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RESUMO 

 

Os ácidos gordos (AG) ómega-3 são nutrientes conhecidos pelas suas propriedades 

anti-inflamatórias, assim como pelo papel essencial que desempenham no desenvolvimento 

cerebral e sua funcionalidade, tanto nos animais como nos humanos. No entanto, estes AG 

não são produzidos pelos vertebrados, pelo que terão de ser obtidos através da alimentação. 

Assim, o tipo de gordura presente na alimentação dos suínos irá determinar a composição 

em AG nas gorduras dos tecidos do animal. A presença dos AG ómega-3 nas dietas animais 

geralmente não é muito elevada e a sua inclusão tem gerado interesse de modo a valorizar 

o produto, através do enriquecimento da carne em AG ómega-3. 

Sabendo que existe uma relação positiva entre a suplementação com AG ómega-3 na 

alimentação de suínos e a sua deposição na carne, o objetivo desta análise foi de quantificar 

a resposta do suíno a uma suplementação com fontes ricas em AG ómega-3, tanto no 

músculo (longissimus dorsi) como no tecido adiposo. Para isso, foi analisada uma base de 

dados com os resultados de 44 artigos científicos que descreviam ensaios de suplementação 

com três fontes de AG ómega-3: óleo de linhaça, óleo de peixe e óleo de microalga. De forma 

a avaliar a magnitude desta resposta, foi realizada uma análise clássica de regressões 

lineares, com e sem efeito da fonte de AG ómega-3, e duas análises de regressão com 

modelos mistos, considerando cada ensaio como efeito aleatório. A segunda metodologia 

com modelos mistos (terceira etapa) apresentou modelos de melhor qualidade e sugere que, 

por cada g adicional de AG ómega-3 em 100g AG de alimento composto, a concentração de 

AG ómega-3 aumenta, em média, 200 mg/100 g AG de músculo e 247 mg/100 g AG de tecido 

adiposo. Em geral, o efeito da fonte não foi significativo indicando que os resultados poderiam 

ser obtidos através de qualquer uma destas fontes. A semelhança entre metodologias indica 

que a análise clássica não se encontra tão afastada da realidade como se poderia esperar e 

que a terceira etapa não causou tantas alterações como previsto, mas suficientes para 

melhorar a qualidade dos modelos. 

 

Palavras-chave: alimentação animal, óleo, carne de suíno, modelos mistos 
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ABSTRACT  

 
 
 Omega-3 fatty acids (FA) are nutrients known for their anti-inflammatory properties, as 

well as the essential role they play in brain development and functionality, both in animals as 

in humans. However, these FA are not produced by vertebrates, therefore must be obtained 

through food. Thus, the type of fat used in swine feed will determine the fatty acid composition 

in the animal’s fat tissue. The presence of omega-3 FA in animal diets is usually not very high 

and its inclusion has been of increasing interest in order to enhance the product, through meat 

enrichment in omega-3 FA. 

 Knowing that there is a positive relation between omega-3 FA supplementation in 

swine feed and its deposition in the flesh, the objective of this analysis was to quantify animal 

response to supplementation rich in omega-3 FA in the muscle (longissimus dorsi) and 

adipose tissue. For this, a database with the results of 44 papers describing supplementation 

essays with 3 different omega-3 sources was analyzed: linseed oil, fish oil and algae oil. In 

order to evaluate the magnitude of the response, a classic linear regression study was made 

with and without the effect of the omega-3 FA source, as well as a mixed model regression 

analysis, considering each essay as a random effect. The second methodology with mixed 

models (third stage) presented models of better quality and suggests that, for each additional 

g of omega-3 FA in 100 g compound feed’s FA, the concentration of omega-3 FA increases, 

on average, 200 mg / 100 g of muscle’s FA and 247 mg / 100 g of adipose tissue’s FA. In 

general, the effect of the source was not significant, indicating that the results could be 

obtained from any of these sources. The similarity between methodologies indicates that the 

classic analysis is not as far of reality as one might expect and that the third stage did not 

cause as many changes as expected, but enough to improve the quality of the models. 

 

Keywords: animal feed, oil, pork meat, adipose tissue.  
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1. Introdução 

Em Portugal, a produção de suínos tem vindo a aumentar ao longo dos anos 

(FAOSTAT 2020), concentrando o efetivo nacional no centro e alentejo. O número de suínos 

abatidos, em Portugal, apresentou um acréscimo de 1,2% em 2019, em comparação com 

2018, o que demonstra o contínuo interesse por este setor. Ao contrário da produção de 

pequenos ruminantes, a produção de suínos não é sazonal, pelo que existem ao longo do 

ano vários picos de abates, pouco acentuados (INE 2020). 

As recomendações para a alimentação humana aconselham a diminuição do 

consumo de gorduras saturadas, o que leva ao interesse do consumo de produtos 

enriquecidos em ácidos gordos insaturados. No entanto, a incorporação de PUFA (ácidos 

gordos polinsaturados) é limitada pois, quando presente em excesso, desempenha um papel 

negativo nos processos lipídicos da carne (Gray et al. 1997). Em comparação com o peixe, a 

carne de suíno tem muito poucos AG ómega-3 (Gjerlaug-Enger et al. 2015), no entanto, a 

presença de AG é facilmente ajustável através da alimentação do animal. A inclusão de 

aditivos no regime alimentar para melhorar as características da carcaça é de grande 

importância na indústria suinícola (Panisson et al. 2020). Nos últimos anos, houve uma 

mudança no perfil de AG na carne, passando de AG altamente saturados (SFA) para AG 

polinsaturados (PUFA), menos prejudiciais à saúde (Hallenstvedt et al. 2010). Em termos de 

diferenças dentro da espécie, Lu et al. (2008) mostraram que as fêmeas apresentam maior 

concentração de PUFA e menor concentração de MUFA (AG monoinsaturados) e SFA na 

composição do musculus longissimus dorsi, em comparação a machos castrados. 

Devido ao seu elevado valor energético, as gorduras e os óleos são ingredientes 

importantes na produção de alimentos compostos para animais de rápido crescimento 

(Lauridsen et al. 1999). O óleo de peixe é comumente utilizado como fonte de AG ómega-3 

no regime alimentar animal (Bryhni et al. 2001; Komprda et al. 2017), mas já se encontram 

outras alternativas viáveis como as algas/microalgas, óleo de chia (Salvia hispanica L.) ou 

óleo de linhaça (Linus usitatissimum L.). Foi provado que o fornecimento de microalgas pode 

melhorar o sistema imunitário dos animais (Turner et al. 2006), o metabolismo lipídico 

(Nakagawa 1997), a ação antibacteriana e antiviral, função intestinal (Michiels et al. 2010) e 

resistência ao stress (Lee et al. 2019), além de ser fonte de proteínas (Chiu et al. 2015), AG, 

aminoácidos, minerais, vitaminas e outros compostos biológicos (Yaakob et al. 2014). 

Trombetta et al. (2019) demonstraram que a inclusão de óleo de linhaça reduz a deposição 

de SFA e aumenta os níveis de PUFA ómega-3, principalmente C18:3, C20:3 e C20:5, no 

músculo, reduzindo assim o rácio ómega-6/ómega-3 para 4:1. Garantiram também que este 

subproduto pode ser utilizado no acabamento de suínos sem efeitos prejudiciais no ganho de 

peso e na qualidade da carne, não alterando a sua perceção sensorial. 
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O presente estudo incide numa meta-análise sobre os efeitos da inclusão de três 

fontes de AG ómega-3 (óleo de linhaça, óleo de peixe e óleo de microalga) na alimentação 

de suínos, no perfil lipídico da carne, e como estes serão transmitidos para o respetivo 

músculo e tecido adiposo. De modo a quantificar a eficácia desta suplementação, procedeu-

se a uma recolha de dados de variados artigos científicos, ao cruzamento destes dados e 

análise estatística através do software R, utilizando uma análise clássica com modelos 

lineares e duas análises com modelos mistos.   
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2. Revisão bibliográfica 

2.1. Suinicultura 

2.1.1. A produção suinícola no mundo 

 Os países ocidentais, assim como a China, têm por hábito o consumo de carne fresca 

de suíno, tornando-a na carne mais consumida a nível mundial. Em 2019, o efetivo mundial 

de suínos foi de aproximadamente 850 M de cabeças e, segundo a FAO, verifica-se que o 

continente asiático é o maior produtor de carne de suíno, seguido do europeu e americano 

(gráfico 1).  

 

 

 Ao analisar com mais detalhe, confirma-se que a China lidera, de facto, a produção 

mundial, com 43,48 M de toneladas de carne de suíno em 2019, e apresenta o maior efetivo 

de suínos. Seguem-se os Estados Unidos da América, Alemanha e Espanha. Os restantes 

países representam menos de 5% da produção mundial de carne de suíno (FAOSTAT 2020).  

 A nível da União Europeia, o efetivo de suínos em 2019 foi de cerca de 148 M de 

cabeças. No que toca a trocas comerciais, no ano de 2019, Espanha e Alemanha 

apresentaram-se como os maiores exportadores de carne de suíno. Os maiores importadores 

de carne de suíno, em 2019, foram Alemanha e Itália (FAOSTAT 2020). 

Gráfico 1. Produção mundial de carne de suíno (FAOSTAT 2020). 
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2.1.2. A produção suinícola em Portugal 

 O efetivo suinícola nacional tem vindo a oscilar ao longo dos anos, assim como a 

produção de carne de suíno (INE 2020). No entanto, ao analisar qualquer setor animal é 

importante avaliar primeiro o seu peso no país para melhor compreender a sua produção.  

 

2.1.2.1. Efetivo suinícola nacional 

Em Portugal, a produção média de suínos tem vindo a aumentar ao longo dos últimos 

anos (FAOSTAT 2020), concentrando o efetivo nacional no centro e sul, representando cerca 

de 85% da produção animal nacional (EA 2018). 

 O gráfico 2 traduz as variações no efetivo nacional de suínos, das 1,5 M de cabeças, 

em 1955, às 2,25 M de cabeças atuais. Apresenta-se a tracejado até ao ano de 1987, onde 

as contagens passaram a ser anuais (anteriormente apenas foram divulgados os anos de 

1955, 1972 e 1979) (INE 2021). Até à data, os valores mais elevados foram registados entre 

1979 e 1999, ocorrendo uma acentuada descida na mudança de milénio, que aparenta estar 

a ser combatida até à atualidade. A entrada na CEE pode estar na base do aumento do efetivo 

em 1989. O efetivo nacional atual encontra-se inferior ao dos últimos anos do século XX, no 

entanto, com tendência a aumentar progressivamente (INE 2021). 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.2. Produção de carne de suíno 

No universo do consumo de carne em Portugal, a carne de suíno continua a ser a 

mais consumida (44,7 kg/per capita em 2018), seguida da carne de animais de capoeira (42,8 

kg/per capita). Com isto, os suínos encontram-se no setor que apresenta maior número de 

abates em Portugal, seguindo-se os ovinos, bovinos, aves de capoeira e caprinos (INE 2019). 

Gráfico 2. Efetivo nacional de suínos entre os anos 1955 e 2020 (Adaptado de INE 2021). 
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Nos primeiros cinco anos deste milénio, a exportação de carne de suíno contou com 

uma média de 3400 t/ano que em nada se compara às 37 500 t exportadas em 2019. 

Desde a adesão de Portugal à CEE (1986) que se pode observar um aumento no 

consumo geral de carne. Apesar do aumento da produção nacional, esta não é suficiente 

para satisfazer as necessidades de consumo e requer um incremento das importações. Com 

o aumento da produção, veio também a necessidade de importar alimentos para animais, 

como cereais, que vieram acrescer aos custos de produção (MADRP 2007).  

A importação de carne de suíno varia bastante consoante os anos, rondando as 91 

000 t de carne em 2000. De 2006 a 2009 observa-se o máximo da importação com uma 

média de 133 000 t/ano. Em 2019 Portugal importou cerca de 95 500 t de carne de suíno, um 

valor inferior ao dos anos passados, mas mesmo assim significante, sendo a importação de 

carne fresca cerca de três vezes superior à de carne congelada. Observa-se assim que a 

quantidade de carne de suíno importada é bastante mais elevada que aquela que é 

exportada, não sendo o ideal para o saldo da balança comercial nacional (FAOSTAT 2020). 

No que toca à produção de carne de suíno, esta quase quadruplicou em 2010 em 

comparação a 1974, rondando as 380 000 t/ano (gráfico 3). Esta variação pode dever-se ao 

aumento da eficiência produtiva, aumento do número de abates e da importação de efetivos. 

Em 2018, a produção nacional de carne cobriu 74,9% das necessidades nacionais de 

consumo de carne (76,7% em 2017). Também neste ano foram consumidas 1 400 000 t de 

carne e a produção foi de cerca de 900 000 t. Desta quantidade, cerca de 650 000 t do 

consumo foram de carne de suíno. Com isto, a carne de suíno apresenta um grau de 

autoaprovisionamento que ronda os 70-75% entre 2015 e 2018, sendo superior ao de carne 

de bovino (55%) mas inferior à carne de ovino e caprino (75-80%) e carne de animais de 

capoeira (90%) (INE 2019). Em 2019 Portugal produziu 366 000 t de carne de suíno, o que 

representa 0,4% da produção mundial de carne de suíno (FAOSTAT 2020).  

