CONSIDERAR O MODELO SATISFATÓRIO 

 

Alguns termos utilizados na análise de regressão podem ser subjetivos, 

ou seja, o conceito de melhor modelo ou melhor ajuste pode ser controverso e 

causar dúvidas, além de não existir concordância no meio científico sobre o que 

de fato pode ser considerado ideal. Portanto, determinamos alguns critérios 

específicos para os parâmetros de seleção (R2, RMSE e AIC) dos modelos. 

O coeficiente de determinação (R2) permite verificar se o modelo proposto 

é adequado ou não para descrever o fenômeno. Entretanto Quinino et al. (2012) 

citaram que o valor de R2 expõe uma informação preliminar, mas a sua 

interpretação pode ser equivocada devido ao tamanho amostral (n) e número de 

regressores (k). Dessa forma, estabeleceu-se um valor mínimo satisfatório para 

o R2, considerando o número de k e n, o qual pode ser obtido através da função 

BETA.ACUM.INV(1-alfa;k/2;(n-k-1)/2) do Excel (Microsoft® e Excel®). 
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           Considerando que o “n” e o menor número de regressores avaliados 

foram respectivamente 68 e 1 para ovelhas e 106 e 1 para cabras, obtivemos o 

R2 mínimo de 0.057 para regressões de ovelhas e 0.036 para cabras, utilizando 

um alfa de 0,05. No entanto, ao considerar que o valor de R2 varia no intervalo 

de 0 a 1 e quanto mais próximo de 1, melhor,  assumiu-se como minimamente 

satisfatória as equações com R2>0,35. Entretanto, vale ressaltar que R2 é 

apenas uma medida de o quão bem o modelo ajusta os dados, e não 

necessariamente indica uma relação de causa e efeito, dessa forma mesmo 

quando um modelo tem um R2 elevado, é adequado verificar outros critérios. 

Ainda, sabendo que o RMSE possui uma unidade (dimensão) igual à dos 

valores observados e preditos, interpreta-se seu valor como uma medida do 

desvio médio entre o valor observado e predito. Assim sendo, na busca por um 

modelo predito mais fidedigno possível, considerou-se que quanto mais próximo 

de 0 (zero) o valor de RMSE melhor é o modelo. 

Assim como no RMSE, a interpretação do AIC (AKAIKE, 1974) é feita 

pela capacidade que o modelo predito tem de se aproximar do modelo 

observado, entretanto, o AIC se baseia no número de informações perdidas na 

representação do modelo; assim, quanto menos informações um modelo perde, 

maior a sua qualidade, ou seja, quanto menor o valor de AIC do modelo melhor 

sua relação com os valores observados e consequentemente melhor o ajuste. 
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6 RESULTADOS 

 

6.1 RESULTADOS EM CABRAS 

 

6.1.1  Descrição do banco de dados das análises lineares simples e 

não lineares 

 

As estatísticas descritivas para o banco de dados geral de cabras estão 

descritas na Tabela 1 e foram classificadas de acordo com a variável 

independente de interesse e o respectivo teor, produção e suas variações na 

gordura do leite. 

 

Tabela 1. Dados utilizados nas análises de relação entre os ácidos graxos (g/100g de AG) e 

o teor, produção e suas respectivas variações na gordura do leite de cabras. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

CLA trans-10 cis-12         

Gordura (%) 106 105 1,39 2,86 2,73 5,30 0,89 

CLA  106 105 0,00 0,20 0,16 0,63 0,19 

Gordura (g/d) 106 106 22,99 61,40 58,41 118,99 20,12 

CLA 106 106 0,00 0,20 0,16 0,70 0,19 

≠ Gordura (%) 106 102 -42,53 0,58 -2,17 45,14 19,76 

CLA 106 102 0,00 0,20 0,16 0,63 0,19 

≠ Gordura (g/d)  106 104 -45,86 -2,94 -3,25 48,29 19,47 

CLA 106 104 0,00 0,20 0,16 0,70 0,19 

C18:1 trans-10               

Gordura (%) 106 106 1,39 2,86 2,72 5,30 0,89 

T10 106 106 0,40 0,99 1,10 2,42 0,45 

Gordura (g/d) 106 106 22,99 61,4 58,41 118,99 20,12 

T10 106 106 0,40 0,99 1,10 2,42 0,45 

≠ Gordura (%) 106 104 -47,07 0,75 -2,17 50,23 20,45 

T10 106 104 0,40 0,99 0,94 2,42 0,46 

≠ Gordura (g/d)  106 105 -56,69 -3,46 -3,34 48,29 20,08 

T10 106 105 0,40 0,99 0,93 2,42 0,46 

CLA trans-10 cis-12 + 
C18:1 trans-10 

       

Gordura (%) 106 106 1,39 2,86 2,72 5,30 0,89 

CLA+T10 106 106 0,41 1,19 1,10 2,92 0,63 

Gordura (g/d) 106 106 22,99 61,4 58,41 118,99 20,12 

CLA+T10 106 106 0,41 1,19 1,10 2,92 0,63 

≠ Gordura (%) 106 104 -47,07 0,75 -2,17 50,23 20,45 
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CLA+T10 106 104 0,41 1,19 1,10 2,92 0,63 

≠ Gordura (g/d)  106 105 -56,69 -3,46 -3,34 48,29 19,47 

CLA+T10 106 105 0,41 1,19 1,09 2,92 0,63 
        

a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão. 

 

6.1.2 Modelos lineares simples 

 

As análises de modelos lineares realizados para cabras demonstraram 33 

modelos significativos dos 72 testados, sendo 15 desses com efeito misto. Do 

total de modelos significativos, somente um teve efeito cúbico, oito tiveram 

resposta quadrática e os demais foram lineares (Apêndice A). Através dos 

valores de R2 e RMSE, os modelos com melhores ajustes foram: 1, 16 e 25 (≠ 

gordura %), 6, 19 e 28 (gordura %), 21 e 30 (Gordura g) e 12, 23 e 32 (≠ Gordura 

g). Destes, o modelo que obteve os melhores valores foi o que incluiu a variável 

dependente gordura (%), com valores de R2 de 0,75, 0,73 e 0,73 e de RMSE de 

0,45, 0,47 e 0,47 para as variáveis independentes CLA, T10 e CLA+T10, 

respectivamente (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Modelos de regressão linear com melhores ajustes para cabras 

 

a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Efeito quadrático;  
d Efeito linear;  
e Significância (P<0,05). 

 

Ao utilizar o PV dos animais no modelo, o número de equações 

significativas passou a ser 40, sendo metade com efeito misto, dos quais quatro 

Modelo Ya  Efeito Xb  Q c L d Interc R² RMSE p e 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA   238,69 -187,68 20,46 0,59 13,86 <.0001 
6 Gord (%) Misto CLA 7,18 -6,03 3,53 0,75 0,45 <.0001 

12 ≠ Gord (g) Misto CLA 184,79 -154,74 14,28 0,43 15,03 0.0006 

16 ≠ Gord (%) Misto T10   -30,69 31,15 0,48 15,04 <.0001 

19 Gord (%) Misto T10  -1,06 3,89 0,73 0,47 <.0001 

21 Gord (g) Misto T10  -22,29 83,18 0,32 16,77 <.0001 
23 ≠ Gord (g) Misto T10  -27,63 23,92 0,40 15,76 <.0001 

25 ≠ Gord (%) Misto CLA+T10  -22,13 27,17 0,48 14,98 <.0001 
28 Gord (%) Misto CLA+T10  -0,77 3,76 0,73 0,47 <.0001 
30 Gord (g) Misto CLA+T10  -16,19 80,47 0,33 16,74 <.0001 

32 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10 
 

-20,24 20,75 0,42 15,57 <.0001 
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modelos tiveram resposta cúbica, quatorze quadrática e vinte e quatro lineares 

(Apêndice B). Os melhores ajustes através dos valores de R2 e RMSE, foram 

nos modelos: 1, 18 e 30 (≠ gordura %), 5, 20 e 32 (gordura %) e 13, 28 e 40 (≠ 

Gordura g). Os modelos da variável dependente gordura (%) obtiveram os 

melhores ajustes, com os valores de R2 de 0,55, 0,49 e 0,51 e de RMSE de 0,01 

para as variáveis independentes CLA, T10 e CLA+T10, respectivamente (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 – Modelos de regressão linear corrigidos para o peso vivo com melhores ajustes para 

cabras. 

a Variável dependente corrigida para o peso vivo; 

b Variável independente; 
c Efeito cúbico;  
d Efeito quadrático;  
e Efeito linear.  
f Significância (P<0,05). 

 

Como a intenção de adicionar o PV nos modelos era verificar uma possível 

melhora nos valores das métricas estatísticas, comparou-se os modelos 

melhores ajustados citados na Tabela 2, com os seus respectivos corrigidos para 

PV. Dessa forma os modelos com PV (Apêndice 2) comparados foram: 1, 17 e 

29 (≠ Gordura %), 7, 21 e 33 (gordura %) e 13, 27 e 39 (≠ Gordura g) (Tabela 4). 

O modelo de gordura (%) também demonstrou melhor resultado para a variável 

CLA, com R2 de 0,53 e RMSE de 0,02, já para as variáveis T10 e CLA+T10 o 

modelo para ≠ Gordura % obteve melhor ajuste com R2 de 0,45 e 0,47 e RMSE 

de 0,36 e 0,35, respectivamente. Porém, ao se comparar os valores de R2 e 

RMSE com os do modelo não corrigido observou-se que o PV não melhora o 

ajuste. 

 

Modelo Y/PVa Efeito Xb Cc Qd Le Interc R² RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA  5,50 -4,38 0,49 0,52 0,33 <.0001 

5 Gord (%) Misto CLA -0,77 0,90 -0,31 0,08 0,55 0,01 0,0022 

13 ≠ Gord (g) Misto CLA   4,23 -3,60 0,34 0,44 0,34 0,007 

18 ≠ Gord (%) Fixo T10   -0,71 0,71 0,47 0,35 <.0001 

20 Gord (%) Fixo T10  0,03 -0,08 0,12 0,49 0,01 0,0002 

28 ≠ Gord (g) Fixo T10     -0,63 0,55 0,42 0,36 <.0001 

30 ≠ Gord (%) Fixo CLA+T10   -0,52 0,63 0,48 0,35 <.0001 

32 Gord (%) Fixo CLA+T10  0,02 -0,07 0,11 0,51 0,01 <.0001 

40 ≠ Gord (g) Fixo CLA+T10     -0,47 0,43 0,41 0,37 <.0001 
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Tabela 4 – Modelos de regressão linear corrigidos para o peso vivo dos animais comparados 

com modelos não corrigidos em cabras. 

 

a Variável dependente corrigida para peso vivo; 

b Variável independente; 
c Efeito quadrático;  
d Efeito linear;  
e Significância (P<0,05). 

 

6.1.3 Modelos não lineares 

 

Os modelos não lineares foram também testados acrescentando ou não o 

PV dos animais nas equações e todos (24) tiveram significância (p<0,05) 

(Apêndice C). Os modelos não lineares com melhores ajustes foram os modelos 

1 e 10, sendo esses ≠ Gordura (%), Gordura (%) e ≠ Gordura (g), para CLA, nos 

quais os valores do RMSE foram respectivamente 13,83, 0,69 e 15,23, e de R2 

foram respectivamente 0,52, 0,41 e 0,40 (Tabela 5). Já os modelos corrigidos 

para PV (Apêndice D) com melhores ajustes obtiveram valores de RMSE de 0,33 

e 0,35 e de R2 de 0,51 e 0,41 para ≠ Gordura (%) e ≠ Gordura (g), 

respectivamente (Tabela 6) quando se avaliou o CLA. E para a variável Gordura 

(%) o CLA+T10 obteve melhor ajuste, com R2 de 0,35 e RMSE de 0,02. Somente 

o modelo de Gordura (%) para CLA+T10 demonstrou valor de R2 maior para a 

equação corrigida para PV. 

 

Tabela 5 – Modelos de regressão não linear com melhores ajustes para cabras. 

 

Modelo Ya Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gordura (%) CLA 38,18 -9,13 -14,68 0,52 13,83 <.0001 

4 Gordura (%) CLA 1,54 -11,95 2,31 0,41 0,69 <.0001 

10 ≠ Gordura (g) CLA 33,60 -6,91 -18,20 0,40 15,23 <.0001 

Modelo Y/PVa Efeito Xb Q c L d Interc. R² RMSE p e 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA  5,50 -4,38 0,49 0,52 0,33 <.0001 

7 Gord (%) Misto CLA 0,23 -0,17 0,08 0,53 0,02 <.0001 

13 ≠ Gord (g) Misto CLA 4,23 -3,60 0,34 0,44 0,34 0,007 

17 ≠ Gord (%) Misto T10  -0,72 0,73 0,45 0,36 <.0001 

21 Gord (%) Misto T10  -0,02 0,08 0,23 0,02 <.0001 

27 ≠ Gord (g) Misto T10   -0,65 0,57 0,38 0,37 <.0001 

29 ≠ Gord (%) Misto CLA+T10  -0,52 0,64 0,47 0,35 <.0001 

33 Gord (%) Misto CLA+T10  -0,01 0,08 0,24 0,02 <.0001 

39 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10   -0,48 0,50 0,40 0,36 <.0001 
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a Variável dependente corrigida para peso vivo; 

b Variável independente; 
c Escala;  
d Taxa do declínio exponencial;  
e Constante da menor assíntota.   
f Significância (P<0,05). 

 

Tabela 6 – Modelos de regressão não linear corrigidos para o peso vivo com melhores 

ajustes para cabras. 

 

Modelo Y/PVa Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gordura (%)  CLA 0,90 -8,56 -0,35 0,51 0,33 <.0001 

6 Gordura (%) CLA+T10 0,10 -2,41 0,05 0,35 0,02 <.0001 

10 ≠ Gordura (g)  CLA 0,80 -6,58 -0,43 0,41 0,35 <.0001 
a Variável dependente corrigida para peso vivo; 

b Variável independente; 
c Escala;  
d Taxa do declínio exponencial;  
e Constante da menor assíntota.  
f Significância (P<0,05). 

 

6.1.4 Descrição do banco de dados das análises lineares múltiplas 

 

As estatísticas descritivas para o banco de dados geral de cabras obtidos 

nas análises de regressão múltipla estão descritas nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, 

conforme a variável dependente de interesse.  

 

Tabela 7. Dados utilizados na análise de regressão múltipla entre os ácidos graxos (g/100g 

de AG), peso vivo (PV) e o teor de gordura no leite de cabras. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

Gordura (%) 106 92 1,39 2,73 2,68 5,10 0,76 

CLA  106 92 0,00 0,22 0,19 0,70 0,19 

T10 106 92 0,40 1,01 1,02 2,02 0,43 

CLA+T10 106 92 0,43 1,23 1,21 2,72 0,61 

PV (kg) 106 92 32,90 45,03 42,80 69,00 7,70 

C4:0 106 92 1,99 2,86 2,85 3,53 0,31 

C6:0 106 92 1,20 2,19 2,19 3,17 0,41 

C8:0 106 92 0,96 2,16 2,16 3,86 0,58 

C10:0 106 92 3,17 7,09 7,12 11,61 1,82 

C12:0 106 92 1,87 3,16 3,06 5,81 0,75 

C14:0 106 92 6,35 8,80 8,63 11,17 0,92 

C16:0 106 92 18,31 24,48 24,32 33,50 3,96 
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C18:0 106 92 7,80 16,09 15,28 26,71 4,27 

C18:1 trans-11 106 92 0,39 1,99 1,91 3,93 0,75 

C18:1 cis-9 106 92 0,90 17,03 17,08 25,47 2,87 

C18:2 cis-9,cis-12 106 92 0,16 2,61 2,60 3,61 0,41 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 106 92 0,10 0,16 0,15 0,60 0,06 

CLA cis-9,trans-11 106 92 0,04 0,73 0,70 1,91 0,25 

AGCCc 106 92 7,71 14,30 14,58 21,16 2,79 

AGCMd 106 92 8,53 11,97 11,95 15,68 1,29 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 
 
 
 

Tabela 8. Dados utilizados na análise de regressão múltipla entre os ácidos graxos (g/100g 

de AG), peso vivo (PV) e a produção de gordura do leite de cabras. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

Gordura (g/d) 106 92 22,99 59,84 57,79 97,20 18,26 

CLA 106 92 0,00 0,22 0,19 0,70 0,19 

T10 106 92 0,40 1,02 1,00 2,42 0,45 

CLA+T10 106 92 0,43 1,24 1,21 2,92 0,63 

PV (kg) 106 92 32,90 45,02 42,80 70,00 7,81 

C4:0 106 92 2,07 2,86 2,84 3,53 0,30 

C6:0 106 92 1,20 2,17 2,18 3,17 0,41 

C8:0 106 92 0,96 2,14 2,13 3,86 0,58 

C10:0 106 92 3,17 7,00 7,02 11,22 1,80 

C12:0 106 92 1,87 3,11 2,99 5,81 0,70 

C14:0 106 92 6,35 8,76 8,62 11,17 0,88 

C16:0 106 92 18,31 24,52 24,33 32,24 3,92 

C18:0 106 92 8,54 16,19 15,35 26,71 4,13 

C18:1 trans-11 106 92 0,39 1,99 1,91 3,93 0,73 

C18:1 cis-9 106 92 0,90 17,14 17,10 25,47 2,87 

C18:2 cis-9,cis-12 106 92 0,16 2,60 2,59 3,61 0,42 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 106 92 0,10 0,16 0,15 0,60 0,06 

CLA cis-9,trans-11 106 92 0,04 0,72 0,70 1,91 0,23 

AGCCc 106 92 7,71 14,17 14,19 21,16 2,76 

AGCMd 106 92 8,53 11,87 11,93 14,72 1,19 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 
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Tabela 9. Dados utilizados na análise de regressão múltipla entre os ácidos graxos (g/100g de 

AG), peso vivo (PV) e a variação do teor de gordura no leite de cabras. 
 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

≠ Gordura (%) 106 89 -41,37 0,89 -2,00 42,44 18,13 

CLA 106 89 0,00 0,22 0,20 0,63 0,19 

T10 106 89 0,40 1,02 1,04 2,42 0,45 

CLA+T10 106 89 0,41 1,24 1,21 2,92 0,62 

PV (kg) 106 89 32,90 45,22 43,00 70,00 7,55 

C4:0 106 89 2,07 2,86 2,83 3,53 0,30 

C6:0 106 89 1,20 2,20 2,19 3,17 0,41 

C8:0 106 89 0,96 2,19 2,16 3,86 0,59 

C10:0 106 89 3,17 7,18 7,13 11,30 1,86 

C12:0 106 89 1,94 3,18 3,07 5,81 0,72 

C14:0 106 89 6,35 8,79 8,62 11,17 0,92 

C16:0 106 89 18,31 24,34 24,23 33,50 2,95 

C18:0 106 89 7,80 16,20 15,70 26,71 4,23 

C18:1 trans-11 106 89 0,39 2,02 1,92 3,81 0,73 

C18:1 cis-9 106 89 0,90 16,99 17,08 25,47 2,88 

C18:2 cis-9,cis-12 106 89 0,16 2,58 2,56 3,61 0,41 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 106 89 0,10 0,16 0,15 0,60 0,06 

CLA cis-9,trans-11 106 89 0,04 0,73 0,70 1,91 0,25 

AGCCc 106 89 7,71 14,44 14,62 21,16 2,81 

AGCMd 106 89 8,53 11,97 11,95 15,68 1,28 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 
 

 
Tabela 10. Dados utilizados na análise de regressão múltipla entre os ácidos graxos (g/100g de 

AG), peso vivo (PV) e a variação da produção de gordura do leite de cabras. 
 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

≠ Gordura (g/d)  106 90 -45,86 -3,35 -3,34 34,26 17,05 

CLA 106 90 0,01 0,21 0,18 0,63 0,19 

T10 106 90 0,40 1,02 1,04 2,42 0,45 

CLA+T10 106 90 0,43 1,23 1,21 2,92 0,63 

PV (kg) 106 90 32,90 45,13 43,00 70,00 7,71 

C4:0 106 90 2,07 2,87 2,83 3,53 0,30 

C6:0 106 90 1,20 2,21 2,22 3,17 0,40 

C8:0 106 90 0,96 2,21 2,18 3,86 0,58 

C10:0 106 90 3,17 7,23 7,14 11,30 1,86 

C12:0 106 90 1,94 3,21 3,18 5,81 0,73 

C14:0 106 90 6,35 8,75 8,61 11,15 0,87 

C16:0 106 90 18,31 24,26 24,20 33,50 2,89 
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C18:0 106 90 7,80 16,12 15,33 26,71 4,21 

C18:1 trans-11 106 90 0,39 2,02 1,92 3,81 0,70 

C18:1 cis-9 106 90 0,90 16,97 16,98 25,47 2,77 

C18:2 cis-9,cis-12 106 90 0,16 2,60 2,60 3,61 0,43 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 106 90 0,10 0,16 0,15 0,60 0,06 

CLA cis-9,trans-11 106 90 0,04 0,73 0,70 1,91 0,24 

AGCCc 106 90 7,71 14,51 14,62 21,16 2,80 

AGCMd 106 90 8,53 11,96 12,01 15,68 1,27 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 

 

6.1.5 Modelos múltiplos 

 

Alguns modelos simples testados para a variável dependente Gordura (g), 

apesar de demonstrarem significância (p<0,05), não obtiveram valores de RMSE 

e R2 satisfatórios (R2>0,35) ou esses valores foram significativamente inferiores 

aos demais modelos (Apêndices 1 e 2). Dessa forma, procurando um melhor 

ajuste, adicionou-se aos modelos corrigidos ou não para o PV (Apêndices E e F) 

a produção média de leite dos animais. Nesses modelos, os valores dos critérios 

de ajuste foram melhores (Tabela 11 e 12), sendo semelhantes aos valores 

obtidos nos demais modelos simples citados anteriormente [(Gordura (%), ≠ 

Gordura (%), ≠ Gordura (g)]. 