 

Gráfico 3. Produção anual de carne de suíno em Portugal (Adaptado de FAOSTAT 2020). 
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2.2. Ácidos gordos 

 Os ácidos gordos (AG) são os principais constituintes das membranas celulares e 

desempenham um papel fundamental na composição lipídica da carne, logo, no seu valor 

nutricional. A preocupação atual dos países ocidentais com a ingestão de gordura levantou a 

questão do impacto individual dos AG na saúde (Dubois et al. 2007). Estes podem ser 

divididos em saturados e insaturados, incidindo o presente trabalho nos ácidos gordos 

polinsaturados ómega-3.  

 

2.2.1. Caracterização dos ácidos gordos 

As células humanas são formadas por membranas, citoplasma, organelas e núcleo. 

As membranas nas células são formadas por uma dupla camada de fosfolípidos que 

delimitam as células do seu exterior e compartimentam os diversos espaços funcionais no 

seu interior. As membranas possuem importantes funções no transporte passivo de nutrientes 

e no transporte ativo de proteínas (Hackney and Furness 2015). Os AG são os principais 

constituintes das membranas celulares e, como parte dos fosfolipídios, garantem a fluidez, 

flexibilidade e permeabilidade da membrana (Nagy and Tiuca 2017). São compostos 

orgânicos simples, formados por moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio, e 

desempenham importantes funções biológicas, estruturais e funcionais (Zubay et al. 1995). 

Atuam como fonte de energia, produzindo uma grande quantidade de trifosfato de adenosina 

(ATP) quando oxidados nas mitocôndrias. Foi observado que diferentes doenças causam 

alterações no perfil de AG que podem assim ser usados como biomarcadores para identificar 

patologias como a síndrome dos ovários policísticos (Nagy and Tiuca 2017). Os AG podem 

ser analisados através de técnicas de cromatografia gasosa, cromatografia líquida de alta 

eficiência ou eletroforese capilar (Salimon et al. 2013; Tiuca et al. 2015). 

Cada molécula de um ácido gordo apresenta na extremidade (α) um grupo carboxilo 

(COOH) e na outra extremidade (ω) um grupo metilo (CH3) não funcional. Uma notação 

frequentemente utilizada para descrever AG insaturados com duplas ligações “cis” e 

interrompidas por grupos metilénicos é indicar o seu número de átomos de carbono e o 

número de ligações duplas na cadeia carbonada. O termo “ω-“ ou “n-“ indica a posição da 

ligação dupla do AG mais próximo ao grupo terminal metilo da molécula (Zubay et al. 1995). 

Os ácidos gordos saturados (SFA) não apresentam ligações duplas carbono-carbono e são 

designados de acordo com o número de átomos de carbono. Os ácidos gordos insaturados 

podem ser monoinsaturados (MUFA), com apenas uma ligação dupla e 10-30 átomos de 

carbono, ou polinsaturados (PUFA) com, em geral, um número par de átomos de carbono, e 
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duas a sete ligações duplas. Os AG insaturados mais comuns podem ser agrupados em três 

famílias: ómega-3 (n-3), ómega-6 (n-6) e ómega-9 (n-9) (Zubay et al. 1995). 

 

2.2.2. Ácidos gordos polinsaturados 

Os mamíferos podem sintetizar muitos AG, exceto alguns PUFAs como o ácido 

linoleico (C18:2 n-6, LA) e o ácido α-linolénico (C18:3 n-3, ALA). Desta forma, estes AG 

devem ser fornecidos pela dieta e são designados como AG essenciais (Sobol et al. 2016). 

Quando ingeridos, estes PUFAs de cadeia longa são convertidos em AG de cadeia mais 

longa. O ácido linoleico é o AG predominante em muitas dietas e poderá ser convertido em 

ácido araquidónico (C20:4 n-6, AA), AG ómega-6 de cadeia muito longa, que pode ser 

libertado das membranas celulares e serve como precursor para a síntese dos eicosanóides 

pró-inflamatórios (Kurlak and Stephenson 1999). 

O ácido -linolénico pode ser dessaturado em ácido eicosapentaenoico (C20:5 n-3, 

EPA) e ácido docosahexaenoico (C22:6 n-3, DHA) (Voss et al. 1991) que produzem 

eicosanóides anti-inflamatórios (Calder et al. 2006). Os AG ómega-3 (figura 1) e ómega-6 

(figura 2) são ácidos gordos polinsaturados de cadeia longa com a primeira ligação dupla 

localizada no terceiro ou sexto átomo de carbono em relação à extremidade metilo, tendo as 

duplas ligações a configuração cis, separadas por um grupo metilénico. Quer o ácido linoleico 

quer o ácido -linolénico partilham as mesmas vias metabólicas de elongamento e 

dessaturação, pelo que existe uma competição entre estas e o excesso de um ácido levará à 

diminuição do rendimento de conversão do outro (Brody 1999). Um consumo significativo de 

AG ómega-3 irá resultar numa diminuição do nível de ácido araquidónico nas membranas das 

células inflamatórias, que levará a uma diminuição do nível de eicosanóides pró-inflamatórios 

(Kurlak and Stephenson 1999). 

 

 

Figura 1. Estrutura dos principais AG ómega-3 (Adaptado de R.J.B. Bessa 2009) 
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Figura 2. Estrutura dos principais AG ómega-6 (Adaptado de R.J.B. Bessa 2009) 

 

Sabe-se que um aumento da oferta de AG ómega-3 inibe a formação do ácido 

araquidónico a partir do ácido linoleico, devido à competição pela enzima 6-dessaturase 

(figura 3) e preferência desta enzima por AG ómega-3 em vez de AG ómega-6 (Kurlak and 

Stephenson 1999; Lavialle and Layé 2010; Portolesi et al. 2007).  

Foi verificado que, nos humanos, as enzimas (elongases, ∆6- e ∆5-dessaturases) 

envolvidas na biossíntese de EPA, DPA e DHA diminuem a sua eficiência com a idade, pelo 

que LA e ALA não devem ser considerados como a única fonte de EPA e DHA na dieta 

humana (Heird and Lapillonne 2005). A evidência científica sugere que o EPA e o DHA 

apresentam maiores efeitos positivos para a saúde humana, em relação ao ALA. A conversão 

deste último em EPA e DHA, em humanos, é limitada (<10%) (Calder 2015; Innes and Calder 

2018; Kalbe et al. 2019), sendo assim necessário o consumo direto de alimentos ricos em 

EPA e DHA para atingir a sua ingestão diária recomendada de aproximadamente 300 mg/d 

(FAO 2010; Mozaffarian and Rimm 2006; Yokoyama et al. 2007). A ingestão diária 

recomendada de AG ómega-3 é de pelo menos 0,5% da energia ingerida, contudo, uma 

ingestão superior a 0,5% de ALA pode evitar problemas de saúde em adultos (FAO 2010). 

Existe uma certa discrepância entre estudos sobre a eficiência da conversão de ALA em EPA 

e DHA (Tanghe et al. 2014).  
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Figura 3. Processos de transformação dos AG ómega-6 e ómega-3 (Adaptado de FAO 2010). 

 

2.2.3. Influência dos ácidos gordos na saúde humana 

 As investigações dos últimos vinte anos têm se focado em melhorar o equilíbrio entre 

ácidos gordos polinsaturados e ácidos gordos saturados, em produtos de origem animal. Este 

curso de investigação deve-se ao reconhecimento dos benefícios dos PUFA para a saúde, 

em particular dos AG ómega-3, essenciais para os seres humanos (Simopolous 2001). 

 As dietas ocidentais são ricas em AG ómega-6 e os nutricionistas, além de uma menor 

ingestão de gordura, recomendam uma maior ingestão de AG ómega-3, reduzindo a razão 

ómega-6:ómega-3 das dietas (Departamento of Health 1994 citado por Sardi et al. 2006). O 

rácio ómega-6:ómega-3 na dieta moderna é habitualmente elevado (10-15:1), sendo o rácio 

considerado ideal 4:1 (Wood et al. 2003; Ruxton et al. 2005).  

Um elevado teor em SFA na dieta contribui para aumentos no nível sanguíneo de 

colesterol, levando ao aparecimento de doenças cardiovasculares (Mahanetal 2011). Os 

PUFA regulam variadas funções corporais e previnem a aparição de doenças 

cardiovasculares (Marchioli and Levantesi 2013), reduzem a arritmia e ajudam a proteger 

contra essas condições (Nevrkla and Vaclavkova 2019), podem prevenir cancros (Ferguson 

2010) e distúrbios metabólicos (Julibert et al. 2019), além de terem efeitos 

hipocolesterolémicos e anti-inflamatórios. São ainda necessários para o correto 
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desenvolvimento das funções cerebrais na fase de desenvolvimento fetal (Nevrkla and 

Vaclavkova 2019). Os efeitos benéficos estão principalmente associados ao conteúdo de AG 

-linolénico (C18:3 n-3), -linolénico (C18:3 n-6), eicosatetraenóico (C20:4 n-3), 

eicosapentaenoico (C20:5 n-3) e ácidos docosahexaenóicos (C22:6 n-3) (Nevrkla and 

Vaclavkova 2019). 

Os PUFA são muito propensos à oxidação, resultado das suas ligações duplas. Como 

as membranas celulares são ricas em PUFA, o dano oxidativo pode levar a uma perda de 

integridade e alteração da fluidez da membrana, assim como uma transmissão alterada de 

sinais dentro e entre células diferentes (Hughes 2000). 

O nosso organismo, assim como o dos suínos, é capaz de metabolizar cerca de um 

terço do ácido α-linolénico ingerido em EPA e DPA, e em menor quantidade em DHA (Kloareg 

et al. 2007).  

 

2.2.4. Presença dos ácidos gordos ómega-3 na alimentação animal 

 Em monogástricos, é possível aumentar a concentração de AG ómega-3 no músculo, 

uma vez que os lípidos da carne refletem a natureza da gordura da dieta (Kouba and Mourot 

2011). No caso dos ruminantes, tal não é possível uma vez que os AG se perdem pela ação 

hidrogenante do rúmen. O tipo de gordura presente na alimentação de suínos irá, portanto, 

determinar a composição em AG nas gorduras dos tecidos do animal (St-John et al. 1987). 

Quanto maior a incorporação de PUFAs na dieta, menor será a composição em ácidos gordos 

saturados na gordura (Bryhni et al. 2002).  

 Os AG ómega-3 podem ser incluídos na dieta sob a forma de ácido α-linolénico (C18:3 

-3), ácido eicosapentaenoico (C20:5 -3), e ácido docosahexaenoico (C22:6 -3). Esta 

incorporação pode ser feita através, por exemplo, da adição de óleo de peixe ou sob a forma 

do precursor (ALA) que será convertido nos seus derivados de cadeia mais longa, pelo próprio 

animal. Como o óleo de peixe se está a tornar um recurso escasso (Delgado et al. 2003), 

houve um aumento no interesse do uso do precursor (ALA). Uma fonte é o óleo de linhaça, 

rico em ALA (Tanghe et al. 2014).  

 As principais fontes de AG ómega-3 fornecidas aos suínos são óleos vegetais 

(Romans et al. 1995; Leskanich et al. 1997; Warnants et al. 1999; Matthews et al. 2000; Enser 

et al. 2000; Riley et al. 2000; Kouba et al. 2003), óleo ou farinha de peixe (Leskanich et al. 

1997; Kjos et al. 1999) e forragem (Nilzen et al. 2001). Foi demonstrado que fornecer uma 

mistura de óleo de linhaça, colza e óleo de peixe a suínos originou os melhores resultados 

(Skiba et al. 2012) em comparação com uma dieta enriquecida num único óleo (Raj et al. 

2010).  
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 O ácido -linolénico pode alongar-se nos tecidos dos suínos para produzir EPA e 

DHA, que melhoram o estado do sistema cardiovascular e o controlo da resposta imunitária. 

Por outro lado, uma maior proporção de PUFA ómega-6 de cadeia mais longa derivados do 

ácido linoleico (C18:2 n-6) resulta num estado pró-inflamatório, por isso é recomendado 

manter um rácio ómega-6/ómega-3 abaixo de 4 (Wood and Enser 1997). Smink et al. (2012) 

mostraram que a inclusão de ALA na alimentação não altera a deposição de EPA e DHA na 

gordura subcutânea dorsal, mas aumenta a de DPA e diminui a concentração de ácido 

linoleico no plasma. 