Diferente das equações até aqui comentadas, a equação incluindo o T10 e 

CLA+T10 obtiveram melhores ajustes, com R2 de 0,76 e RMSE de 

aproximadamente 10 (Tabela 11), já para o modelo que corrige a variável 

dependente para PV, a variável CLA+T10 demonstrou R2 de 0,65 e RMSE 0,31 

(Tabela 12). 

 

Tabela 11 – Modelos de regressão linear múltipla com melhores ajustes incluindo a produção 

de leite para a variável dependente Gordura (g) de cabras. 

 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X Interc. R² RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 28.40 -48,83 8,59 0,73 10,69 <.0001 

3   Fixo T10 28,58 -22,07 19,98 0,76 10,08 <.0001 

5   Misto CLA+T10 28.52 -15,93 17,31 0,76 10,05 <.0001 
a Variável dependente; 

b Variável independente; 
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c Produção de leite;  
d Significância (P<0,05). 

 

Tabela 12 – Modelos de regressão linear múltipla corrigidos para o peso vivo com melhores 

ajustes incluindo a produção de leite para a variável dependente Gordura (g) de cabras. 

 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X2 X Interc. R² RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 0,59   -1,04 0,30 0,57 0,33 <.0001 

3   Fixo T10 0,59  -0,48 0,55 0,60 0,32 <.0001 

5   Fixo T10 0,60 0,44 -1,45 0,99 0,64 0,31 <.0001 

7  Misto CLA+T10 0,61 0,30 -1,14 0,87 0,65 0,31 <.0001 

9   Misto CLA+T10 0,59   -0,34 0,49 0,60 0,32 <.0001 
a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Produção de leite;  
d Significância (P<0,05).    

 

        

 

As interações entre variáveis independentes primeiramente testadas (CLA 

e PV; T10 e PV e CLA e T10) não melhoraram os critérios de ajuste do modelo 

(R2, RMSE e AIC), uma vez que os modelos que não demonstraram 

multicolinearidade não obtiveram RMSE e R2 melhores que os modelos testados 

sem interações. 

Já os modelos de regressão múltipla incluindo os AG, e escolhidos através 

do critério CP foram:  

a) ≠ Gordura (%) = C4:0, C6:0, C12:0, C14:0, C16:0, C18:0, vacênico, 

oleico, linolênico e rumênico (P<0.0001, R2 0,82 e RMSE 8,23) 

b) Gordura (%) = C10:0, C16:0, T10, vacênico, oleico, linoleico e linolênico 

com (P<0.0001, R2 0,87 e RMSE 0,28);  

c) Gordura (g) = C4:0, C6:0, vacênico e rumênico com (P<0.0001, R2 0,68 

e RMSE 10,56); 

d) ≠ Gordura (g) = AGCM, C4:0, C6:0, C16:0, C18:0, vacênico, oleico e 

linolênico com (P<0.0001, R2 0,77 e RMSE 8,43). 

 

6.2 RESULTADOS EM OVELHAS 

 

6.2.1 Descrição do banco de dados das análises lineares simples e 

não lineares  
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As estatísticas descritivas para o banco de dados geral de ovelhas estão 

descritas na Tabela 13 e foram classificadas de acordo com a variável 

independente de interesse e os respectivos teores, produção e suas variações 

na gordura do leite. 

 

Tabela 13. Dados utilizados nas análises de relação entre os ácidos graxos (g/100g de AG) e 

o teor, produção e suas respectivas variações na gordura do leite de ovelhas. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

CLA trans-10 cis-12        

Gordura (%) 68 67 2,92 4,73 4,69 6,79 1,00 

CLA 68 67 0,03 0,17 0,15 0,42 0,11 

Gordura (g/d) 68 65 41,51 78,63 75,23 130,73 22,09 

CLA 68 65 0,03 0,17 0,15 0,42 0,11 

≠ Gordura (%) 68 67 -52,67 -24,76 -25,25 26,98 18,92 

CLA 68 67 0,03 0,17 0,15 0,42 0,11 

≠ Gordura (g/d)  68 64 -52,49 -20,38 -22,67 18,26 18,51 

CLA 68 64 0,03 0,17 0,12 0,42 0,11 

C18:1 trans-10               

Gordura (%) 68 68 2,92 4,75 4,69 6,79 1,00 

T10 68 68 0,18 0,59 0,49 1,51 0,32 

Gordura (g/d) 68 66 41,51 78,55 74,96 130,73 22,02 

T10 68 66 0,18 0,59 0,49 1,51 0,32 

≠ Gordura (%) 68 64 -52,67 -23,89 -24,72 26,98 19,53 

T10 68 64 0,18 0,56 0,47 1,32 0,30 

≠ Gordura (g/d)  68 65 -52,49 -21,79 -22,92 18,26 18,66 

T10 68 65 0,18 0,57 0,47 1,51 0,32 

CLA trans-10 cis-12 + 
C18:1 trans-10 

       

Gordura (%) 68 68 2,92 4,75 4,69 6,79 1,00 

CLA+T10 68 68 0,24 0,76 0,72 1,69 0,41 

Gordura (g/d) 68 67 41,51 79,57 75,23 146,83 23,39 

CLA+T10 68 67 0,24 0,76 0,66 1,69 0,41 

≠ Gordura (%) 68 68 -52,67 -24,1 -25,17 26,98 19,30 

CLA+T10 68 68 0,24 0,76 0,72 1,69 0,41 

≠ Gordura (g/d)  68 65 -52,49 -21,79 -22,92 18,26 18,66 

CLA+T10 68 65 0,24 0,74 0,63 1,69 0,40 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão. 

 

6.2.2 Modelos lineares simples 
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De todos os modelos testados (72), somente quatorze foram 

significativos, dos quais dois tiveram resposta cúbica, dois resposta quadrática 

e os demais lineares. Do total de modelos, oito foram significativos por meio do 

modelo misto (Apêndice G). 

Através dos valores de R2 e RMSE, os modelos com melhores ajustes 

foram: 1 (≠ Gordura %) para a variável independente CLA, o qual obteve 

significância através de modelo linear misto, com valores de R2 de 0,42 e de 

RMSE de 17,9 e 7 (≠ Gordura %) para a variável independente T10, por meio de 

modelo cúbico misto, com R2 de 0,53 e RMSE 17,8 (Tabela 14). 

 

Tabela 14 – Modelos de regressão linear com melhores ajustes para ovelhas. 

a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Efeito cúbico;  
d Efeito quadrático;  
e Efeito linear.  
f Significância (P<0,05). 

 

Ao corrigir os modelos para o PV, o número de equações significativas 

(p<0,05) passou a ser treze, sendo duas com respostas cúbica, uma com 

resposta quadrática e dez lineares, e dessas, 7 foram significativas através do 

modelo misto (Apêndice H). As melhores equações se mantiveram as mesmas 

(1 e 7), porém o R2 e o RMSE passaram a ser, respectivamente 0,39 e 0,35 

quando “x” foi o CLA e 0,53 e 0,27 para T10 (Tabela 15). Os valores das métricas 

estatísticas nos modelos corrigidos demonstraram o mesmo ou um pior ajuste.  

 

Tabela 15 – Modelos de regressão linear corrigidos para peso vivo com melhores ajustes para 

ovelhas. 

 

Modelo Y/PVa Efeito Xb Cc Qd Le Interc. R² RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA     -0,84 -0,25 0,39 0,35 0,0106 

7 ≠ Gord (%) Misto T10 6,41 -11,30 5,46 -1,07 0,53 0,27 0,0019 
a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Efeito cúbico;  
d Efeito quadrático;  

Modelo Ya   Efeito     Xb    Cc   Qd    Le   Interc.    R² RMSE p f 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA    -46,91 -13,22 0,42 17,9 0.0051 

7 ≠ Gord (%) Misto T10 303,87 -523,3 244,35 -49,78 0,53 17,8 0.0037 
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e Efeito linear.  
f Significância (P<0,05). 

 

6.2.3 Modelos não lineares 

 

Os modelos não lineares foram testados acrescentando ou não o PV dos 

animais e somente seis modelos do total de vinte e quatro testados tiveram 

significância (p<0,05) (Apêndice I), porém não atenderem os critérios descritos 

no item 5.4. 

 

6.2.4 Descrição do banco de dados das análises lineares múltiplas 

 

As estatísticas descritivas para o banco de dados geral de ovelhas obtidos 

nas análises de regressão múltipla estão descritas nas Tabelas 16, 17, 18 e 19, 

de acordo com a variável dependente de interesse.  

 

Tabela 16. Resumo dos dados utilizados nas análises de regressão múltipla entre os 

ácidos graxos (g/100g de AG), peso vivo (PV) e o teor de gordura do leite de ovelhas. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

Gordura (%) 68 56 2,92 4,71 4,67 6,35 0,96 

CLA 68 56 0,03 0,16 0,12 0,42 0,11 

T10 68 56 0,18 0,57 0,48 1,32 0,31 

CLA+T10 68 56 0,24 0,73 0,63 1,69 0,41 

PV (kg) 68 56 43,80 53,45 52,65 66,80 5,25 

C4:0 68 56 1,27 5,26 3,58 9,48 2,44 

C6:0 68 56 0,50 2,15 2,28 3,13 0,60 

C8:0 68 56 0,46 1,84 1,90 2,81 0,61 

C10:0 68 56 1,79 5,68 5,18 9,74 2,04 

C12:0 68 56 1,34 3,83 3,66 6,38 1,01 

C14:0 68 56 5,28 10,47 10,61 12,21 1,21 

C16:0 68 56 20,67 23,93 23,75 30,00 1,83 

C18:0 68 56 8,01 13,37 12,47 20,13 3,24 

C18:1 trans-11 68 56 0,98 2,30 2,26 4,01 0,75 

C18:1 cis-9 68 56 12,69 16,16 16,26 19,73 1,95 

C18:2 cis-9,cis-12 68 56 1,31 1,94 1,92 2,94 0,31 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 68 56 0,19 0,47 0,48 0,82 0,12 

CLA cis-9,trans-11 68 56 0,50 1,00 0,99 1,71 0,23 

AGCCc 68 56 4,02 14,94 15,68 20,73 3,81 
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AGCMd 68 56 6,62 14,30 14,54 18,58 2,00 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 

 

Tabela 17. Resumo dos dados utilizados nas análises de regressão múltipla entre os 

ácidos graxos (g/100g de AG), peso vivo (PV) e a produção de gordura no leite de ovelhas. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

Gordura (g/d) 68 61 41,51 74,83 72,24 122,48 18,80 

CLA 68 61 0,03 0,16 0,09 0,68 0,13 

T10 68 61 0,18 0,51 0,45 1,51 0,28 

CLA+T10 68 61 0,24 0,67 0,58 1,60 0,36 

PV (kg) 68 61 43,80 53,47 52,65 66,80 5,51 

C4:0 68 61 1,27 5,40 3,71 9,48 2,46 

C6:0 68 61 0,50 2,17 2,30 3,13 0,58 

C8:0 68 61 0,46 1,87 1,98 2,81 0,59 

C10:0 68 61 1,79 5,77 5,58 9,74 2,02 

C12:0 68 61 1,34 3,86 3,66 6,38 1,02 

C14:0 68 61 5,28 10,46 10,57 13,44 1,22 

C16:0 68 61 20,67 24,03 23,76 30,00 1,89 

C18:0 68 61 4,90 13,18 12,53 20,13 3,47 

C18:1 trans-11 68 61 0,98 2,22 2,19 4,01 0,74 

C18:1 cis-9 68 61 11,67 16,11 16,26 19,73 1,96 

C18:2 cis-9,cis-12 68 61 1,31 1,94 1,92 3,47 0,37 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 68 61 0,19 0,47 0,45 0,82 0,12 

CLA cis-9,trans-11 68 61 0,50 0,99 0,97 2,04 0,26 

AGCCc 68 61 4,02 15,04 15,64 20,73 3,65 

AGCMd 68 61 6,62 14,32 14,57 18,58 2,00 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 

 

Tabela 18. Resumo dos dados utilizados nas análises de regressão múltipla entre os 

ácidos graxos (g/100g de AG), peso vivo (PV) e a variação no teor de gordura do leite de 

ovelhas. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

≠ Gordura (%) 68 54 -52,67 -26,34 -25,45 20,04 16,93 

CLA 68 54 0,03 0,18 0,18 0,42 0,11 

T10 68 54 0,18 0,62 0,58 1,51 0,35 

CLA+T10 68 54 0,24 0,79 0,79 1,69 0,44 
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PV (kg) 68 54 43,80 53,94 52,95 66,80 5,32 

C4:0 68 54 1,27 4,95 3,53 9,20 2,36 

C6:0 68 54 0,50 2,08 2,11 3,05 0,58 

C8:0 68 54 0,46 1,79 1,65 2,81 0,61 

C10:0 68 54 1,79 5,63 5,02 9,74 2,09 

C12:0 68 54 1,34 3,85 3,66 6,38 1,07 

C14:0 68 54 5,28 10,45 10,46 12,21 1,25 

C16:0 68 54 20,67 23,71 23,47 30,00 1,80 

C18:0 68 54 4,90 13,35 12,53 20,13 3,49 

C18:1 trans-11 68 54 0,98 2,29 2,22 4,01 0,77 

C18:1 cis-9 68 54 11,67 16,10 16,33 19,73 2,00 

C18:2 cis-9,cis-12 68 54 1,31 1,98 1,95 3,47 0,37 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 68 54 0,19 0,47 0,48 0,82 0,12 

CLA cis-9,trans-11 68 54 0,50 0,99 0,98 1,71 0,23 

AGCCc 68 54 4,02 14,45 15,44 19,99 3,69 

AGCMd 68 54 6,62 14,30 14,54 18,58 2,08 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 

 

Tabela 19. Resumo dos dados utilizados nas análises de regressão múltipla entre os 

ácidos graxos (g/100g de AG), peso vivo (PV) e a variação na produção de gordura no leite 

de ovelhas. 

 

Variável  N total Na Mínimo Média Mediana Máximo DPb 

≠ Gordura (g/d)  68 56 -52,49 -22,39 -23,27 16,36 17,49 

CLA 68 56 0,03 0,18 0,15 0,68 0,13 

T10 68 56 0,18 0,57 0,48 1,51 0,31 

CLA+T10 68 56 0,24 0,75 0,65 1,69 0,40 

PV (kg) 68 56 43,80 53,59 52,85 66,80 4,93 

C4:0 68 56 1,27 5,23 3,65 9,48 2,42 

C6:0 68 56 0,50 2,14 2,25 3,13 0,60 

C8:0 68 56 0,46 1,84 1,90 2,77 0,60 

C10:0 68 56 1,79 5,65 5,37 9,54 2,02 

C12:0 68 56 1,34 3,81 3,67 6,29 1,01 

C14:0 68 56 5,28 10,37 10,41 13,44 1,23 

C16:0 68 56 20,67 23,89 23,68 30,00 1,96 

C18:0 68 56 4,90 13,36 12,71 20,13 3,41 

C18:1 trans-11 68 56 0,98 2,25 2,18 4,01 0,74 

C18:1 cis-9 68 56 11,67 16,19 16,41 19,73 2,03 

C18:2 cis-9,cis-12 68 56 1,31 1,95 1,92 3,47 0,38 

C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 68 56 0,19 0,47 0,49 0,82 0,13 

CLA cis-9,trans-11 68 56 0,50 1,00 0,97 2,04 0,26 
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AGCCc 68 56 4,02 14,86 15,59 20,73 3,74 

AGCMd 68 56 6,62 14,18 14,47 18,25 2,01 
a Número de observações utilizadas após remoção dos outliers; 
b Desvio padrão; 
c Somatório dos ácidos graxos de cadeia curta; 
d Somatório dos ácidos graxos de cadeia média. 

 

6.2.5 Modelos múltiplos 

 

Os modelos com “y” Gordura (%), Gordura (g) e ≠ Gordura (g) não 

obtiveram valores de R2 satisfatórios (>0,35). Dessa maneira, assim como 

realizado nas equações de cabras, adicionou-se a variável produção de leite nos 

modelos com a variável dependente Gordura (g), corrigidos ou não para PV 

(Apêndices K e L), e dessa forma, através do valor do R2 e RMSE, os modelos  

com melhores ajustes são os indicados nas Tabelas 20 e 21. Para esse modelo 

a variável independente CLA+T10 demonstrou maior poder explicativo nos 

modelos não corrigidos para PV (R2 0,47 e RMSE de aproximadamente 17). Já 

nos corrigidos para PV a variável CLA obteve melhor valor de R2 e RMSE (0,46 

e 0,35, respectivamente). Diferentemente de todos os modelos citados até aqui, 

as equações não demonstraram diferenças nos valores obtidos entre efeito misto 

e fixo.  

 

Tabela 20 – Modelos de regressão linear múltipla com melhores ajustes incluindo a produção 

de leite para a variável dependente Gordura (g) de ovelhas. 

 

a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Produção de leite;  
d Significância (P<0,05). 

 

Tabela 21 – Modelos de regressão linear múltipla corrigidos para o peso vivo com melhores 

ajustes incluindo a produção de leite para a variável dependente Gordura (g) de ovelhas. 

 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X Interc. R² RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 41,29 -43,03 16,69 0,45 16,78 <.0001 

2   Fixo CLA 41,29 -43,03 16,69 0,45 16,64 <.0001 

3  Misto T10 39,67 -2,69 13,85 0,41 17,36 <.0001 

4   Fixo T10 39,67 -2,69 13,85 0,41 17,22 <.0001 

5  Misto CLA+T10 42,32 -5,25 12,19 0,47 17,42 <.0001 

6   Fixo CLA+T10 42,32 -5,25 12,19 0,47 17,29 <.0001 
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Modelo Ya Efeito Xb PRODc X Interc R² RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 0,79 -1,05 0,32 0,46 0,35 <.0001 

2   Fixo CLA 0,79 -1,05 0,32 0,44 0,34 <.0001 

3  Misto T10 0,74 -0,10 0,29 0,37 0,36 <.0001 

4   Fixo T10 0,74 -0,10 0,29 0,37 0,35 <.0001 

5  Misto CLA+T10 0,80 -0,14 0,25 0,44 0,36 <.0001 

6   Fixo CLA+T10 0,80 -0,14 0,25 0,43 0,36 <.0001 
a Variável dependente; 

b Variável independente; 
c Produção de leite;  
d Significância (P<0,05). 

 

Assim como em cabras, as interações primeiramente testadas não 

melhoraram as predições, ou seja, os modelos que não demonstraram 

multicolinearidade não obtiveram RMSE e R2 melhores. 

E os modelos de regressão múltipla incluindo os AG, escolhidos através do 

critério CP, foram os apresentados a seguir: 

a) ≠ Gordura (%) = C4:0, C16:0, vacênico, linolênico, rumênico e CLA 

(P<0.0001, R2 0,89 e RMSE 5,91); 

b) Gordura (%) = C4:0, C16:0, vacênico, linolênico, CLA, PV e T102 

(P<0.0001, R2 0,81 e RMSE 0,45);  

c) Gordura (g) = C:6, C16:0, CLA2 (P<0.0001, R2 0,42 e RMSE 14,37); 

d) ≠ Gordura (g) = C16:0, vacênico, linoleico, PV, CLA2 e T102 (P<0.0001, 

R2 0,78 e RMSE 8,61). 

 

6.3 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA ESPÉCIE 

 

 As análises de comparações de modelos foram realizadas nas 

equações lineares simples significativas nas duas espécies. Os modelos 

testados foram: a) variável independente CLA para variável dependente ≠ 

Gordura (%), Gordura (%) e ≠ Gordura (g); b) variável independente T10 para 

variável dependente ≠ Gordura (g) e c) variável independente CLA+T10 para 

variável dependente ≠ Gordura (g). Já para os modelos corrigidos para PV a 

variável Dummy foi testada para “y” sendo ≠ Gordura (%), Gordura (%) e ≠ 

Gordura (g) para a variável independente CLA, ≠ Gordura (g) para a variável 

independente T10 e ≠ Gordura (g) para a variável independente CLA+T10. 
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6.3.1 Regressão linear simples 

  

 Em todas as equações, os valores do teor e produção de gordura e suas 

respectivas variações reduziram conforme houve um aumento na presença do 

CLA, do T10 ou de CLA+T10 no leite. Além disso, em todos os modelos 

comparados ouve efeito de espécie (p<0,05) para o intercepto. No entanto, não 

houve diferença no efeito espécie para os coeficientes angulares de CLA (Figura 

5-A-B e 6-A), T10 (Figura 6-B) e CLA+T10 (Figura 6-C). 

 

Figura 5 – Relação entre concentração de CLA trans-10 cis-12 no leite e a variação no 
percentual de gordura (A) e percentual de gordura (B) no leite de ovelhas () e cabras (). 

 
            A)                                                                       B) 
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Figura 6 – Relação entre concentração de CLA trans-10 cis-12 (A), C18:1 trans-10 (B) e 
somatório de CLA trans-10 cis-12 e C18:1 trans-10 (C) no leite e a variação na produção de 

gordura no leite de ovelhas () e cabras (). 
 

           A)                                                                        B) 

  

   C) 

 

6.3.2 Regressão linear simples corrigida para peso vivo 

  

 Para as equações corrigidas para o PV o efeito de espécie também foi 

significativo (p<0,05) para o intercepto em todos os modelos. A equação entre ≠ 

gordura (%) e CLA (Figura 7-A) evidenciou tendência (P=0.07) de um coeficiente 

angular maior para cabras, nos demais modelos (Figuras 7-B e 8-A-B-C) cabras 

e ovelhas expressaram coeficientes angulares iguais. 
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Figura 7 – Relação entre concentração de CLA trans-10 cis-12 no leite e a variação no 
percentual de gordura (A) e o percentual de gordura (B), corrigidos para o peso vivo, no leite de 

ovelhas () e cabras (). 
 