 Alguns estudos indicam que o aumento de PUFA na dieta acelera a deterioração 

oxidativa na carne de suíno (Monahan et al. 1992), portanto, não apenas a fonte de óleo e o 

nível de inclusão, mas também a combinação adequada com antioxidantes deve ser 

considerada na formulação de dietas para suínos (Rey et al. 2004). Uma alternativa seria a 

inclusão de MUFA, como por exemplo azeite (Lopez-Bote et al. 1997; Rey et al. 1997). De 

modo a reduzir questões oxidativas, Bryhni et al. (2002) recomendam uma quantidade inferior 

a 50 g PUFA/kg de ração e 23% de PUFA na gordura subcutânea dorsal para o acabamento 

em suínos. 

Além dos efeitos que se podem observar na gordura e qualidade da carne, os AG 

ómega-3 desempenham outros papéis e podem ser utilizados em porcas como estratégia 

para aumentar o número de leitões nascidos vivos, assim como a sua sobrevivência e 

crescimento pós-natal (Gessner et al. 2015). Segundo Innis (1991) a inclusão de AG ómega-

3 na dieta das fêmeas pode ter efeitos benéficos no resultado reprodutivo, pois estes 

nutrientes são essenciais para o crescimento e desenvolvimento do feto.  

 

2.3. Características da carne suína 

 A carne de suíno, além de ser das carnes mais consumidas no mundo, é também das 

mais acessíveis (Trombetta 2019). No entanto, o seu elevado teor em SFA apresenta um 

risco à saúde humana (Nevrkla and Vaclavkova 2019). O valor nutritivo da carne suína 

depende principalmente da gordura intra e intermuscular e do seu perfil em ácidos gordos 

(Sobol et al. 2016).  

 O que define o valor de uma carcaça de suíno é a quantidade e qualidade da carne 

(Reg. 1234/2007). Os níveis pretendidos de gordura na carne e carcaça do suíno podem 

variar consoante o gosto de cada região ou nichos de mercado, mas a tendência é de diminuir 

a quantidade de gordura no suíno. A diminuição de gordura tem sido a alteração mais 

acentuada na carne de suíno, através do reconhecimento das necessidades nutricionais e da 

seleção de raças mais magras. A carne de suíno é agora considerada mais magra e com 

menor teor em lípidos que a carne de bovino e ovinos. Com a diminuição do teor de gordura 
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existe também um aumento na percentagem de água e um aumento na proporção de ácidos 

gordos insaturados no tecido adiposo, que o tornam mais macio. No entanto, a gordura mole 

é muitas vezes associada a uma falta de qualidade, visto que não é tão agradável de comer, 

é mais difícil de cortar e o período de validade é inferior devido à oxidação lipídica (Whittemore 

e Kyriazakis 2006). Foi definido que uma gordura de boa qualidade será aquela que se 

apresente branca e firme, enquanto que a de baixa qualidade foi descrita como macia, oleosa, 

húmida, cinzenta e mole (Wood 1984). Hugo e Roodt (2007) concluíram que a cor e a 

consistência foram os principais critérios para a avaliação da qualidade da gordura. 

 A quantidade de gordura intramuscular desempenha um papel importante na 

suculência, tenrura e palatabilidade da carne e a sua percentagem recomendada é de pelo 

menos 1% de gordura intramuscular (Whittemore e Kyriazakis 2006). Segundo Wood et al. 

(2008), um valor de 2-3% de gordura intramuscular é o mais favorável para as características 

sensoriais esperadas da carne, no entanto este aspeto é discutível sendo que se produz em 

Portugal porco alentejano com gordura intramuscular a rondar os 12% com ótimas 

características sensoriais. Neste caso, os PUFA em elevada quantidade pesam 

negativamente, pela sua suscetibilidade aos processos de oxidação lipídica da carne. A 

oxidação destes AG pode ser combatida através da suplementação em antioxidantes como 

o α-tocoferol, ácido ascórbico e β-caroteno (Mitsumoto et al. 1991; Boler et al. 2009). 

 Para um desempenho ideal de suínos em engorda, sob condições ambientais e de 

maneio normais, é recomendada a adição de α-tocoferol no alimento composto, entre 20-50 

mg/kg MS. Vários estudos mostram a utilização de níveis superiores para melhorar a 

qualidade e estabilidade de armazenamento da carne suína. Tornou-se uma prática comum 

suplementar α-tocoferol em alimentos compostos acima das necessidades fisiológicas, sendo 

considerado o principal antioxidante lipossolúvel. Este antioxidante atua rompendo a cadeia 

de oxidação lipídica nas membranas celulares, evitando a formação de hidroperóxidos 

lipídicos (Vossen et al. 2016). A concentração de PUFA é maior no músculo que no tecido 

adiposo, e a gordura geralmente contém cerca de 40% C18:1, 13% C18:2 e 1% C18:3 

(Whittemore e Kyriazakis, 2006). 

A carcaça de um suíno de 100 kg PV e 10mm de adiposidade (espessura do toucinho 

idealmente medida na posição P2), terá uma composição química de cerca de 67% de água, 

17% proteína, 13% lípidos e 3% de cinzas. A adiposidade da carcaça é recomendada estar 

compreendida entre 8 e 14 mm e, por cada kg de peso vivo, a adiposidade da carcaça irá 

aumentar 0,1-0,2mm, mas este valor está bastante dependente do genótipo e regime 

alimentar (Whittemore e Kyriazakis, 2006). 

 Nas primeiras seis horas após o abate, o pH da carne irá decrescer gradualmente até 

atingir valores próximos de 5,5 (idealmente entre 5,6 e 5,8). Este tempo varia consoante a 

atividade metabólica do músculo. O pH45 (medido 45 minutos após o abate) normal é de 5,8-
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6,4 (Whittemore e Kyriazakis, 2006). Quando este é muito baixo, existe uma maior 

desnaturação de proteínas e maior libertação de água que irá provocar uma maior reflexão 

de luz e menor capacidade de retenção de água. Estes fenómenos dão origem a uma carne 

extremamente húmida, mole e clara, denominada por carne PSE (pale, soft and exudative) 

(Adzitey and Nurul 2011). Geralmente acontece em suínos que possuam o gene halotano ou 

que tenham estado sujeitos a stress antes do abate (Whittemore e Kyriazakis 2006). A carne 

DFD (dark, firm and dry) apresenta-se escura e seca, de difícil conservação, e ocorre quando 

o pH não baixa o suficiente após o abate (pH45>6,5). Com isto, existe uma menor 

desnaturação de proteínas e consequentemente maior CRA (Adzitey and Nurul 2011). Este 

processo ocorre menos frequentemente em suínos e pode ser causado por um maneio 

inadequado no transporte até ao matadouro, resultando na escassez das reservas de 

glicogénio no músculo (Whittemore and Kyriazakis 2006). 

 Em geral, a preferência é por carne de suíno mais clara, ao contrário de países como 

o Japão onde têm preferência por carne de tom rosa mais escuro. Neste contexto, uma maior 

quantidade de fibras vermelhas, como acontece nas raças Duroc e Berkshire, está associada 

a uma melhoria na qualidade sensorial (Whittemore and Kyriazakis 2006). 

 Na tabela 1 estão apresentadas as composições em AG de suínos, ovinos e bovinos, 

tanto no músculo como no tecido adiposo. É de notar que os suínos apresentam um valor 

considerável de AG ómega-3 nos seus tecidos, no entanto, a quantidade de AG ómega-6 é 

bastante elevada, resultando num rácio ómega-6:ómega-3 bastante elevado, não sendo o 

recomendado. 

 

Tabela 1. Composição em ácidos gordos (g/100 g AG) de diferentes animais (adaptado de Wood et al. 2008) 

 Tecido adiposo Músculo 

AG Suínos Ovinos Bovinos Suínos Ovinos Bovinos 

C18:3 1,4 1,0 0,5 0,95 1,37 0,70 

C20:5 ND ND ND 0,31 0,45 0,28 

n-6:n-3 7,6 1,4 2,3 7,2 1,3 2,1 

ND: não detetado 
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2.4. Fontes de ácidos gordos ómega-3 na alimentação animal 

Verificada a influência da alimentação na composição lipídica dos tecidos do suíno, 

algumas matérias-primas (MP) têm sido estudadas para servirem como suplemento de AG 

ómega-3. Os óleos aparentam ser a forma mais eficaz de introduzir os AG ómega-3 no 

alimento composto e serem posteriormente ingeridos pelo animal. O óleo de linhaça e o óleo 

de peixe são as fontes mais utilizadas. 

 

2.4.1. Óleos vegetais 

2.4.1.1. Óleo de linhaça 

Uma fonte natural e comercialmente disponível de AG ómega-3 é a linhaça (ou 

semente de linho) que, por sua vez, contém cerca de 30% de óleo, dos quais cerca de 60% 

são ALA (Enser et al. 2000; Matthews et al. 2000; Kouba et al. 2003). Valor elevado se se 

comparar ao óleo de colza onde o ALA apenas corresponde a 8,1% dos AG totais (Barowicz 

and Kędzior 2000)  

A presença de linhaça no alimento composto costuma variar entre 1% a 15% 

(Matthews et al. 2000; Corino et al. 2008; Okrouhla et al. 2013), sendo o suficiente para alterar 

o perfil de AG do animal. Uma dose de pelo menos 5% de linhaça na dieta pode ser 

considerada ideal (Vaclavkova and Beckova 2007; Juarez et al. 2010). 

Muitos autores descreveram o efeito positivo da suplementação da alimentação de 

suínos com sementes de linho, no aumento da concentração de ácido α-linolénico e na 

diminuição da razão ómega-6/ómega-3 nos tecidos do suíno (Barowicz and Kędzior 2000; 

Nuernberg et al. 2005; Haak et al. 2008). A utilização de azeite (Nuernberg et al. 2005) ou 

óleo de soja (Benz et al. 2011) apresentaram resultados menos positivos (Lisiak et al. 2013). 

Moran et al. (2018) mostraram recentemente que a suplementação com linhaça rica 

em ALA não aumentou a concentração de DHA e EPA na carne suína. 

Kouba et al. (2003) mostraram que carne com aproximadamente 3% de ALA, de 

suínos alimentados com linhaça extrudida, alterava o sabor característico da carne de suíno, 

mas as diferenças foram demasiado pequenas para atingirem significância estatística. De 

igual modo, Oeckel et al. (1997) não encontraram diferenças nos atributos sensoriais. É de 

salientar que a análise sensorial não depende apenas da composição da carne, mas também 

do modo de confeção e da sensibilidade do painel de provadores (Lu et al. 2008). 
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2.4.1.2. Outros óleos 

Entre os óleos ricos em AG ómega-3 encontra-se a camelina (Camelina sativa L.) 

(Shukla et al. 2002), perilla (Perilla frutescens L.) (Longvah et al. 2000) e Matthiola tricuspidata 

(Heuer et al. 2002) que, além de ALA, são também ricos em MUFA. O óleo de chia (Salvia 

hispânica L.) é rico em ALA e LA (Heuer et al. 2002; Ayerza 1995), gerando um rácio ómega-

6/ómega-3 de 0,3 indicando um bom equilíbrio entre os dois AG essenciais (Dubois et al. 

2007). Os respetivos valores podem ser encontrados na tabela 2.  

 

Tabela 2. Composição em AG de alguns óleos vegetais (g/100 g AG, adaptado de Dubois et al. 

2007). 

 Camelina Linho Perilla Matthiola Chia 

 Camelina 
sativa L. 

Linum 
Usitatissimum L. 

Perilla 
Frutescens L. 

Matthiola 
Tricuspidata L. 

Salvia 
hispanica L. 

n-3 total 38,1 55 55 43,9 61,3 

n-6 total 16 16,8 14,9 12,4 19,8 

Rácio n-6/n-3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

PUFA total 54,1 71,8 69,9 56,3 81,1 

MUFA total 32,8 18,5 18,4 26,6 7,3 

SFA total 9,7 10 11,9 15,5 10 

 

Gjerlaug-Enger et al. (2015) compararam índices zootécnicos de suínos alimentados 

com concentrado tradicional ou concentrado de colza com baixo teor de glicosinolato, com 

um rácio ómega-6/ómega-3 de 3,6:1 e 8,9:1 respetivamente, ambos suplementados com 0,4 

mg Se/kg. Não observaram diferenças na taxa de conversão alimentar, percentagem de carne 

magra e valor da carcaça. A segunda dieta gerou o dobro de ácido -linolénico na gordura 

subcutânea dorsal, as concentrações de EPA, DPA e DHA foram 42% superiores, e o rácio 

ómega-6/ómega-3 foi 4,0 em comparação com 8,0 da dieta de concentrado. Na carne 

(músculo longissimus dorsi) obteve-se mais 41% de ácido -linolénico, as concentrações de 

EPA, DPA e DHA foram 20% superiores, e o rácio ómega-6/ómega-3 foi 4,7 em comparação 

com 6,6 da dieta de concentrado.  

Ayerza e Coates (2009) forneceram três dietas durante a fase de acabamento de 

suínos (63 dias), cada uma com 10% e 20% de sementes de chia e uma dieta controlo. A 

dieta de 20% de chia aumentou significativamente (333%) o conteúdo de ácido α-linolénico 

(ALA) no tecido adiposo, em relação à dieta controlo. Os resultados indicam que a diferença 

de 10% para 20% não se mostra suficiente para traduzir diferenças significativas na 

composição lipídica da carne e tecido adiposo, mas em relação à dieta controlo obtiveram 
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valores inferiores de ácido palmítico e no total de SFA. Houve um aumento da concentração 

de ALA na carne, sem afetar negativamente a produção animal ou o sabor da carne. 

 

2.4.2. Óleo de peixe 
 

O peixe é considerado uma fonte bastante rica em EPA e DHA, no entanto, apresenta 

problemáticas ambientais como a sobrepesca, além de ser essencial em aquacultura. 

Apresenta-se assim como uma fonte limitada que não satisfaz os requisitos nutricionais 

pretendidos. Este, ao ser utilizado na dieta de suínos, irá modificar o perfil de AG da carcaça, 

aumentando, de forma eficaz, os ácidos gordos polinsaturados de cadeia muito longa da 

carne de suíno (Wojtasik et al. 2012). A composição em AG do óleo de peixe irá variar 

consoante a espécie utilizada, estando apresentadas na tabela 3 algumas das principais 

espécies utilizadas. 

 

Tabela 3. Composição em ácidos gordos ómega-3 dos principais óleos de peixe (g/100 g AG, 

adaptado de Lee et al. 2008). 

 Salmão Atum Arenque Sardinha Anchova Cavala 

 "Atlantic, 
farmed" 

"Bluefin, fresh, 
cooked" 

"Atlantic, 
cooked" 

"Pacific, canned 
in tomb" 

"European, 
canned in oil" 

"Atlantic, cooked" 

EPA  
(C20:5) 

5,56 5,76 7,84 5,07 7,87 2,83 

DHA  
(C22:6) 

11,75 18,11 9,53 8,24 13,32 3,93 

 

A suplementação em óleo de peixe aparenta ser a forma mais eficaz de aumentar a 

deposição de DHA nos tecidos, enquanto que a inclusão de óleo de linhaça, por exemplo, 

contendo o seu precursor, ALA, resulta numa menor deposição de DHA, devido à conversão 

limitada de DPA (ácido docosapentaenoico; C22:5 n-3) em DHA (Riley et al. 2000; Raes et 

al. 2004; Sardi et al. 2006). 

 Segundo Komprda et al. (2017), com uma dose diária de 2,5% de óleo de peixe no 

alimento composto, verificou-se a deposição de AG ómega-3 no músculo, fígado e tecido 

adiposo.  

 Os subprodutos do peixe devem ser doseados corretamente, uma vez que contêm 

compostos de enxofre e azoto que podem piorar as características sensoriais da carne, 

especialmente o sabor (Bryhni et al. 2002; Kołacz et al. 2004). 

Lauridsen et al. (1999) sugerem evitar suplementar com óleo de peixe perto da altura 

do abate dos animais pois existe o risco de alterar o sabor da carne. Os produtores de suínos 

dinamarqueses estão apenas autorizados a incluir óleo de peixe na alimentação de suínos 

com peso não superior a 30 kg (PV). 
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Alimentos compostos que contenham valores de óleo de peixe acima do estipulado 

poderão proporcionar uma gordura mais macia e um sabor e odor a peixe tanto na carne 

como na gordura. Uma solução seria eliminar a inclusão deste suplemento na fase de 

acabamento (Overland et al. 1996), como sugerido anteriormente por Lauridsen et al. (1999).  

 

2.4.3. Óleo de microalga 

Comumente utilizadas como biocombustível, as microalgas começam a ganhar 

relevância como fonte de biomoléculas e biomassa para alimentação humana e animal, sendo 

bastante eficazes na produção de compostos com valor nutricional ou de energia. São 

organismos autotróficos e, nutricionalmente, contêm proteínas, hidratos de carbono, lípidos e 

nutrientes como vitaminas e antioxidantes (Rosa, 2018). O seu tamanho pode variar entre 

poucos micrómetros a algumas centenas (Guimarães 2009). As algas marinhas, como fonte 

natural de DHA na cadeia alimentar marinha (Abril et al. 2003), podem ser produzidas em 

larga escala e de forma sustentável (Moran et al. 2018). Com isto, começaram a ser 

produzidas e desidratadas para serem incluídas na alimentação animal e consequentemente 

melhorar o nível de AG ómega-3 dos alimentos de origem animal (Sardi et al. 2006). Além de 

lhe acrescentarem valor nutricional, as microalgas desempenham um papel importante em 

aquacultura e podem ainda ser utilizadas em produtos de cosmética (Rosa, 2018).  

Existem alguns alimentos compostos para aves com algas na sua composição, como 

substituto parcial de proteína, no entanto o limite para não apresentar resultados negativos é 

de uma incorporação de 5-10% (Spolaore et al. 2005).  

 Diferentes espécies terão diferentes composições em ácidos gordos. Algumas foram 

estudadas e cultivadas com sucesso para a produção de AG ómega-3 e as suas composições 

estão indicadas na tabela 4. 

 

 

Tabela 4. Composição em ácidos gordos ómega-3 dos principais óleos de microalga (g/100 g 

AG, adaptado de Widianingsih et al. 2013). 

  Chlorella 

sp. 

Tetraselmis 

sp. 

Isochrysis 

sp. 

Nannochloropsis 

sp. 

Spirulina 

platensis 

Skeletonema 

costatum 

Thalassiosira 

sp. 

ALA (C18:3) 0,05 2,22 11,57 0,04 2,62 25,31 7,93 

EPA (C20:5) 0,17 0,19 1,96 0,32 0,22 1,14 1,24 

DHA (C22:6) 0,01 0,04 0 0,02 0 0 0 

n-3 total 0,23 2,45 13,53 0,38 2,84 26,45 9,17 

 

A utilização de águas residuais (domésticas, agrícolas ou industriais) para o cultivo de 

microalgas é benéfica por diminuir o uso de água doce, ter menor necessidade de adição de 
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nutrientes e facilmente remover o azoto e fósforo da água (muito úteis à microalga). Destas, 

as águas residuais agrícolas mostraram maior potencial (Chiu et al. 2015). Rodolfi et al. 

(2009) consideram certas Nannochloropsis como as melhores produtoras de lípidos. O seu 

elevado teor em EPA torna-a uma fonte alternativa para a produção comercial de EPA. Ao 

analisar o perfil de AG da Chlorella vulgaris, Otles e Pire (2001) verificaram que contém uma 

grande concentração de ALA e ácido oleico (C18:1) e que cerca de 40% dos componentes 

são PUFAs. Não contém ácido -linoleico (GLA, n-6) e contém muito pouco DHA e ácido 

eicosanóico (n-6) (Petkov et al. 2006). 

A Spirulina sp. é um exemplo de microalga fornecedora de proteína bruta, sendo esta 

63% superior em termos de matéria seca ao farelo de soja comumente utilizado em alimentos 

compostos para animais (Tokusoglu and Unal 2003; Barroso et al. 2014). No entanto, 

encontra-se na sua composição uma forte presença de ácidos gordos saturados e 

insaturados ómega-6 (Otles and Pire, 2001), que não são desejáveis a níveis nutricionais 

para a carne suína.  

Existem atualmente alguns obstáculos no que toca à produção comercial de 

microalgas, pelos custos de produção e energia necessária, enquanto se procura 

compreender o seu metabolismo, de modo a maximizar a produtividade lipídica sem 

comprometer a produção de biomassa (Wijffel and Barbosa 2010 citado por Kim et al. 2016). 

Com isto, verifica-se a existência de diferentes fontes de AG ómega-3 que podem ser 

ajustadas de acordo com as preferências, disponibilidades ou capacidades financeiras de 

cada produtor. 
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2.5. Meta-análise em nutrição animal 

2.5.1. O que é uma meta-análise? 

 Uma meta-análise pode ser definida como uma revisão sistemática da literatura 

existente sobre um determinado tema, suportada por métodos estatísticos, com a finalidade 

de agregar e relacionar os resultados obtidos em diferentes estudos (Glass 1976 citado por 

Viechtbauer 2010). Foi a partir da década de 80 do século XX que as meta-análises 

começaram a ser utilizadas com maior frequência, principalmente na área da medicina para 

avaliação de diferentes métodos analíticos (medicamentos, tratamentos, procedimentos, etc) 

(Rodrigues et al. 2010). Com o aumento de publicações na área da nutrição animal, é 

importante ir realizando meta-análises para modelar a base de dados (Sauvant et al. 2008). 

A implementação de uma meta-análise passa por diferentes etapas, de igual importância: 

 Primeira etapa: Definição dos objetivos do estudo e identificação dos critérios a 

utilizar na seleção das publicações a utilizar na construção da base de dados 

(Sauvant et al. 2008); 

 Segunda etapa: Análise pormenorizada para identificar os estudos que seguem, de 

facto, os critérios suficientes para serem incluídos na meta-análise (Crombie and 

Davies 2009); 

 Terceira etapa: É recomendada uma análise gráfica inicial para obter uma visão 

global (dos valores) das variáveis utilizadas e identificar relações específicas a serem 

analisadas (Sauvant et al. 2008); 

 Quarta etapa: Identificar as variáveis dependentes e independentes como 

qualitativas (fatores) ou quantitativas (discretas ou contínuas); identificar as várias 

fontes de variabilidade dos dados (inter-estudo e intra-estudo) e definir os efeitos a 

estudar como fixos ou aleatórios (Sauvant et al. 2008); 

 Quinta etapa: Análise dos modelos a utilizar e interpretação dos resultados. 

 Existem, geralmente, grandes diferenças entre os vários estudos, como por exemplo, 

diferentes métodos de medição e técnicas de laboratório, diferentes condições de alojamento, 

no caso de estudos com animais, etc. Diferenças essas que, do ponto de vista estatístico, 

fazem com que os efeitos associados aos vários estudos devam ser considerados aleatórios, 

já que a inferência que se procura é para estudos futuros. As meta-análises, nas ciências 

animais, geralmente ignoravam o efeito do estudo, o que tinha como consequência uma 

estimativa menos correta dos parâmetros dos modelos de regressão e dos efeitos dos fatores 

em análise. Também os valores da variabilidade residual e dos erros padrões dos parâmetros 

podem ser sobrestimados, resultando em grandes erros inferenciais e conclusões incorretas, 

ao testar o efeito das variáveis independentes na variável resposta. É, portanto, importante a 
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incorporação do efeito do estudo e os seus efeitos de interação como componentes aleatórios 

de um modelo linear (modelo misto), de modo a melhorar a descrição da realidade pelo 

modelo e os seus erros de previsão (St-Pierre 2001). 

 O modelo de efeitos fixos geralmente considera o efeito de interesse como sendo o 

mesmo em todos os estudos. Neste caso, as diferenças entre eles são apenas devido à 

variabilidade dentro dos estudos (erros amostrais). O modelo de efeitos aleatórios considera 

que os estudos formam uma amostra aleatória de uma população hipotética, com diferentes 

efeitos de interesse embora interligados através de uma distribuição de probabilidade normal 

(Rodrigues 2010).  

 A validade de uma meta-análise dependerá da qualidade da revisão sistemática em 

que se baseia. Uma boa meta-análise irá cobrir todos os estudos relevantes efetuados até ao 

momento, procurar a presença de heterogeneidade e explorar a robustez das principais 

descobertas usando uma análise sensível e indicada (Crombie and Davies 2009). Por vezes, 

as experiências individuais pecam em não mostrarem diferenças significativas entre 

tratamentos. No entanto, quando reunidos os resultados dos estudos individuais, através de 

técnicas apropriadas (meta-análise), é possível demonstrar os efeitos significativos de tal 

tratamento. Como combinam os resultados de muitos ensaios, têm uma maior capacidade 

em detetar pequenos efeitos, mas significativos. Além disso, a agregação sistemática de 

dados permite fornecer estimativas mais precisas de quaisquer efeitos descobertos (Crombie 

and Davies 2009). 

 A metodologia e objetivos de meta-análises em ciências animais são geralmente 

bastante diferentes daquelas que são efetuadas na área da medicina (St-Pierre 2001; 

Sauvant et al. 2008, 2020). Na área animal, o interesse está direcionado para as relações 

entre variáveis quantitativas, de modo a prever a resposta média de uma variável 

“dependente” (Y), a uma ou mais variáveis “independentes” (x). A heterogeneidade ou efeito 

do estudo corresponde à variação de Y entre os estudos não explicados pelas covariáveis x 

(Sauvant et al. 2020). 