                  A)                                                                   B) 

      

Figura 8 – Relação entre concentração de CLA trans-10 cis-12 (A), concentração de C18:1 
trans-10 (B) e concentração do somatório de CLA trans-10 cis-12 e C18:1 trans-10 (C) no leite 

e a variação na produção de gordura, corrigidos para o peso vivo, no leite de ovelhas () e 
cabras (). 
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7 DISCUSSÃO 

 

A redução da gordura do leite pode ser utilizada como estratégia na 

melhoria no aporte energético, tendo em vista que essa porção representa 

aproximadamente metade do custo energético para a síntese do leite (TYRRELL 

et al., 1965). Os estudos relacionados a alteração na gordura do leite de vacas, 

cabras e ovelhas descrevem que esse é o componente que mais varia entre 

espécies e o mais sujeito a alterações em função da dieta. A gordura do leite é 

formada majoritariamente por AG (JENSEN et al., 2002), e esses são oriundos 

da síntese de novo, da dieta e/ou mobilização de tecidos (BAUMAN e GRIINARI, 

2003).  

Em razão de seus efeitos biológicos conhecidos, o AG CLA é o mais 

estudado, e seus efeitos sobre a síntese de gordura do leite vem sendo descritos 

por vários autores; entretanto, existem outros fatores que podem estar 

envolvidos na diminuição do teor e/ou produção de gordura do leite, como por 

exemplo o AG T10, o qual tem a sua influência já relatada nesse fenômeno em 

estudos in vivo ou in vitro, (SHINGFIELD et al., 2009a; KADEGOWDA et al, 

2009), respectivamente.  

Dessa forma, o uso da análise de regressão foi uma alternativa para tentar 

predizer a relação entre o teor/produção de gordura do leite e os principais AG 

supostamente envolvidos na DGL. Assim, ao utilizar o CLA e o T10 nos modelos 

lineares testados para cabras, o modelo que obteve ajuste mais preciso foi 

aquele com a variável dependente gordura (%), com R2 de 0,75, 0,73 e 0,73 e 

de RMSE de 0,45, 0,47 e 0,47 para as variáveis independentes CLA, T10 e 

CLA+T10 (Tabela 2), respectivamente, demonstrando que CLA pode ser um 

melhor preditor do teor de gordura do leite de cabras. O mesmo ocorreu quando 

o PV foi incluído no modelo (Tabela 3), obtendo-se os valores de R2 de 0,55, 

0,49 e 0,51 e de RMSE de 0,01 para as variáveis independentes CLA, T10 e 

CLA+T10, respectivamente. Entretanto, ao se comparar os valores de R2 (Tabela 

4) com os do modelo não corrigido verificou-se que o PV não torna o ajuste da 

equação mais eficiente, diferente do citado por Baldin (2012) que sugeriu que o 

peso metabólico teria um papel fundamental na relação entre CLA e alteração 

na síntese de gordura em cabras. Outra hipótese que pode esclarecer essa 

observação está no fato de que em apenas um dos experimentos havia 
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variabilidade alta no PV dos animais, e assim, ao utilizar o modelo misto essa 

variação possivelmente foi corrigida. 

Os modelos não lineares com melhores ajustes para cabras foram os 

modelos 1,4 e 10, sendo esses respectivamente, ≠ Gordura (%), Gordura (%) e 

≠ Gordura (g), para CLA, onde os valores do RMSE foram em ordem 13,83, 0,69 

e 15,23 e R2 0,52 0,41 e 0,40 conforme a Tabela 5, indicando novamente que o 

CLA possivelmente prediz de forma mais eficiente as alterações na síntese de 

gordura do leite, sendo a variação no teor de gordura melhor explicada, 

corroborando com as observações de De Veth et al. (2004) e Shingfield et al. 

(2009b), os quais descreveram que o CLA reduziu a gordura do leite de forma 

não linear. Nos modelos corrigidos para PV, a variável CLA também demonstrou 

melhores ajustes para ≠ Gordura (%) e ≠ Gordura (g), no qual os valores de 

RMSE foram 13,83 e 15,23 e de R2 foram 0,52 e 0,40 respectivamente (Tabela 

6). Já a variável Gordura (%) obteve melhor ajuste para CLA+T10, com R2 de 

0,35 e RMSE 0,02. O modelo testado de ≠ Gordura (g) utilizando o PV, apesar 

de alteração pequena, manifestou valor de R2 maior, o que indica que ouve um 

melhor ajuste, ou seja, esse modelo, diferente do que foi observado na equação 

linear, possivelmente pode ser melhor explicado quando o PV dos animais é 

considerado, o que corresponde com o demonstrado por Baldin (2012), apesar 

deste ter se baseado no peso metabólico.  

Dentre os modelos lineares testados para cabras, somente os para a 

variável dependente Gordura (g) não obtiveram valores de R2 satisfatórios 

(R2>0,35) (Apêndice 1 e 2), dessa maneira, adicionou-se nos modelos corrigidos 

ou não para o PV, a PL dos animais uma vez que a produção de gordura está 

diretamente relacionada a produção de leite. Nesse modelo, as variáveis 

independente que obtiveram melhores ajustes foram o T10 e CLA+T10, ambos 

com R2 de 0,76 e RMSE 10,1 (Tabela 11), o que supõe a influência do T10 na 

regulação de síntese da gordura do leite (SHINGFIELD et al., 2007; 

SHINGFIELD et al., 2010; BAUMAN E GRIINARI, 2001). Já para o modelo 

corrigido para PV (Tabela 12), o CLA+T10 mostrou ser mais ajustado na 

predição, indicando que a produção de gordura do leite corrigida para PV em 

cabras é melhor explicada quando CLA e T10 são agrupados. 

A maioria dos modelos de regressões lineares simples de cabras 

apresentaram um baixo poder explicativo. Dessa forma, com o intuito de elevar 
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o esclarecimento dos modelos, utilizou-se a análise de regressão múltipla, uma 

vez que se sabe que a gordura do leite é constituída principalmente por 

triglicerídeos e podem existir aproximadamente 400 diferentes AG nessa fração 

(JENSEN, 2002), os quais podem auxiliar numa resposta mais específica sobre 

as alterações na gordura do leite. Sendo assim, apesar de melhor esclarecido 

os efeitos do CLA (PIPEROVA et al., 2000; BAUMGARD et al., 2000; 

BAUMGARD et al., 2002a), do T10 (SHINGFIELD et al., 2007; SHINGFIELD et 

al., 2010), ainda não é bem esclarecido quais AG de fato explicam a produção, 

concentração e suas possíveis variações na gordura do leite de cabras, 

entretanto se sabe que, provavelmente, somente um AG não é responsável por 

explicar todas as alterações causadas na síntese de gordura do leite (Alves e 

Bessa, 2014).  

Sabendo disso, os modelos de regressão múltipla incluindo outros AG 

como variáveis explicativas foram escolhidos através do critério CP, o qual 

determina um modelo mais preciso utilizando o menor número possível de 

variáveis independentes, e ainda assim, os modelos demonstraram no mínimo 

quatro variáveis explicativas. No entanto, o modelo com melhor ajuste incluiu 

sete variáveis independentes, o que demonstra que a alteração na síntese de 

gordura é possivelmente multifatorial, o que também foi sugerido por Alves e 

Bessa (2014).  

 Entre os modelos múltiplos testados, assim como na análise de 

regressão simples, a variável gordura (%) foi a que melhor se ajustou (R2 0,87 e 

RMSE 0,28). Todos os modelos realizados nessa análise demonstraram valores 

maiores de R2 e menores de RMSE do que os obtidos nas regressões simples, 

evidenciando que o modelo múltiplo é mais adequado na predição. Vale ressaltar 

que todas as variáveis independentes, mantidas na regressão, tiveram um valor 

de VIF menor que 10, indicando baixa multicolinearidade entre as variáveis 

independentes do modelo, o que indica que o aumento do R2 ocorre sem viés. 

Entre as variáveis explicativas incluídas no modelo (CLA, T10, C4:0, C6:0, 

C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, C18:0, vacênico, oleico, linoleico, linolênico, 

rumênico, somatório de AG de cadeia curta (AGCC = C4:0+C6:0+C8:0+C10:0), 

somatório de AG de cadeia média (AGCM = C12:0+C14:0 ) e o PV) destaca-se 

os AG vacênico e o linolênico, pois estão presentes em todos os modelos 

testados para cabras escolhidos pelo critério CP. Além desses, o oleico está 
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presente em três dos quatro modelos, assim como o C4:0, C6:0 e o C16:0. O 

modelo com melhor ajuste (Gordura %) incluiu como variáveis explicativas os 

AG C10:0, C16:0, T10, vacênico, oleico, linoleico e linolênico. 

Parte desses achados, podem ser explicados pelo fato do ácido vacênico 

ser o principal isômero C18:1 trans (35 a 40%) encontrado no leite de cabras 

(CHILLIARD et al., 2003) embora saibamos que a gordura seja composta 

principalmente por AG saturados, entre eles o C16:0 (palmítico) (JENSEN, 

2002). Já a presença do linolênico em todos os modelos pode ter ocorrido devido 

sua presença na silagem ofertada aos animais; Ribeiro et al. (2006), citaram que 

tecidos foliares podem conter aproximadamente 76% desse AG. Em relação ao 

oleico, esse é um dos principais AG encontrados na fração lipídica dos 

concentrados, assim como o linoleico (BAUMAN et al., 1999), o que explicaria 

em parte suas participações na maioria dos modelos múltiplos. Além disso, como 

um dos principais AG constituintes da gordura, a incorporação do oleico (seja via 

ação da SCD, mobilização ou consumo) afeta diretamente os parâmetros 

analisados (R2 e RMSE). 

Contraditoriamente, nenhum dos modelos múltiplos de cabras incluiu o 

CLA, sugerindo que não há, de forma direta, a participação desse isômero nos 

modelos testados. Entretanto, sabe-se que os AG são correlacionados, pois 

ainda que a ação de alguns AG na alteração do metabolismo lipídico seja bem 

descrita, provavelmente há alterações ainda pouco elucidadas, podendo 

acarretar em modificações na disponibilidade de outros AG através de um 

deslocamento das vias de biohidrogenação. Além disso, vale destacar que um 

modelo de regressão leva em consideração fatores matemáticos e estatísticos, 

e os fatores fisiológicos conhecidos (nesse caso, o efeito lipogênico bem descrito 

do CLA) podem não estar conciliados. Nesse caso é importante, ao considerar 

um modelo, levar em consideração a resposta estatística e fisiológica. 

O modelo com maior R2 e menor RMSE (Gordura %) incluiu o T10, 

indicando a influência desse AG no teor de gordura, o que concorda com Griinari 

et al. (1998) os quais citaram que o T10 está associado a depressão da gordura 

do leite e com Kadegowda et al. (2009), os quais observaram que esse AG reduz 

a expressão de FASN e SCD in vitro, os quais são cruciais, respectivamente, 

para para a síntese de novo e para a dessaturação de AG. Entretanto como o 

T10 partilha de uma mesma via da biohidrogenação que o CLA (BAUMAN e 
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GRIINARI, 2003), pode haver contradição, pois em cabras alguns estudos 

afirmam que a associação desse AG com a depressão da gordura do leite 

depende da quantidade que sai do abomaso (SHINGFIELD et al., 2009a). Além 

disso, há estudos em que o aumento de T10 em vacas não têm sido associado 

com a redução na síntese de gordura (LOCK et al., 2007) contrariando essa 

observação. Porém, alguns estudos já mostraram que animais que receberam 

suplementos dietéticos isentos de CLA, diminuíram a síntese da gordura do leite 

e dessa forma os efeitos sobre a alteração na síntese da gordura do leite foram 

atribuídos ao T10 (PIPEROVA et al., 2004), ainda que o CLA apareça no leite de 

animais que não recebem suplementação com esse AG. De qualquer forma, o 

aumento do teor de T10 também pode estar relacionado com a isomerização 

que converte o ácido oleico (o qual foi inserido em três dos quatros modelos 

múltiplos testados) em T10 (JENKINS et al., 2008), pela isomerização do 

vacênico (SHINGFIELD et al., 2014; TORAL, et al., 2015), presente em todos os 

modelos múltiplos testados ou através da biohidrogenação parcial do CLA 

(BAUMAN e GRIINARI, 2003; ALVES e BESSA, 2014). Além disso, Cortés et al., 

(2017) citaram que, em algumas condições, o T10 não seria formado a partir 

de CLA em cabras e ovelhas, indicando a existência de outras vias de formação 

do T10. 