 

2.5.2. Modelo Linear 

 O modelo linear é um método estatístico que engloba a regressão linear (simples ou 

múltipla), a análise de variância (ANOVA) e a análise de covariância (ANCOVA), que foram 

utilizadas neste estudo. A regressão linear (RL) é uma metodologia estatística que modela 

uma variável resposta numérica (quantitativa) através de uma ou mais variáveis preditoras 

(quantitativas). Caso se trabalhe com uma única variável preditora (x, “independente”) 

designa-se regressão linear simples (RLS) e traduz-se na equação: 

Y = β0 + β1 x + ε 



 21 

em que Y é a variável resposta (“dependente”), β0 refere-se à ordenada na origem (valor de 

Y associado a x=0), β1 refere-se à variação de Y associada a um aumento de uma unidade 

em x (declive) e ε é o erro. Um valor importante para esta análise é o do coeficiente de 

determinação (R2). Este coeficiente, que varia entre 0 e 1, mede a proporção da variabilidade 

total da variável resposta Y que é explicada pela regressão. Quanto mais alto for este valor 

melhor será considerada a regressão linear. Para poder utilizar o modelo linear no contexto 

inferencial, ou seja, para poder tirar conclusões para a população com base numa amostra, 

é necessário admitir que os erros são variáveis aleatórias normais, de média zero e variância 

constante σ2, e independentes (Cadima, 2018). 

 A análise de variância (ANOVA), à semelhança da regressão linear, visa modelar uma 

variável resposta numérica (quantitativa) à custa de uma ou mais variáveis preditoras 

qualitativas (categóricas), isto é, fatores, com vários níveis (categorias). No caso de existir 

um único fator, a equação que representa este modelo é: 

Yij = μi + εij, 

onde μi representa o valor esperado das observações Yij efetuadas no nível i do fator:  

μi = E[Yij] = μ + αi 

com μ a média comum a todas as observações, enquanto os parâmetros αi são específicos 

para cada nível (i) do fator e são designados como o efeito do nível i. Tal como na RLS, para 

poder fazer inferência com este modelo é necessário acrescentar os pressupostos 

anteriormente descritos (Cadima, 2018). 

 Ao contrário da regressão linear (RL) e da análise de variância (ANOVA), em que as 

variáveis preditoras são de um único tipo (numéricas na RL e fatores na ANOVA), numa 

análise de covariância (ANCOVA), utilizam-se em simultâneo, variáveis preditoras numéricas 

e fatores. Um caso particular de ANCOVA consiste no estudo duma relação linear entre Y e 

x, influenciada por uma variável qualitativa: um fator com k níveis (Cadima, 2009). Um modelo 

que prevê a possibilidade de existirem k retas de regressão linear simples diferentes em cada 

um de k contextos, tem a seguinte equação de base: 

Y = (β0 + α0i) + (β1 + α1i) x + ε, 

onde β0 e β1 se referem aos valores de ordenada na origem e declive do primeiro nível do 

fator, respetivamente; α0i e α1i são os acréscimos aos valores de ordenada na origem e declive 

anteriores, respetivamente, devidos ao nível i do fator; x é a variável preditora numérica; e ε 

é o erro aleatório.  

 Mais uma vez, para poder fazer inferência é necessário admitir pressupostos 

idênticos aos dos modelos anteriores. As k retas ajustadas são as mesmas k retas que se 

obteriam caso fossem feitas k regressões lineares separadas, utilizando apenas as n j 

observações referentes a cada um dos níveis do fator. O coeficiente de determinação (R2) do 

modelo conjunto mede a relação linear da núvem de pontos obtida com a totalidade dos n 
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pontos (n=n1+…+nk) e não reflete os valores individuais de R2 obtido para cada uma das 

regressões lineares nos diferentes níveis do fator (Cadima, 2009). 

 

2.5.3. Modelos mistos 

A metodologia dos modelos mistos tem em conta a variabilidade entre estudos e entre 

grupos experimentais do mesmo estudo. Assume observações independentes entre estudos 

e dependentes entre grupos experimentais (pertencentes a uma mesma sub-população). Os 

modelos estatísticos anteriores, ao considerarem os erros aleatórios ε independentes e 

igualmente distribuídos, com uma distribuição normal de média zero e variância constante, 

assumem a independência e a homogeneidade da variabilidade entre observações Y. Nos 

modelos mistos, a homogeneidade e a independência entre as variáveis Y não ocorre 

(Demidenko 2013).  

Um dos exemplos apresentados por Demidenko (2013) (figura 4) mostra a diferença 

entre a utilização de um modelo de regressão linear simples e um modelo misto, e a 

possibilidade de se obterem conclusões opostas. Utilizando a abordagem clássica do modelo 

linear, considerando que as observações são independentes e identicamente distribuídas, e 

analisando o conjunto como um todo, gera-se uma relação linear de declive negativo. Pelo 

contrário, considerando as observações dentro de cada estudo como provenientes de um 

mesmo grupo, gera uma relação linear de declive positivo, que descreve melhor e de forma 

mais adequada o problema apresentado (Demidenko 2013). 

 

 

Figura 4. Comparação gráfica dos resultados de uma análise efetuada através de uma regressão 

linear simples e de modelos mistos (retirado de Demidenko 2013). 
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3. Material e métodos 

 Este estudo consistiu numa fase de recolha de dados e numa fase de análise, tanto 

das variáveis individualmente como das relações entre variáveis. A relação entre variáveis foi 

dividida em três etapas, utilizando métodos estatísticos clássicos, baseados no modelo linear, 

e modelos mistos para a sua análise. 

 

3.1 Critérios de pesquisa para seleção dos estudos 

 Para este estudo foram escolhidas três fontes a incluir no alimento composto de 

suínos, sendo elas: óleo de linhaça, óleo de peixe e óleo de microalga. Iniciou-se com uma 

pesquisa na base de dados da Elsevier Scopus (www.scopus.com) através das palavras-

chave indicadas na figura 5. Esta pesquisa identificou centenas de artigos, pelo que foi 

necessário determinar alguns fatores-chave que se iriam querer analisar, para escolher 

aqueles que realmente se enquadravam no objetivo do estudo. O fator principal foi a 

deposição de AG ómega-3 no músculo, pelo que o perfil de AG do músculo (longissimus 

dorsi) tinha de estar presente no artigo. Como maior parte dos artigos fazia também referência 

ao perfil de AG no tecido adiposo, estes dados foram também recolhidos, assim como os 

valores da adiposidade da carcaça. Para avaliar a deposição de AG ómega-3, seria 

necessário ter a composição em AG da dieta fornecida aos suínos (ou a ingestão de AG 

ómega-3), não sendo suficiente indicar a quantidade de suplemento. Esta variável foi também 

determinante na seleção de artigos. Para a meta-análise apenas interessavam artigos que 

relatassem experiências, em suínos, sendo os restantes eliminados (como reviews). Outro 

critério foi a fonte do artigo: apenas foram selecionados aqueles que tinham sido publicados 

em revistas científicas ou outras fontes validadas cientificamente. Com isto, definiram-se as 

seguintes variáveis: 

Tabela 5. Variáveis preditoras (x) e resposta (Y) utilizadas na meta-análise. 

Variáveis preditoras (x) Variáveis resposta (Y) 

Quantidade de AG ómega-3 na dieta 

(g/100 g Matéria Seca) 

(“x.g.100gMS” no software R) 

Concentração de AG ómega-3 no músculo (g/100 g músculo) 

(“y.g.100gM” no software R) 

Concentração de AG ómega-3 no músculo (g/100 g AG) 

(“y.g.100gAG” no software R) 
Quantidade de AG ómega-3 na dieta 

(g/100 g AG) 

(“x.g.100gAG” no software R) 

Concentração de AG ómega-3 no tecido adiposo (g/100 g tecido) 

(“y.adiposo.g.100gTA” no software R) 

Concentração de AG ómega-3 no tecido adiposo (g/100 g AG) 

(“y.adiposo.g.100gAG” no software R) Ingestão de AG ómega-3 

(g/dia) 

(“x.g.dia” no software R) 

Adiposidade (mm) 

(“Adiposidade” no software R) 

http://www.scopus.com/
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 A pesquisa, por exemplo, sob a forma “linseed+pig+meat+fatty acid” (figura 5), 

originou resultados que continham pelo menos uma das palavras-chave indicadas, não sendo 

o ideal para uma pesquisa onde se pretendia todas as palavras-chave. Assim, apareceram 

mais de 1000 artigos científicos, no qual apenas 43 de óleo de linhaça, 26 de óleo de peixe e 

5 de óleo de microalga continham todas as palavras-chave. A primeira seleção baseou-se, 

então, na presença das palavras-chave. De seguida, eliminaram-se aqueles que não 

apresentavam quadros da composição lipídica do músculo ou do tecido adiposo (TA). Por 

fim, observou-se que alguns não apresentavam nem a quantidade de AG ómega-3 na dieta 

nem a ingestão de AG ómega-3, sendo também eliminados. Após os processos de seleção, 

foram reduzidos a 28 ensaios com óleo de linhaça, 14 ensaios com óleo de peixe e 4 ensaios 

com óleo de microalga.  

 O seguinte diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analysis) (figura 5) descreve os passos de pesquisa e remoção de artigos científicos 

para a meta-análise: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os artigos científicos selecionados podem ser encontrados no anexo I.  

28 ensaios 

linhaça 

14 ensaios 

peixe 

4 ensaios 

microalga 

Linseed 

Pig/swine 

Meat/muscle 

Fatty acid 

Fish 

Pig/swine 

Meat/muscle 

Fatty acid 

Algae 

Pig/swine 

Meat/muscle 

Fatty acid 

43 resultados 26 resultados 5 resultados 

74 estudos selecionados  

(palavras-chave) 

53 estudos relevantes  

(com composição em AG do músculo e/ou TA) 

44 estudos incluídos na meta-análise  
(com pelo menos 1 var.x e 1 var.Y músculo ou TA). 

21 removidos 

9 removidos 

Scopus Scopus Scopus 

Pesquisa 
de dados 

Seleção  
de dados 

Documentação  
de dados 

Figura 5. Diagrama PRISMA com o processo de seleção dos artigos científicos para a base de dados. 
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3.2. Recolha e conversão de dados 

 As unidades de medida por vezes variam consoante o estudo. Esta situação não é 

ideal, pelo que a passagem das unidades para uma unidade padrão foi um passo importante 

nesta meta-análise. Existiram por vezes valores que, por falta de informação, não puderam 

ser convertidos. Nestes casos, os artigos foram guardados para comparações fora da meta-

análise. Algumas conversões foram diretas, como passar de “mg/g” para “g/100g”, outras 

envolveram mais cálculos, como converter de “g/100 g AG totais” para “g/100 g X” (leia-se 

“X” como o respetivo indicador a calcular). 

Quando o artigo apenas fazia referência à quantidade de AG ómega-3 na dieta em 

g/100g AG totais, e não à quantidade de AG ómega-3 na dieta em g/100g MS, ao 

apresentarem o valor de “Ether extract” ou “Crude fat” na dieta, deduziu-se a quantidade de 

AG ómega-3 na MS através do fator de conversão de 0,91 (Weihrauch et al. 1977). Este valor 

traduz a proporção de AG totais na gordura, representado então 91% da gordura da dieta. 

No exemplo do artigo de Jaturasitha et al. (2009), a quantidade de AG ómega-3 na dieta foi 

convertida de 2,483 g AG ómega-3/100 g AG totais, para 0,13 g AG ómega-3/100 g MS, 

através dos cálculos apresentados na tabela 6.  

 

Tabela 6. Exemplo de cálculo para a conversão de g/100 g AG totais em g/100 g MS na dieta. 

 

O mesmo acontece com a quantidade de AG ómega-3 no músculo, quando apenas é 

apresentada em g/100 g AG totais. Neste caso, será necessário apresentarem o valor de 

“Intramuscular fat %” ou semelhante, para converter em g de AG ómega-3 por 100g de 

músculo, através dos cálculos apresentados na tabela 7. 

 

Tabela 7. Exemplo de cálculo para a conversão de g/100 g AG totais no músculo em g/100 g de 

músculo. 

  

Artigo Fonte 
n-3 na dieta 

g/100 g AG totais 
Ether 

extract % 
Fator conversão 

(0,91) 
n-3 na dieta g/100 g MS 

Jaturasitha 
et al. (2009) 

Controlo 2,483 5,78 5,78 x 0,91 = 5,26 (2,483 x 5,26)/100 = 0,13 

Óleo de 
peixe 

8,805 4,78 4,78 x 0,91 = 4,35 (8,805 x 4,35)/100 = 0,38 

Artigo Fonte 
g n-3/100 g AG 
totais músculo 

Intramuscular 
fat % 

Fator conversão 
(0,91) 

g n-3/100 g músculo 

Nevrkla e 
Vaclavkova 

(2019) 

Controlo 1,290 2,72 2,72 x 0,91 = 2,4752 
(1,290 x 2,4752)/100 = 

0,0319 

Óleo de 
linhaça 

3,047 2,48 2,48 x 0,91 = 2,2568 
(3,047 x 2,2568)/100 = 

0,0688 
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 Existiram dois artigos científicos com valores aparentemente incorretos e que 

acabaram por ter um impacto negativo nos resultados finais, tendo sido alterados. Com isto, 

no ensaio de Rey et al. (2001), a quantidade fornecida de AG ómega/100 g AG foi alterada 

de 1,16 para 11,6 e de 1,19 para 11,9. No ensaio de Trombetta et al. (2019), a adiposidade, 

em mm, foi alterada de 1,57 para 15,7 e de 1,96 para 19,6. 

 

3.3. Análise gráfica exploratória das variáveis  

 Terminada a recolha e conversão de dados, iniciou-se uma análise gráfica exploratória 

das variáveis. Na base de dados, incluíram-se diversas variáveis, além das que foram 

selecionadas para a meta-análise. Estas variáveis extra serviriam para a posterior discussão 

dos resultados obtidos com a meta-análise, fornecendo uma possível explicação para valores 

atípicos (outliers). Exemplo destas variáveis pode ser o peso de abate dos suínos ou até a 

raça utilizada. Através de diagramas de extremos e quartis (boxplots) foi possível avaliar a 

localização e a variabilidade de cada variável (anexo II). Foram também realizados gráficos 

e diagramas de dispersão entre cada par de variáveis, os quais permitiram visualizar as 

relações existentes entre as variáveis. 

 

3.4. Análise estatística 

 A análise estatística desenvolveu-se ao longo de quatro etapas de modo a melhor 

compreender a necessidade do rigor estatístico exigido numa meta-análise. Iniciou-se o 

estudo com uma análise estatística clássica utilizando regressões lineares simples (RLS) e 

análises de covariância (ANCOVA) ou análises de variância (ANOVA). Posteriormente, 

efetuou-se uma análise estatística recorrendo a modelos lineares mistos. De modo a melhorar 

a qualidade de ajustamento dos modelos ajustados nesta etapa, foram, numa terceira etapa, 

incluídos os erros aleatórios associados a cada variável, assumindo assim uma variabilidade 

dos erros aleatórios conhecida e igual à variabilidade de cada estudo. Por fim, procedeu-se 

à comparação dos resultados obtidos pelas três metodologias. 

 

3.4.1. Primeira Etapa – Análise estatística clássica 

Considerando os dados recolhidos como observações independentes, começou-se 

por realizar uma análise clássica de regressão linear simples (RLS) entre os pares de 

variáveis selecionados, sem fazer distinção entre as fontes de AG ómega-3, de modo a avaliar 

a significância da relação linear entre as variáveis. De seguida, para analisar o efeito da fonte 

de AG ómega-3 nas regressões lineares anteriores, ajustou-se uma RLS para cada nível do 
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fator “fonte”. Para o caso de alguma destas RLS ser significativa, avaliou-se através de uma 

ANCOVA a existência de diferenças significativas nos efeitos do fator “fonte” no declive, na 

ordenada na origem ou em ambos estes parâmetros. 

Para os casos onde não existiu significância em nenhuma das regressões lineares, 

fez-se uma análise de variância (ANOVA) para estudar a existência de possíveis efeitos do 

fator no valor médio da variável resposta. No caso de haver efeitos significativos do fator, 

procedeu-se à comparação múltipla das médias da variável resposta dos diferentes níveis do 

fator “fonte”. Dado, em geral, o grande desequilíbrio no número de observações de cada nível 

do fator, foi utilizada a função pairs do package emmeans do R (Lenth et al. 2020) para 

calcular uma estimativa das médias marginais e efetuar a sua comparação. Esta análise final, 

não sendo significativa, mostraria a não existência de uma relação linear entre as variáveis x 

e Y, nem efeitos do fator “fonte”. Estes passos estão sistematizados na figura 6. 

Esta metodologia (análise estatística clássica) é a ensinada no mestrado de 

Engenharia Zootécnica da ULisboa e é a habitualmente indicada para um vasto conjunto de 

situações experimentais. No entanto, e como já foi referido, não é, em geral, a metodologia 

adequada a uma meta-análise. Segundo St-Pierre (2001) e Sauvant et al. (2008), quando as 

observações são referentes a diferentes condições experimentais (como a utilização de 

diferentes períodos e condições ambientais) e não existe independência entre as 

observações provenientes de uma mesma publicação científica, a metodologia adequada a 

utilizar é a dos modelos mistos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RLS significativa? 

lm (y ~ x) 

Análise de variância 

significativa? 

aov (y ~ factor) 

STOP: não há relação linear entre x e 

Y nem efeitos do fator 

RLS por fonte, alguma é significativa? 

      by (dados, dados$fonte 

           function (z) 

          (lm(y~x, data=z))) 

STOP: o fator 

tem efeito 

Analisar se o efeito do fator é no declive, na ordenada na 

origem ou em ambos através de uma ANCOVA. 

Sim 

Não 

Não Não 

Figura 6. Procedimento relativo à primeira etapa da análise estatística clássica para cada par de variáveis 

(x,Y), com algumas das funções de R utilizadas. 
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3.4.2. Segunda Etapa – Análise com Modelos Mistos 

Os efeitos (globais) da variável x e do fator “fonte”, foram tidos como efeitos fixos do 

modelo, e os efeitos associados a cada estudo (paper) no declive e na ordenada na origem 

foram considerados efeitos aleatórios. A regressão aleatória entre o fator “fonte” e cada 

estudo não foi considerada para evitar problemas numéricos no ajustamento do modelo. Foi, 

no entanto, prevista, sempre que possível, a existência de correlação entre os efeitos 

aleatórios associados ao declive e à ordenada na origem. O modelo linear misto utilizado 

nesta meta-análise corresponde à RLS do valor da variável resposta Yijk obtido com a k-ésima 

fonte de AG ómega-3, na j-ésima dieta, da i-ésima publicação científica, sobre a quantidade 

da variável preditora xijk e pode ser descrito por: 

Yijk = (β0 + α0k + U0i) + (β1 + α1k + U1i) xijk + εijk, 

i = 1, ..., p,  j = 1, ..., nij,      k = 1,2,3 

 

 

 

onde β0 e β1 são os efeitos fixos da ordenada na origem e do declive, respetivamente; α0k e 

α1k são os acréscimos (fixos) a β0 e β1 devidos ao nível k do fator “fonte de AG ómega-3” (com 

as restrições α0k=α1k=0); Ui são os vetores de efeitos aleatórios da publicação i (que se 

assumem independentes para as diferentes publicações) com U0i e U1i os efeitos aleatórios 

na ordenada na origem e no declive, respetivamente; e εijk são os erros aleatórios associados 

às observações da mesma publicação que são consideradas variáveis aleatórias 

independentes, identicamente distribuídas (com variância σ2 constante) e que se assumem 

independentes dos efeitos aleatórios. Ψ é a matriz de (co)-variâncias dos pares aleatórios 

(U0i, U1i), com σ1
2 = var[U0i], σ1

2 = var[U1i] e σ12 = cov[U0i, U1i]. 

Para cada par de variáveis, foi ajustado o modelo misto mais completo com a função 

lmer do package lme4 do software R (Bates et al. 2015). De seguida, foi utilizado um algoritmo 

de exclusão sequencial nos efeitos aleatórios e nos efeitos fixos para obter um modelo mais 

simples utilizando a função step do package lmerTest do software R (Kuznetsova et al. 2017). 

Para o modelo selecionado, foram analisados os resultados: variabilidade dos efeitos 

aleatórios, valor do declive e efeitos da fonte, suportados por intervalos de confiança 

calculados com recurso à função confint do package lmerTest (Kuznetsova et al. 2017). Esta 

etapa terminou com uma análise gráfica para examinar a validade dos pressupostos do 

modelo e com um diagrama de pontos entre os valores observados e ajustados da variável 

resposta para aferir a qualidade global do modelo. Para isso, foram utilizados os seguintes 

gráficos: valores ajustados vs resíduos (“fitted vs residual”) para avaliar o pressuposto da 

U0i 

U1i 
Ui =           ∩ N2(0,ψ); εijk ∩ N(0,σ2), ∀ i,j,k, 

σ1
2    σ12

 

σ12
    σ2

2 
ψ =             
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homogeneidade das variâncias dos erros aleatórios; um “quantile-quantile plot” dos resíduos 

para avaliar a normalidade dos erros aleatórios e “quantile-quantile plot” dos efeitos aleatórios 

para avaliar a normalidade dos efeitos aleatórios. Para avaliar a qualidade global do modelo, 

foi feito um diagrama de pontos entre os valores observados (y) e os valores ajustados (𝑦̂) e 

comparada a distribuição dos pontos com a bissetriz dos quadrantes ímpares (a reta 1:1). 

 

3.4.3. Terceira Etapa – Análise com Modelos Mistos com heteroscedasticidade 

dos erros aleatórios 

 

Os diferentes estudos não foram realizados com a mesma precisão traduzindo-se em 

diferentes erros padrão da média da variável resposta (SEM). Não ter essa diferente 

variabilidade em consideração resulta na violação da hipótese dos erros aleatórios terem 

todos a mesma distribuição (St.Pierre 2001). Uma das maneiras de ultrapassar esta limitação 

é atribuir diferentes pesos às observações utilizando o inverso do quadrado dos SEM (St. 

Pierre 2001; Sauvant et al. 2008). Com a inclusão dos erros padrão da média (SEM) 

associados a cada variável resposta no modelo, foi assumido que os erros aleatórios têm 

uma variabilidade proporcional a σ2 de acordo com a variabilidade de cada estudo. Além 

disso, para tentar diminuir a variabilidade não explicada pelo modelo (a variabilidade dos erros 

aleatórios), foi incluída uma nova variável, o “período” (variável P), que traduz, em dias, a 

duração de cada ensaio. O modelo mais completo ajustado nesta fase foi:  

Yijk = (β0 + α0k + U0i) + (β1 + α1k + U1i) xijk + β2 Pijk + εijk, 

i = 1, ..., p,  j = 1, ..., nij,      k = 1,2,3 

 

 

 

 

em que β2 é o efeito fixo associado à variável período (P), W é a variabilidade associada a 

cada observação (SEM) e os restantes símbolos têm o significado indicado anteriormente. 

Tal como na segunda etapa, após o ajustamento deste modelo (completo) foi aplicado o 

algoritmo de exclusão sequencial de modo a obter um modelo mais simples e de idêntica 

qualidade. 

 

3.4.4. Quarta Etapa – Análise das etapas anteriores 
 

Para finalizar a meta-análise, foram comparados os resultados obtidos através das 

três metodologias utilizadas anteriormente, em termos de declives e efeitos do fator. Esta 

U0i 

U1i 
Ui =          ∩ N2(0,ψ); εijk ∩ N(0,σ2Wijk), ∀ i,j,k, 

σ1
2    σ12

 

σ12
    σ2

2 
Ψ = 

=             
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comparação permitiu avaliar quantitativamente a diferença entre os diferentes procedimentos, 

assim como fazer uma tabela-resumo das metodologias utilizadas.  

4. Resultados e discussão 

 A presente meta-análise incluiu dados de 62 ensaios descritos em 44 artigos 

científicos que se distribuíram pelo tipo de fonte de ácidos gordos ómega-3 usadas como 

apresentado no diagrama de barras do gráfico 4. O total de artigos científicos não coincide 

com a soma de artigos científicos de cada fonte pois alguns fazem referência a mais de uma 

fonte de AG ómega-3. A maioria dos ensaios utilizou linhaça (seja em semente ou em óleo), 

confirmando-se que esta fonte é já utilizada com alguma frequência como suplemento na 

alimentação de suínos. As fontes de ácidos gordos ómega-3 de origem marinha foram menos 

frequentes, em particular as microalgas, que apenas recentemente começaram a estudadas 

para alimentação de suínos. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.1. Variabilidade das variáveis em estudo 

 Na tabela 8 apresentam-se os valores médios, máximos e mínimos das variáveis 

utilizadas na meta-análise, permitindo ter uma visão global da grandeza e variação destes 

parâmetros nas diferentes variáveis. Os valores médios das dietas controlo referem-se aos 

estudos das respetivas fontes, não se tratando, portanto, de um valor global das dietas 

controlo. Isto é, compararam-se as dietas controlo dos estudos com óleo de linhaça, com as 

respetivas dietas que tiveram inclusão de óleo de linhaça. A inclusão de óleo de linhaça nas 

dietas variou entre 5 g/kg (Rey et al. 2001) e 134 g/kg (Beckova and Vaclavkova 2010) de 

alimento composto. Nestes ensaios, a ingestão de ALA variou entre 8,3 g/dia (Enser et al. 

Gráfico 4. Distribuição das diferentes fontes de AG ómega-3 pelos ensaios que constituem a presente 

meta-análise. 
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2000) e 61,9 g/dia (Dannenberger et al. 2012). A concentração de AG ómega-3 no músculo 

foi, em média, 0,13 g/100 g músculo e nos animais suplementados com linhaça mais do que 

triplicou em relação ao observado nos animais alimentados com as respetivas dietas controlo. 

A concentração de AG ómega-3 no tecido adiposo aumentou em mais de 6 vezes (em 100g 

de tecido) nos animais suplementados com linhaça do que nos animais controlo, e a 

adiposidade da carcaça (espessura do toucinho) sofreu muito poucas alterações. 