Em nenhum dos modelos múltiplos de cabras, o PV foi incluído como 

variável explicativa, indicando que nessa espécie o PV não está diretamente 

relacionado a forma como o animal deprime a gordura do leite ou ainda que a 

adição de outros AG como variáveis explicativas diminuiu a relevância do efeito 

do PV. 

Assim como realizado em cabras, o uso da análise de regressão foi uma 

alternativa para tentar predizer a relação entre o teor e produção de gordura com 

os principais AG envolvidos na DGL em ovelhas, uma vez que os efeitos dessa 

síndrome são relatados nessa espécie (LOCK et al., 2006; OLIVEIRA et al., 

2012). Dessa forma, ao utilizar o CLA, T10 e CLA+T10 nos modelos lineares 

(Tabela 14), e utilizando os valores de R2 e RMSE, os modelos com melhores 

ajustes foram: 1 (≠ Gordura %) para a variável independente CLA, o qual obteve 

significância através de modelo linear misto, com valores de R2 de 0,42 e de 

RMSE de 17,9 e 7 (≠ Gordura %) para a variável independente T10, por meio de 

modelo cúbico misto, com R2 de 0,53 e RMSE 17,8. Nos dois casos, a variável 
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dependente foi a variação no teor de gordura no leite, o que indica que essa 

alteração pode ser melhor predita em ovelhas. O modelo com R2 maior e RMSE 

menor indica que o T10 é melhor preditor da variação do teor de gordura nessa 

espécie, sugerindo que apesar de haver controvérsias em relação a esse AG, 

ele pode ser considerado um indicador da DGL. Quando os modelos foram 

corrigidos para o PV (Tabela 15), os valores de R2 e RMSE foram 

respectivamente 0,39 e 0,35 para CLA e 0,53 e 0,27 para T10, indicando que a 

variável dependente T10 se manteve com melhor ajuste, entretanto assim como 

em cabras o PV não melhorou o ajuste da equação. 

Os modelos com “y” Gordura (%), Gordura (g) e ≠ Gordura (g) não 

obtiveram valores de R2 satisfatórios (>0,35) (Apêndices G e H), diferentemente 

de cabras (nessa espécie somente a variável dependente Gordura (g) não 

obteve valores satisfatórios), o que indica que em ovelhas a predição do teor, 

produção e variação da produção de gordura do leite pelo CLA e pelo T10 é 

menos recomendada. Assim como realizado nas equações de cabras, 

adicionou-se a variável explicativa PL nos modelos com a variável dependente 

Gordura (g), corrigido (Tabela 20) ou não para PV (Tabela 21), por se saber que 

a produção de gordura também é relacionada com a produção de leite, o que se 

confirma, pois dessa forma obteve-se melhores valores de R2 e RMSE. Quando 

a PL foi incluída no modelo, a variável independente CLA+T10 demonstrou maior 

poder explicativo nos modelos não corrigidos para PV, já nos corrigidos para PV 

a variável CLA obteve melhor ajuste. Diferentemente de todos os modelos 

citados até aqui, as equações não demonstraram diferenças nos valores obtidos 

entre efeito misto e fixo, o que indica que em ovelhas a produção de gordura 

pode ser considerada menos responsiva a efeitos aleatórios presentes em 

diferentes experimentos ou ainda que os animais e as condições de manejo 

possuíam maior homogeneidade. 

Os modelos de regressão simples em ovelhas, na sua grande maioria, não 

foram significativos ou não atenderam aos critérios de ajuste de modelos citado 

no item 5.4, dessa forma a análise de regressão múltipla foi realizada buscando 

um modelo com melhor ajuste e ainda uma resposta mais específica dos AG 

envolvidos na síntese de gordura do leite dessa espécie. Diferentemente do 

observado em cabras, o CLA se manteve presente nos quatro modelos testados 

em ovelhas, corroborando com as afirmações da sua influência na DGL 



69 

 

(BAUMAN et al., 2008; BAUMGARD et al., 2002b; OLIVEIRA et al., 2012). Além 

do CLA, o C16:0 também se manteve em todos os modelos, concordando com 

Jensen (2002), o qual citou que o C16:0 é um dos AG predominantes na gordura 

do leite. Assim como verificado nas análises de regressão múltipla em cabras, o 

vacênico também se manteve na maioria dos modelos de ovelhas, indicando que 

assim como em cabras (CHILLIARD et al., 2003), esse AG possivelmente possui 

importante na predição de teor e produção de gordura no leite de ovelhas; e 

apesar de haver outros AG com teores ainda maiores no leite dessa espécie (os 

quais não foram incluídos nos modelos), o vacênico parece se destacar. O T10 

se manteve em três dos quatro modelos múltiplos realizados, confirmando que 

esse AG também pode predizer, ao menos em parte, as alterações na gordura 

do leite (SHINGFIELD et al., 2007; SHINGFIELD et al., 2010; BAUMAN E 

GRIINARI, 2001) em ovelhas. Ao contrário do verificado em cabras, a variável 

PV foi incluída em dois [Gordura (%) e ≠ Gordura (g)] dos quatro modelos 

múltiplos testados, sugerindo que o peso das ovelhas pode interferir na forma 

como essa espécie responde as alterações na síntese de gordura do leite 

causada pelos AG investigados. Nesses mesmos modelos o CLA também foi 

incluído como variável explicativa, indicando que a resposta de ovelhas a esse 

AG, assim como observado por Oliveira et al., (2018), parece ter uma relação 

com o peso do animal. 

Dos modelos múltiplos testados, o que demonstrou maior precisão foi o que 

explica a variável dependente ≠ Gordura (%), o qual obteve valores de R2 e 

RMSE, 0,89 e 5,91, respectivamente. Nesse modelo foram incluídos os AG C4:0, 

C16:0, vacênico, linolênico, rumênico e CLA. O único AG oriundo exclusivamente 

da síntese de novo presente no modelo foi o C4:0, concordando com a teoria de 

que na alteração da gordura do leite ocorre a redução da secreção dos AG de 

todos os tamanhos, porém, a redução dos AG oriundos da via da síntese de novo 

(≤C14 e parte dos C16) é mais afetada (BAUMGARD et al., 2001). 

Em ovelhas, tanto as regressões lineares, não lineares e múltiplas 

demonstraram melhores ajustes quando “y” foi ≠ Gordura (%), propondo que a 

variação no teor de gordura do leite de ovelhas é a variável que mais se ajusta 

para predição. Isso pode ser explicado pelo fato de que essa espécie é 

considerada mais susceptível aos efeitos dos AG envolvidos na alteração da 

síntese de gordura do leite do que cabras. 
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Apesar de todos os contrastes entre bovinos, ovinos e caprinos, 

relacionados ao comportamento alimentar, ruminação, tamponamento do 

ambiente ruminal, cinética da digestão e taxas de trânsito digestivo (CHILLIARD 

et al., 2003; PULINA et al., 2006), há evidências que a depressão da gordura do 

leite nessas espécies pode ocorrer através de mecanismos comuns, ainda que 

possivelmente, as ovelhas e principalmente as cabras demonstrem uma maior 

resistência ao efeito antilipogênico do CLA e T10. Dessa forma, com o intuito de 

comparar os efeitos do isômero CLA, T10 e somatório de ambos na 

concentração, produção e suas variações na gordura do leite de cabras e 

ovelhas, aplicou-se os modelos que foram significativos nas duas espécies, 

utilizando variáveis indicadoras (Dummy), afim de compreender qual espécie é 

mais susceptível a esses AG. 

 Assim, dos cinco modelos não corrigidos para PV que foram testados, 

todos demonstraram efeito de espécie para o intercepto, o que já era esperado 

tendo em vista que o teor e produção de gordura do leite de cabras e ovelhas 

são diferentes, e no geral maiores valores são observados no leite de ovelhas; 

vale ressaltar que os interceptos das equações de variações do teor e produção 

de gordura do leite de ovelhas no geral manifestaram valores negativos, 

demonstrando a magnitude dos efeitos antilipogênicos desses isômeros nessa 

espécie. Apesar disso, os coeficientes angulares das equações comparadas não 

demonstraram diferença no efeito de espécie, o que sugere que o ação do CLA 

(Figura 5-A-B e 6-A), do T10 (Figura 6-B) e do CLA+T10 (Figura 6-C) na redução 

do teor e produção de gordura no leite não difere entre cabras e ovelhas apesar 

da concentração média do T10 e do CLA+T10 no leite dessas espécies ser 

diferente (Figura 9).  

 Ainda que, provavelmente, exista uma relação dose dependente (uma 

maior presença do CLA e/ou do T10 possivelmente acarretaria em uma maior 

depressão da gordura) (BALDIN, et al., 2013b), cabras demonstram maiores 

concentrações de T10 e CLA+T10 e não demonstram coeficientes angulares 

diferentes de ovelhas. Uma questão que pode ser considerada é o fato do teor e 

produção de gordura do leite cabras ser menor, dessa forma a capacidade de 

redução e variação é proporcionalmente menor, considerando que existe um 

valor platô (redução máxima), ou seja, mesmo que cabras demonstrem maiores 



71 

 

concentrações de T10 e CLA+T10 no leite, a capacidade de variação vai ser 

menor que ovelhas. 

  

Figura 9 – Concentração média (g/100g ácidos graxos) de CLA trans-10 cis-12, C18:1 trans-10 

e somatório de ambos no leite de cabras e ovelhas. 

 

 

1 Letras diferentes demonstram diferenças significativas entre as espécies (p<0,05). 

 

Já nos modelos corrigidos para PV, a equação entre ≠ Gordura (%) e CLA 

(Figura 7-A) evidenciou um decaimento do coeficiente angular 47,5% maior para 

cabras, discordando do que tem sido sugerido na literatura, na qual cabras são 

mais resistentes aos efeitos antilipogênicos do CLA (ANDRADE e SCHIMIDELY, 

2006; LOCK et al., 2008; SHINGFIELD et al., 2009) e possivelmente do T10. 