 A inclusão de óleo de peixe variou entre 2,5 g/kg (Kjos et al. 1999) e 150 g/kg (Ding 

et al. 2003) de alimento composto, valores semelhantes aos utilizados nos ensaios com 

inclusão de óleo de linhaça. A ingestão de AG ómega-3 variou entre 2,89 g/dia (Ding et al. 

2003) e 39,8 g/dia (Kjos et al. 1999). A concentração de AG ómega-3 no músculo variou de 

forma bastante semelhante à da inclusão de óleo de linhaça, assim como a concentração no 

tecido adiposo, apesar de apresentar um valor médio ligeiramente inferior. A adiposidade 

média da carcaça apresenta um valor ligeiramente inferior ao das dietas controlo, próximo do 

valor do óleo de linhaça. 

 As variáveis referentes às dietas suplementadas com microalga, não se assemelham 

tanto às anteriores, mas a quantidade reduzida de ensaios pode estar na base desta diferença 

acentuada, assim como o abate tardio em dois dos estudos. A inclusão de óleo de microalga 

variou entre 2,5 g/kg (Sardi et al. 2006) e 50 g/kg (Kalbe et al. 2019) de alimento composto, 

e a ingestão de AG ómega-3 entre 5,49 g/dia (Moran et al. 2018) e 25,66 g/dia (Tonnac and 

Mourot 2018). O valor médio da concentração de AG ómega-3 no músculo aparenta ser o 

dobro daquele nas fontes anteriores, no entanto, é apenas ligeiramente superior ao das suas 

dietas controlo. De facto, os valores que se realçam e fazem aumentar esta média são os do 

estudo de Sardi et al. (2006). Removendo estes valores, a concentração média de AG ómega-

3 no músculo passa para 0,10 g/100 g músculo, valor semelhante, mas ligeiramente inferior, 

ao das restantes fontes. O valor médio da concentração de AG ómega-3 no tecido adiposo é 

de cerca de metade dos anteriores e o dobro em relação às suas dietas controlo. Não se 

encontram diferenças na adiposidade em relação às dietas controlo, mas apresenta, em 

média, quase o dobro da espessura quando se compara às restantes fontes. 

 Observa-se, portanto, uma proximidade entre os dados da inclusão de óleo de linhaça 

e óleo de peixe, com algumas discrepâncias na inclusão de microalga. Estes dados estão 

suplementados com boxplots para cada variável e podem ser observados no anexo II.  



 32 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 

 
F

o
n

te
: 

Ó
le

o
 d

e
 l
in

h
a

ç
a
 

D
ie

ta
s
 c

o
n

tr
o

lo
 

V
a

ri
á

v
e

l 
V

a
lo

r 
m

é
d

io
 

V
a

lo
r 

m
ín

im
o
 

V
a

lo
r 

m
á

x
im

o
 

D
e

s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

V
a

lo
r 

m
é

d
io

 
D

e
s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

In
c
lu

s
ã

o
 n

o
 a

lim
e

n
to

 c
o

m
p
o

s
to

 (
g

/k
g

) 
4

5
,6

2
 

5
 

1
3

4
 

3
0

,3
4
 

6
6

,5
0

%
 

- 
- 

- 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 M
S

) 
1

,1
5
 

0
,0

6
 

4
,8

2
 

1
,1

0
 

9
5

,3
7

%
 

0
,1

2
 

0
,0

5
 

4
5

,1
5

%
 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 A
G

 t
o

ta
is

) 
2

1
,3

2
 

2
,3

9
 

5
0

,5
4
 

1
1

,7
8
 

5
5

,2
5

%
 

3
,6

9
 

2
,1

8
 

5
8

,8
8

%
 

In
g

e
s
tã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e
g

a
-3

 (
g

/d
ia

) 
2

7
,8

1
 

8
,3

2
 

6
1

,9
1
 

1
7

,7
4
 

6
3

,7
8

%
 

3
,6

2
 

1
,6

7
 

4
6

,2
6

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 m

ú
s
c
u

lo
) 

0
,1

3
 

0
,0

3
 

0
,5

1
 

0
,1

2
 

9
3

,0
7

%
 

0
,0

3
 

0
,0

2
 

6
6

,2
2

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

5
,3

1
 

1
,2

3
 

1
3

,2
0
 

2
,7

1
 

5
1

,0
6

%
 

2
,0

7
 

1
,6

2
 

7
7

,9
8

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 t

e
c
id

o
) 

6
,8

2
 

1
,9

7
 

1
8

,1
0
 

4
,4

2
 

6
4

,7
9

%
 

1
,0

2
 

0
,3

5
 

3
4

,5
8

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

6
,8

0
 

1
,9

7
 

1
9

,7
0
 

4
,2

3
 

6
2

,2
7

%
 

1
,8

1
 

0
,9

4
 

5
1

,8
1

%
 

A
d

ip
o

s
id

a
d

e
 d

a
 c

a
rc

a
ç
a
 (

m
m

) 
1

5
,1

6
 

8
,0

0
 

2
4

,7
7
 

4
,6

4
 

3
0

,5
8

%
 

1
5

,3
7
 

4
,8

9
 

3
1

,8
4

%
 

 
F

o
n

te
: 

Ó
le

o
 d

e
 p

e
ix

e
 

D
ie

ta
s
 c

o
n

tr
o

lo
 

V
a

ri
á

v
e

l 
V

a
lo

r 
m

é
d

io
 

V
a

lo
r 

m
ín

im
o
 

V
a

lo
r 

m
á

x
im

o
 

D
e

s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

V
a

lo
r 

m
é

d
io

 
D

e
s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

In
c
lu

s
ã

o
 n

o
 a

lim
e

n
to

 c
o

m
p
o

s
to

 (
g

/k
g

) 
2

6
,8

0
 

2
,5

 
1

5
0
 

2
6

,7
9
 

9
9

,9
4

%
 

- 
- 

- 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 M
S

) 
1

,6
8
 

0
,3

8
 

4
,8

2
 

1
,2

2
 

7
2

,6
3

%
 

0
,3

3
 

0
,5

6
 

1
6

7
,8

3
%

 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 A
G

 t
o

ta
is

) 
2

0
,4

7
 

3
,3

0
 

4
9

,9
0
 

1
3

,9
2
 

6
8

,0
4

%
 

3
,5

5
 

1
,4

5
 

4
0

,8
9

%
 

In
g

e
s
tã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e
g

a
-3

 (
g

/d
ia

) 
2

3
,5

7
 

2
,8

9
 

3
9

,7
8
 

1
4

,3
6
 

6
0

,9
3

%
 

0
,8

6
 

1
,0

0
 

1
1

5
,8

2
%

 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 m

ú
s
c
u

lo
) 

0
,1

4
 

0
,0

3
 

0
,5

1
 

0
,1

8
 

1
3

3
,7

8
%

 
0

,0
3
 

0
,0

2
 

5
6

,9
0

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

5
,0

9
 

0
,5

4
 

1
0

,6
0
 

2
,9

0
 

5
7

,0
2

%
 

1
,8

1
 

1
,1

2
 

6
1

,7
0

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 t

e
c
id

o
) 

4
,0

2
 

1
,3

7
 

1
0

,6
0
 

3
,4

0
 

8
4

,5
6

%
 

0
,7

7
 

0
,4

2
 

5
5

,1
7

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

3
,6

3
 

0
,9

0
 

9
,7

3
 

2
,3

0
 

6
3

,2
3

%
 

1
,3

6
 

0
,6

5
 

4
8

,0
3

%
 

A
d

ip
o

s
id

a
d

e
 d

a
 c

a
rc

a
ç
a
 (

m
m

) 
1

4
,6

4
 

1
0

,6
0
 

2
4

,5
0
 

3
,9

5
 

2
7

,0
2

%
 

1
5

,0
3
 

6
,8

4
 

4
5

,5
2

%
 

 
F

o
n

te
: 

Ó
le

o
 d

e
 m

ic
ro

a
lg

a
 

D
ie

ta
s
 c

o
n

tr
o

lo
 

V
a

ri
á

v
e

l 
V

a
lo

r 
m

é
d

io
 

V
a

lo
r 

m
ín

im
o
 

V
a

lo
r 

m
á

x
im

o
 

D
e

s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

V
a

lo
r 

m
é

d
io

 
D

e
s
v
io

 
p

a
d

rã
o
 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 

v
a

ri
a

ç
ã

o
 

In
c
lu

s
ã

o
 n

o
 a

lim
e

n
to

 c
o

m
p
o

s
to

 (
g

/k
g

) 
1

6
,8

8
 

2
,5

 
5

0
 

1
7

,6
1
 

1
0

4
,3

5
%

 
- 

- 
- 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 M
S

) 
0

,3
8
 

0
,1

6
 

0
,8

0
 

0
,2

6
 

6
8

,1
2

%
 

0
,1

0
 

0
,0

6
 

5
7

,5
8

%
 

Q
u

a
n

ti
d

a
d
e

 d
e

 A
G

 ó
m

e
g

a
-3

 (
g

/1
0

0
 g

 A
G

 t
o

ta
is

) 
3

8
,6

6
 

3
7

,1
4
 

4
0

,1
8
 

2
,1

5
 

5
,5

6
%

 
7

,4
7
 

2
,2

1
 

2
9

,6
5

%
 

In
g

e
s
tã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e
g

a
-3

 (
g

/d
ia

) 
1

2
,3

7
 

5
,4

9
 

2
5

,6
6
 

8
,2

0
 

6
6

,2
8

%
 

3
,3

8
 

1
,9

4
 

5
7

,5
8

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 m

ú
s
c
u

lo
) 

0
,3

5
 

0
,0

6
 

0
,8

4
 

0
,3

5
 

9
9

,6
8

%
 

0
,3

2
 

0
,3

6
 

1
1

2
,0

7
%

 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 m

ú
s
c
u

lo
 (

g
/1

0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

4
,9

2
 

4
,6

4
 

5
,1

6
 

0
,2

6
 

5
,3

2
%

 
1

,3
3
 

0
,0

0
 

0
,0

0
%

 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 t

e
c
id

o
) 

2
,2

4
 

0
,8

3
 

3
,7

9
 

1
,2

2
 

5
4

,5
9

%
 

1
,0

3
 

0
,4

0
 

3
8

,8
5

%
 

C
o

n
c
e

n
tr

a
çã

o
 d

e
 A

G
 ó

m
e

g
a
-3

 n
o
 t

e
c
id

o
 a

d
ip

o
s
o

 (
g

/1
0
0

 g
 A

G
 t

o
ta

is
) 

6
,1

5
 

5
,8

1
 

6
,7

9
 

0
,5

5
 

8
,9

5
%

 
1

,0
3
 

0
,4

0
 

3
8

,8
5

%
 

A
d

ip
o

s
id

a
d

e
 d

a
 c

a
rc

a
ç
a
 (

m
m

) 
2

6
,2

7
 

1
8

,0
0
 

3
0

,3
3
 

4
,9

1
 

1
8

,6
9

%
 

2
6

,2
8
 

5
,7

2
 

2
1

,7
5

%
 

 

T
a
b

e
la

 8
. 
In

d
ic

a
d

o
re

s
 d

e
 l
o

c
a
li
z
a
ç

ã
o

 e
 d

is
p

e
rs

ã
o

 d
e

 c
a
d

a
 u

m
a
 d

a
s
 v

a
ri

á
v
e
is

 a
n

a
li
s
a

d
a
s

 n
a
s

 d
ie

ta
s
 c

o
m

 a
 i

n
c
lu

s
ã

o
 d

e
 ó

le
o

 d
e
 l
in

h
a
ç

a
, 
p

e
ix

e
 e

 m
ic

ro
a
lg

a
. 



 33 

 4.2. Análise gráfica exploratória das principais relações entre variáveis 

 Como seria de esperar pela revisão bibliográfica e pelos dados anteriormente 

apresentados, a ingestão de AG ómega-3 leva a um aumento da concentração de AG ómega-

3 no músculo e tecido adiposo dos suínos. Contudo a magnitude desse aumento depende de 

diversas variáveis. Para tentar perceber qual o tipo de relação existente entre as variáveis em 

estudo, foram feitos diagramas de dispersão, de modo a proporcionar uma rápida 

visualização geral do comportamento dos dados. Desta forma, procurou-se evidenciar nos 

dados diferentes grupos e tendências (conjuntos de declives semelhantes). Nos gráficos que 

se seguem, cada cor corresponde a uma fonte de AG ómega-3 (óleo de linhaça a preto, óleo 

de peixe a verde e óleo de microalga a vermelho) e cada linha é referente às observações de 

cada ensaio, podendo o mesmo artigo apresentar mais do que uma linha. 