Um ponto que pode explicar essa discrepância está no fato de as cabras 

estarem com DEL de 72 a 156 e ovelhas de 30 a 70. Sabe-se que o teor de 

gordura do leite de ovelhas é naturalmente maior que o de vacas e cabras; 

entretanto, animais com DEL menor produzem mais leite, e esse em geral possui 

uma menor concentração de gordura do que ao final da lactação. Dessa forma, 

o teor e produção de gordura do leite de cabras possivelmente era maior, dentro 

das particularidades da espécie (ainda que menor que o de ovelhas), e dessa 

forma uma possível variação seria mais perceptível do que o observada em 

outros estudos.  

 Todavia, ainda que existam similaridades dentre cabras e ovelhas, 

nenhuma das equações não lineares e somente 9 equações lineares das 72 

testadas em cada espécie foram possíveis de ser comparadas, indicando que o 
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fenômeno da DGL possivelmente deve ser estudado de forma particular para 

cada espécie.  
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8     CONCLUSÕES  

 

 Os AG CLA e T10 podem ser utilizados como preditores do teor, 

produção e suas respectivas variações na gordura do leite de ovelhas e cabras 

sob DGL. Porém, em modelos lineares simples o CLA demonstra ser um melhor 

preditor para cabras, ao passo que em ovelhas é o T10, apesar de não haver 

diferença na forma como cabras e ovelhas reduzem a gordura do leite em função 

do CLA, T10 e CLA+T10. 

 Além disso, as modelagens de análise de regressão do teor e variação 

do teor de gordura demonstram maior eficiência em relação aos modelos de 

regressão da produção de gordura e sua variação; e os modelos de regressões 

múltiplas demonstraram uma melhor qualidade de ajuste em comparação com 

modelos de regressões simples. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O uso de modelos de predição do teor e produção de gordura do leite 

de cabras e ovelhas pode ser considerado uma ferramenta importante para 

auxiliar na identificação de animais com DGL. No entanto, é importante 

considerar não somente a resposta estatística mas também as características 

fisiológicas da síntese de gordura nesses animais. É necessário ponderar esses 

dois fatores antes de considerar um modelo como sendo o de melhor ajuste na 

predição, tendo em vista que uma resposta nem sempre indica uma relação de 

causa e efeito. 

 A participação do CLA e do T10 na alteração da síntese de gordura do 

leite de ruminantes é confirmada por vários estudos, mas as particularidades 

biológicas e fisiológicas entre espécies e até mesmo entre animais indica que a 

DGL não é um evento que pode ser explicado de forma direta, considerando 

apenas essas variáveis. A DGL em cabras e ovelhas é um evento multifatorial, 

e as alterações nos AG envolvidos na síntese do leite podem depender da 

espécie, dieta, peso e estágio de lactação. 

 É importante que se caracterize a estrutura e função de outros 

intermediários de biohidrogenação envolvidos na DGL, com o intuito de fornecer 

uma explicação mais ampla desse fenômeno em cabras e ovelhas. 
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APÊNDICES 
Apêndice A 

 

 

a Variável dependente; b Variável independente; c Efeito cúbico; d Efeito quadrático; e Efeito linear; f 

Significância (P<0,05). 

 
 

Apêndice B 
Modelo Y/PVa Efeito Xb Cc Qd Le Intercepto R² AIC RMSE pf 

1 ≠ Gord (%)  Misto CLA    5,50 -4,38 0,49 0,520 67,3 0,331 <.0001 

2 
 Fixo CLA   

5,50 -4,38 0,48 0,510 67,3 0,330 <.0001 

3  Misto CLA   -1,60 0,33 0,410 90,2 0,367 <.0001 

Modelo Ya  Efeito Xb Cc Qd Le Intercepto R² AIC RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA   238,69 -187,68 20,46 0,528 806,4 13,863 <.0001 

2 
 Fixo CLA 

 238,69 -187,68 20,46 0,520 806,4 13,830 <.0001 

3  Misto CLA   -66,99 14,08 0,400 838,2 15,470 <.0001 

4  Fixo CLA   -66,99 14,08 0,400 838,2 15,370 <.0001 

5 Gord (%) Fixo CLA -36,47 40,18 -13,72 3,79 0,413 211,3 0,691 0,0198 

6  Misto CLA  7,18 -6,03 3,53 0,749 144,4 0,454 <.0001 

7  Fixo CLA  8,31 -6,86 3,61 0,379 226,1 0,705 0,0002 

8  Misto CLA   -2,39 3,33 0,699 166,2 0,490 <.0001 

9  Fixo CLA   -2,60 3,38 0,290 241,1 0,750 <.0001 

10 Gord (g) Misto CLA   -50,48 71,52 0,298 898,6 17,105 <.0001 

11  Fixo CLA   -52,03 72,04 0,243 899,5 17,589 <.0001 

12 ≠ Gord (g) Misto CLA  184,79 -154,74 14,28 0,427 843,1 15,033 0,0006 

13  Fixo CLA 
 

181,54 -152,00 13,87 0,402 841,9 15,208 0,0009 

14  Misto CLA   -60,98 9,25 0,350 864,6 15,892 <.0001 

15   Fixo CLA   -60,30 9,04 0,330 862,9 16,071 <.0001 

16 ≠ Gord (%) Misto T10     -30,69 31,15 0,475 855,5 15,035 <.0001 

17  Fixo T10   -30,10 30,50 0,454 854,1 15,182 <.0001 

18 Gord (%) Fixo T10   1,05 -3,27 4,85 0,296 244,7 0,751 0,0015 

19  Misto T10   -1,06 3,89 0,727 158,9 0,470 <.0001 

20  Fixo T10   -0,92 3,77 0,223 254,5 0,785 <.0001 

21 Gord (g) Misto T10   -22,29 83,18 0,324 897,2 16,786 <.0001 

22  Fixo T10   -21,82 82,95 0,242 901,4 17,599 <.0001 

23 ≠ Gord (g) Misto T10   -27,63 23,92 0,402 873,7 15,755 <.0001 

24   Fixo T10     -26,91 23,08 0,374 872,8 15,968 <.0001 

25 ≠ Gord (%) Misto CLA+T10   -22,13 27,17 0,479 854,7 14,983 <.0001 

26  Fixo CLA+T10 
  

-21,94 26,91 0,464 852,9 15,045 <.0001 

27 Gord (%) Fixo CLA+T10 
 

0,65 -2,45 4,61 0,331 241,1 0,732 0,0008 

28  Misto CLA+T10   -0,77 3,76 0,731 157,7 0,466 <.0001 

29 
 

Fixo CLA+T10 
  

-0,71 3,70 0,253 251 0,769 <.0001 

30 Gord (g) Misto CLA+T10 
 

 -16,19 80,47 0,327 897,1 16,744 <.0001 

31  Fixo CLA+T10 
  

-16,15 80,65 0,255 900,3 17,454 <.0001 

32 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10 
  

-20,24 20,75 0,416 871,9 15,573 <.0001 

33 
 Fixo CLA+T10 

 

 -19,84 20,14 0,390 870,7 15,759 <.0001 
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4  Fixo CLA 
 

 -1,60 0,33 0,400 90,2 0,365 <.0001 

5 Gord (%) Misto CLA -0,77 0,90 -0,31 0,08 0,550 -564,9 0,014 0,0022 

6  Fixo CLA -1,19 1,27 -0,40 0,09 0,440 -551,7 0,016 0,001 

7  Misto CLA  0,23 -0,17 0,08 0,530 -560 0,015 <.0001 

8  Fixo CLA  0,26 -0,19 0,08 0,380 -541 0,016 <.0001 

9  Misto CLA   -0,05 0,07 0,430 -544,8 0,015 <.0001 

10  Fixo CLA   -0,06 0,07 0,250 -526,1 0,018 <.0001 

11 Gord (g) Misto CLA   -1,07 1,60 0,270 135 0,433 <.0001 

12  Fixo CLA   -1,13 1,62 0,190 139 0,454 <.0001 

13 ≠ Gord (g) Misto CLA  4,23 -3,60 0,34 0,440 80,5 0,344 0,007 

14  Fixo CLA  4,16 -3,53 0,33 0,410 79,7 0,349 0,0009 

15  Misto CLA   -1,45 0,22 0,370 94,5 0,363 <.0001 

16   Fixo CLA     -1,43 0,22 0,350 93,1 0,367 <.0001 

17 ≠ Gord (%) Misto T10   -0,72 0,73 0,450 91 0,357 <.0001 

18  Fixo T10   -0,71 0,71 0,470 89,6 0,354 <.0001 

19 Gord (%) Misto T10  0,02 -0,06 0,10 0,330 -552,8 0,017 0,0079 

20  Fixo T10  0,03 -0,08 0,12 0,490 -533,1 0,015 0,0002 

21  Misto T10   -0,02 0,08 0,230 -553,8 0,018 <.0001 

22  Fixo T10   -0,02 0,08 0,460 -538,6 0,015 <.0001 

23 Gord (g) Misto T10  0,40 -1,37 2,27 0,260 129,7 0,434 0,0362 

24  Fixo T10  0,43 -1,48 2,34 0,330 132,1 0,418 0,0237 

25  Misto T10   -0,50 1,86 0,220 132,6 0,443 <.0001 

26  Fixo T10   -0,52 1,90 0,300 135,8 0,425 <.0001 

27 ≠ Gord (g) Misto T10   -0,65 0,57 0,380 96,3 0,368 <.0001 

28   Fixo T10     -0,63 0,55 0,420 96,2 0,360 <.0001 

29 ≠ Gord (%) Misto CLA+T10   -0,52 0,64 0,470 90 0,354 <.0001 

30  Fixo CLA+T10   -0,52 0,63 0,480 88,1 0,353 <.0001 

31 Gord (%) Misto CLA+T10  0,01 -0,05 0,10 0,360 -554,1 0,016 0,002 

32  Fixo CLA+T10  0,02 -0,07 0,11 0,510 -536,3 0,014 <.0001 

33  Misto CLA+T10   -0,01 0,08 0,240 -553,7 0,018 <.0001 

34  Fixo CLA+T10   -0,01 0,08 0,460 -528,3 0,015 <.0001 

35 Gord (g) Misto CLA+T10  0,23 -0,98 2,13 0,260 131,4 0,435 0,0334 

36  Fixo CLA+T10  0,24 -1,04 2,18 0,330 134,3 0,418 0,0294 

37  Misto CLA+T10   -0,35 1,80 0,220 133,2 0,443 <.0001 

38  Fixo CLA+T10   -0,38 1,83 0,300 136,6 0,425 <.0001 

39 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10   -0,48 0,50 0,400 94,2 0,362 <.0001 

40  Fixo CLA+T10   -0,47 0,43 0,407 93,8 0,366 <.0001 
 

a Variável dependente; b Variável independente; c Efeito cúbico; d Efeito quadrático; e Efeito linear; f 

Significância (P<0,05). 
 
 

APÊNDICE C 
 

Modelo Ya Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) CLA 38,18 -9,13 -14,68 0,52 13,83 <.0001 
2  T10 210,00 -0,17 -176,70 0,45 16,67 <.0001 
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3   CLA+T10 141,10 -0,20 -110,80 0,47 15,10 <.0001 

4 Gord (%) CLA 1,54 -11,95 2,31 0,41 0,69 <.0001 

5 
 T10 3,94 -2,32 2,24 0,29 0,75 <.0001 

6   CLA+T10 3,35 -1,87 2,25 0,32 0,74 <.0001 

7 Gord (g) CLA 33,52 -3,27 41,13 0,26 17,53 <.0001 
8 

 
T10 63,70 -1,23 39,75 0,26 17,43 <.0001 

9   CLA+T10 55,10 -0,90 39,71 0,27 17,33 <.0001 

10 ≠ Gord (g) CLA 33,60 -6,91 -18,20 0,40 15,23 <.0001 

11 
 

T10 903,40 -0,03 -879,90 0,37 16,05 <.0001 
12   CLA+T10 303,90 -0,07 -282,80 0,39 15,83 <.0001 

 
a Variável dependente; b Variável independente; c Escala; d Taxa do declínio exponencial; e Assíntota; f 

Significância (P<0,05). 
 
 
 APÊNDICE D 

 
a Variável dependente; b Variável independente; c Escala; d Taxa do declínio exponencial; e Assíntota; f 

Significância (P<0,05). Obs.: Valores ausentes indicam equação não convergente. 
 
 
 

APÊNDICE E 
 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X2 X Interc R² AIC RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 28.40  -48,83 8,59 0,73 801,6 10,6897 <.0001 

2  Fixo CLA 18.54   -51,40 31,12 0,48 856,1 14,6110 <.0001 

3   Fixo T10 28,58  -22,07 19,98 0,76 791,8 10,0755 <.0001 

4  Misto T10 17,49   -20,31 42,99 0,45 863,4 15,0072 <.0001 

5   Misto CLA+T10 28.52  -15,93 17,31 0,76 791,7 10,0398 <.0001 

6   Fixo CLA+T10 17.74   -15,29 40,61 0,47 860,4 14,7436 <.0001 

 
a Variável dependente; b Variável independente; c Produção de leite; d Significância (P<0,05). 

 
 

Modelo Y/PVa Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) CLA 0,90 -8,56 -0,35 0,51 0,332 <.0001 

2  T10 . . . . . . 

3 
 

CLA+T10 2,68 -0,28 -1,94 0,47 0,355 <.0001 

4 Gord (%) CLA . . . . . . 

5  T10 0,11 -2,74 0,05 0,32 0,017 <.0001 

6   CLA+T10 0,10 -2,41 0,05 0,35 0,017 <.0001 

7 Gord (g) CLA 0,64 -7,83 1,12 0,22 0,446 <.0001 

8 
 

T10 1,70 -1,66 0,97 0,26 0,436 <.0001 

9 
 

CLA+T10 1,49 -1,50 1,03 0,26 0,436 <.0001 

10 ≠ Gord (g) CLA 0,80 -6,58 -0,43 0,41 0,350 <.0001 

11 
 

T10 . . . . . . 

12   CLA+T10 . . . . . . 
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APÊNDICE F 

 

a Variável dependente; b Variável independente; c Produção de leite; d Significância (P<0,05). 

 
 

APÊNDICE G 
 

Modelo Ya  Efeito Xb Cc Qd Le Interc. R² AIC RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA    -46,91 -13,22 0,416 545,3 17,893 0,0051 

2  Fixo CLA   -51,40 -15,90 0,092 567,4 18,166 0,0124 

3 Gord (%) Misto CLA   -3,06 5,25 0,118 183,4 0,933 0,0046 

4  Fixo CLA   -3,06 5,25 0,117 183,4 0,947 0,0046 

5 ≠ Gord (g) Misto CLA   -64,52 -10,34 0,181 536 16,754 0,0012 

6   Fixo CLA     -64,78 -10,68 0,156 534,2 17,140 0,0012 

7 ≠ Gord (%) Misto T10 303,87 -523,27 244,35 -49,78 0,533 493,7 17,765 0,0037 

8  Fixo T10 418,87 -827,33 470,88 -97,46 0,160 522,1 18,347 0,0024 

9  Misto T10  81,55 -109,7 8,88 0,460 513,4 14,679 0,0053 

10 ≠ Gord (g) Misto T10   -19,69 -10,61 0,120 549,1 17,375 0,0065 

11   Fixo T10     -19,69 -10,61 0,112 549,1 17,729 0,0065 

12 ≠ Gord (%) Misto CLA+T10  27,54 -51,39 -1,56 0,061 553,1 18,625 0,0457 

13 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10 
  

-18,29 -8,24 0,120 546,2 16,871 0,0011 

14  Fixo CLA+T10 
  

-18,29 -8,24 0,158 546,2 17,265 0,0011 

 
a Variável dependente; b Variável independente; c Efeito cúbico; d Efeito quadrático; e Efeito linear; f 

Significância (P<0,05). 

 
APÊNDICE H 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X2 X Interc R² AIC RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 0,59  -1,04 0,30 0,57 85,0 0,3341 <.0001 

2  Fixo CLA 0,50   -1,12 0,53 0,46 99,5 0,3711 <.0001 

3   Fixo T10 0,59  -0,48 0,55 0,60 79,8 0,3221 <.0001 

4  Misto T10 0,47  -0,48 0,83 0,47 99,6 0,368 <.0001 

5  Fixo T10 0,60 0,44 -1,45 0,99 0,64 72,2 0,3095 <.0001 

6   Misto T10 0,51 0,60 -1,82 1,36 0,54 86,2 0,3433 <.0001 

7  Misto CLA+T10 0,61 0,30 -1,14 0,87 0,65 71,2 0,3056 <.0001 

8  Fixo CLA+T10 0,53 0,38 -1,38 1,18 0,56 84,4 0,3376 <.0001 

9  Misto CLA+T10 0,59  -0,34 0,49 0,60 80,6 0,3226 <.0001 

10   Fixo CLA+T10 0,48   -0,35 0,76 0,48 98,9 0,3657 <.0001 

Modelo Y/PVa Efeito Xb Cc Qd Le Interc. R² AIC RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) Misto CLA    -0,84 -0,25 0,393 35 0,349 0,0106 

2  Fixo CLA 
 

 -0,93 -0,30 0,080 55,6 0,354 0,0205 

3  Gord (%) Misto CLA   -0,07 0,10 0,155 -327 0,018 0,0011 

4  Fixo CLA   -0,07 0,10 0,151 -327 0,019 0,0011 

5 ≠ Gord (g) Misto CLA   -1,19 -0,20 0,128 48,1 0,364 0,0021 

6   Fixo CLA     -1,20 -0,21 0,123 46,3 0,369 0,0021 

7 ≠ Gord (%) Misto T10 6,41 -11,30 5,46 -1,07 0,526 22 0,271 0,0019 
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a Variável dependente; b Variável independente; c Efeito cúbico; d Efeito quadrático; e Efeito linear; f 

Significância (P<0,05). 

 
 

APÊNDICE I 
 

Modelo Ya Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) CLA 401,1 -77,30 -27,75 0,20 17,222 0,0009 

2  
T10 . . . . . . 

3 

 
CLA+T10 -8,45 0,55 -10,84 0,03 19,339 0,4216 

4 Gord (%) CLA . . . . . . 

5 
 T10 1,08 -3,85 4,56 0,02 1,005 0,4478 

6   CLA+T10 1,12 -2,76 4,53 0,03 1,001 0,3462 

7 Gord (g) CLA 0,00 26,97 80,33 0,06 21,737 0,1368 

8 

 
T10 42,97 -6,91 75,72 0,02 22,118 0,4987 

9   CLA+T10 59,37 -4,93 74,68 0,05 23,117 0,1772 

10 ≠ Gord (g) CLA 30,47 -6,63 -34,24 0,17 17,184 0,004 

11 

 
T10 . . . . . . 

12   CLA+T10 39,63 -1,39 -38,00 0,17 17,292 0,0033 
 

a Variável dependente; b Variável independente; c Escala; d Taxa do declínio exponencial; e Assíntota; f 

Significância (P<0,05). Obs.: Valores ausentes indicam equação não convergente. 

 
 

APÊNDICE J 
 
 

8  Fixo T10 8,57 -16,99 9,70 -1,96 0,181 48,1 0,353 0,0013 

9  Misto T10  1,47 -2,01 0,17 0,443 35,1 0,291 0,011 

10 ≠ Gord (g) Misto T10   0,39 -0,19 0,121 53,1 0,348 0,0058 

11   Fixo T10     -0,39 -0,19 0,115 53,1 0,346 0,0057 

12 ≠ Gord (g) Misto CLA+T10   -0,36 -0,15 0,169 50,2 0,338 0,0009 

13   Fixo CLA+T10     -0,36 -0,15 0,161 50,2 0,337 0,0009 

Modelo Y/PVa Xb ac bd ce R2 RMSE pf 

1 ≠ Gord (%) CLA 7,99 -79,08 -0,52 0,19 0,336 0,0013 

2  T10 . . . . . . 

3   CLA+T10 . . . . . . 

4 Gord (%) CLA . . . . . . 

5  T10 0,02 -3,47 0,08 0,03 0,020 0,3657 

6   CLA+T10 0,02 -2,53 0,08 0,04 0,020 0,2989 

7 Gord (g)  CLA . . . . . . 

8 
 

T10 0,89 -6,44 1,41 0,03 0,439 0,3977 

9   CLA+T10 1,29 -4,89 1,39 0,06 0,458 0,1223 

10 ≠ Gord (g) CLA 0,59 -8,99 -0,60 0,16 0,335 0,0051 

11 
 

T10 . . . . . . 

12   CLA+T10 0,79 -1,44 -0,73 0,17 0,337 0,027 
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a Variável dependente; b Variável independente; c Escala; d Taxa do declínio exponencial; e Assíntota; f 

Significância (P<0,05). Obs.: Valores ausentes indicam equação não convergente. 
 
 

APÊNDICE K 
 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X Intercepto R² AIC RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 41,29 -43,03 16,69 0,45 532,6 16,7694 <.0001 

2   Fixo CLA 41,29 -43,03 16,69 0,45 532,6 16,6403 <.0001 

3  Misto T10 39,67 -2,69 13,85 0,41 547,6 17,3568 <.0001 

4   Fixo T10 39,67 -2,69 13,85 0,41 547,6 17,2218 <.0001 

5  Misto CLA+T10 42,32 -5,25 12,19 0,47 557,2 17,4183 <.0001 

6   Fixo CLA+T10 42,32 -5,25 12,19 0,47 557,2 17,2871 <.0001 
 

a Variável dependente; b Variável independente; c Produção de leite; d Significância (P<0,05). 

 
APÊNDICE L 

 

 

a Variável dependente; b Variável independente; c Produção de leite; d Significância (P<0,05). 

 
 

Modelo Ya Efeito Xb PRODc X Intercepto R² AIC RMSE pf 

1 Gord (g) Misto CLA 0,79 -1,05 0,32 0,46 48,5 0,3516 <.0001 

2   Fixo CLA 0,79 -1,05 0,32 0,44 48,5 0,3376 <.0001 

3  Misto T10 0,74 -0,10 0,29 0,37 58,4 0,3569 <.0001 

4   Fixo T10 0,74 -0,10 0,29 0,37 58,4 0,3547 <.0001 

5  Misto CLA+T10 0,80 -0,14 0,25 0,44 60,2 0,3581 <.0001 

6   Fixo CLA+T10 0,80 -0,14 0,25 0,43 60,2 0,356 <.0001 