 Nos gráficos 5 a 7 estão representadas as relações entre algumas variáveis preditoras 

e a concentração de AG ómega-3 no músculo. Nos gráficos 5 e 6 observa-se uma diferença 

de aproximadamente uma casa decimal entre os valores obtidos. Isto acontece, como 

Weihrauch et al (1975) indicam, porque os AG representam 91% dos lípidos presentes nos 

tecidos do suíno, portanto os valores do gráfico 6 seriam sensivelmente 91% dos valores do 

gráfico 5. O mesmo acontece com os gráficos 8 e 9, referentes ao tecido adiposo.  

 No gráfico 5 é de notar dois ensaios, ambos do artigo de Sardi et al. (2006), com 

inclusão de microalga na dieta, que se destacam dos restantes. Estes autores realizaram um 

ensaio onde se forneceu 2,5 g/kg MS de microalga durante as oito semanas (56 dias) 

anteriores ao abate (gráfico 5 “a”) a 15 suínos, e um outro ensaio onde, durante as quatro 

semanas (28 dias) anteriores ao abate (gráfico 5 “b”), se forneceu 2,5 g/kg MS a um grupo e 

5 g/kg MS a outro, grupos estes semelhantes ao primeiro ensaio. Com pesos iniciais e finais 

(de abate) semelhantes entre ensaios, o segundo ensaio (de 28 dias) obteve valores de 

ganho médio diário (GMD) superiores, assim como uma maior ingestão média diária de AG 

ómega-3, traduzindo-se numa concentração superior de AG ómega-3 no músculo. A dieta 

controlo tinha um valor razoável de ácido α-linolénico, daí a elevada ordenada na origem se 

apresentar bastante diferente dos restantes ensaios. Outro ensaio que se destaca é o de 

Duran-Montgé et al. (2009) onde utilizaram óleo de peixe e óleo de linhaça. Foi feita uma 

dieta com cada fonte, isoladamente, e uma dieta em que utilizaram ambos num rácio de 40% 

óleo de peixe e 60% óleo de linhaça. Esta última dieta é a que se destaca no gráfico (último 

ponto da reta “c” e “d”), por apresentar uma maior quantidade de AG ómega-3 na dieta. Os 

seus dados encontram-se replicados para as duas fontes, a verde e preto, daí coincidirem. A 

dieta conjunta apresentou resultados ligeiramente superiores à que continha apenas linhaça, 

mas não foi uma diferença considerável.  



 34 

 Em proporção dos ácidos gordos (gráfico 6), existe uma quantidade razoável de 

ensaios com observações de tratamentos com óleo de linhaça e óleo de peixe e nenhuma 

com óleo de microalga. Neste caso, as duas fontes parecem ter um efeito equivalente, 

apresentando uma relação semelhante entre as variáveis. Neste gráfico realça-se o estudo 

de Trombetta et al (2019) por apresentar um aumento acentuado da concentração de AG 

ómega-3 no músculo, que contrasta com o ensaio de Beckova and Vaclavkova (2010) por 

apresentar dos declives mais baixos e consequentemente um menor rendimento da 

deposição dos AG ómega-3 no músculo. 

 A relação entre a ingestão de AG ómega-3 e a concentração de AG ómega-3 no 

músculo (g/100 g músculo) parece apresentar dois conjuntos de declives (gráfico 7) 

semelhantes nas três fontes. Mesmo o artigo que se encontra com uma ordenada na origem 

bastante diferente dos restantes, de Sardi et al. (2006) (gráfico 7 “a”), apresenta um declive 

semelhante a outros estudos. 

 

 

 

As retas “a” e “b” referem-se a dois grupos experimentais do ensaio de Sardi et al. (2006), e as identificadas pelas 

letras “c” e “d” referem-se a dois grupos experimentais do ensaio de Duran-Montgé et al. (2009). 

 

Gráfico 5. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g MS) e a concentração de 

AG ómega-3 no músculo (g/100 g tecido). 
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As retas “a” e “b” referem-se aos ensaios de Trombetta et al (2019) e Beckova and Vaclavkova (2010), 

respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As retas “a” referem-se a dois grupos experimentais do ensaio de Sardi et al. (2006). 

  

 O óleo de peixe parece apresentar a melhor resposta em termos de concentração de 

AG ómega-3 no tecido adiposo em g/100 g de tecido (gráfico 8), mas em g/100 g AG já não 

é tão evidente (gráfico 9). Os dois ensaios que se destacam são do mesmo artigo, de Duran-

Montgé et al. (2009), onde a última observação de ambos se refere à dieta experimental onde 

é utilizado óleo de peixe e óleo de linhaça numa proporção de 40-60. Neste caso, a inclusão 

elevada de óleo de linhaça aparenta ser mais eficaz que a inclusão de ambos. 

Gráfico 6. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g AG) e a concentração de 

AG ómega-3 no músculo (g/100 g AG). 

Gráfico 7. Relação entre a ingestão de AG ómega-3 e a concentração de AG ómega-3 no 

músculo (g/100 g tecido). 
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 Em proporção dos AG, nota-se a presença de vários estudos de linhaça e peixe com 

declives muito semelhantes (gráfico 9). O estudo de Kjos et al. (1999) foi repartido em dois 

ensaios, um com quatro tratamentos (gráfico 9 “a”) e outro com três tratamentos (gráfico 9 

“b”), e resultou numa deposição bastante reduzida de AG ómega-3 no tecido adiposo. A dieta 

experimental baseava-se em silagem de peixe e óleo de peixe, em diferentes quantidades. 

No primeiro, esta foi fornecida até ao abate, durante 88 dias, e obteve um resultado 

ligeiramente superior. No segundo, foi fornecida até um PV de 60kg, seguindo-se uma dieta 

controlo até aos 99kg, peso de abate. O estudo de Nuernberg et al. (2005) faz diferenciação 

entre machos e fêmeas, daí a existência de duas retas praticamente coincidentes. A reta que 

traduz os resultados do tratamento com fêmeas apresenta uma ordenada na origem e um 

resultado ligeiramente superiores. 

 A ingestão de AG ómega-3 através do óleo de linhaça aparenta ser a mais eficaz, no 

entanto existem muito poucos estudos com as variáveis em questão (gráfico 10). Tonnac and 

Mourot (2018) realizaram um ensaio que envolveu a utilização de óleo de microalga e linhaça. 

A linhaça apresenta um valor elevado de ALA, mas a microalga apresenta um valor ainda 

mais elevado em DHA e EPA, o que se traduz em valores superiores de AG ómega-3 nos 

tratamentos onde está presente. Concluíram então que, em termos de concentração de AG 

ómega-3, é preferível fornecer apenas microalga, no entanto, a inclusão de ambos melhora 

a qualidade dos AG ómega-3, havendo tanto ALA como EPA e DHA. No entanto, a presença 

de microalga aumentou a suscetibilidade a processos oxidativos na carne e apresentou 

diferenças no sabor da carne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A reta “a” refere-se ao grupo experimental do ensaio de Duran-Montgé et al. (2009). 

Gráfico 8. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g MS) e a concentração 

de AG ómega-3 no tecido adiposo (g/100 g tecido). 

a 
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As retas “a” e “b” referem-se a dois grupos experimentais com óleo de peixe do ensaio de Kjos et al. (1999). As 

retas “c” e “d” referem-se a dois grupos experimentais com óleo de linhaça utilizando machos ou fêmeas, 

respetivamente, do ensaio de Nuernberg et al. (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A reta “a” refere-se ao óleo de linhaça e a letra “b” ao óleo de microalga, ambas do ensaio de Tonnac and Mourot 

(2018). 

 Quanto à relação entre a quantidade de AG ómega-3 e a adiposidade da carcaça 

observa-se que existe uma grande variação nos valores da ordenada na origem, e que a 

maioria dos declives são muito baixos. Observa-se também uma elevada adiposidade nos 

estudos de microalga, mesmo nas dietas controlo. No estudo de Sardi et al. (2006) (gráfico 

11), a adiposidade parece aumentar quando a microalga é fornecida a 2,5g/kg MS durante 

oito semanas antes do abate. O elevado peso vivo ao abate (160kg) dos animais neste ensaio 

pode justificar o elevado valor da adiposidade da carcaça. O estudo de Moran et al. (2018) 

forneceu 10g de microalga por kg de MS, a um grupo de 72 suínos, onde o PV ao abate foi 

também elevado, rondando os 140kg de PV. Assim, e como no caso anterior, os elevados 

valores de adiposidade poderão estar associados ao elevado PV ao abate. Hallenstvedt et al. 

(2012) realizaram dois ensaios, mas para esta meta-análise foi selecionado apenas o 

Gráfico 9. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g AG) e a concentração de AG ómega-

3 no tecido adiposo (g/100 g AG). 

Gráfico 10. Relação entre a ingestão de AG ómega-3 (g/dia) e a concentração de AG ómega-3 no tecido 

adiposo (g/100 g tecido). 
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segundo, onde utilizaram dietas com diferentes rácios de inclusão entre óleo de palma e óleo 

de peixe. A dieta controlo era composta por cevada e bagaço de soja, sem gordura 

adicionada. A primeira dieta experimental era de igual composição, com adição de 4,8 g/kg 

de óleo de peixe. Outras três tinham na sua composição óleo de semente de palma e óleo de 

peixe em rácios 39:2,5, 36:5,2 e 34:7,2. A menor inclusão de óleo de peixe gerou uma maior 

espessura de adiposidade. Este artigo foi também identificado no gráfico 12 por apresentar 

um comportamento peculiar. 

 Para finalizar, observa-se numa proporção semelhante, ligeiras alterações entre as 

três fontes, na relação entre a ingestão de AG ómega-3 (g/dia) e a adiposidade da carcaça 

(mm) (gráfico 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A reta “a” refere-se ao óleo de microalga do ensaio de Sardi et al. (2006). A reta “b” refere-se ao óleo de microalga 

do ensaio de Moran et al. (2018). A reta “c” refere-se ao óleo de peixe do ensaio de Hallenstvedt et al. (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A reta “a” refere-se ao óleo de peixe do ensaio de Hallenstvedt et al. (2012). 

Gráfico 12. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g AG) e a adiposidade da carcaça (mm). 

Gráfico 11. Relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g MS) e a adiposidade da carcaça (mm). 
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4.3. Análise estatística 

4.3.1. Primeira Etapa – Análise estatística clássica 

 Como referido anteriormente, nesta etapa os dados foram considerados como sendo 

provenientes de observações independentes logo ignorando os diferentes estudos que lhe 

deram origem. Através dos diagramas de dispersão entre cada par de variáveis observa-se 

uma grande dispersão dos dados, não se visualizando, na maior parte dos casos, uma 

relação linear significativa entre os diferentes pares de variáveis, apesar de existirem algumas 

variáveis altamente correlacionadas. A adiposidade é a variável que apresenta menor 

coeficiente de correlação com as diferentes variáveis preditoras. De forma geral confirma-se 

que o coeficiente de correlação amostral é positivo, isto é, que, em média, o aumento da 

variável “preditora” leva ao aumento da variável “resposta”. Observa-se também a existência 

de diferenças entre fontes, destacando o óleo de microalga por apresentar valores 

significativamente diferentes das restantes fontes. 

A tabela 9 mostra os resultados da análise de RLS para todos os pares de variáveis, 

sem considerar o efeito do fator “fonte”. A cinzento encontram-se realçadas as regressões 

significativas, ou seja, aquelas que apresentam um valor de p-value (ao teste F de 

ajustamento global) inferior a 0,01. Na avaliação da qualidade dos ajustamentos (através do 

teste F de ajustamento global) foi previamente definido o nível de significância de 0,01 e não 

0,05, como é habitual. O facto de haver várias situações experimentais com poucas 

observações (e.g., dietas com a utilização de microalgas) ou valores do coeficiente de 

determinação (R2) muito baixos, levou à necessidade de ser mais exigente no nível de 

significância utilizado. É possível observar que os modelos de regressão ajustados com este 

método apresentaram coeficientes de determinação muito baixos e p-value muito elevados. 

Gráfico 13. Relação entre a ingestão de AG ómega-3 (g/dia) e a adiposidade da carcaça (mm). 
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Conclui-se assim pela não existência de uma relação linear significativa entre as variáveis x 

e y, excetuando as relações sublinhadas na tabela 9.  

A relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g MS) e a concentração 

de AG ómega-3 no tecido adiposo (g/100 g tecido) é bastante interessante por ser a única a 

apresentar um valor de R2 elevado, onde 91% da variabilidade da variável resposta é 

explicada pela regressão linear. 

 

Tabela 9. Resultados da regressão linear simples (sem o fator “fonte”). 

 Regressão Linear Simples - lm (y~x) 

i Y x n b0 b1 R2 p-value (teste F) 

1 y.g.100gM x.g.100gMS 67 0,100 0,055 0,09 0,016 

2 y.g.100gM x.g.100gAG 43 0,023 0,003 0,51 < 0.001 

3 y.g.100gM x.g.dia 43 0,179 -0,002 0,02 0,383 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS 69 2,457 2,508 0,27 < 0,001 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG 82 2,142 0,165 0,39 < 0.001 

6 y.g.100gAG x.g.dia 35 2,281 0,066 0,12 0,042 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS 36 1,255 2,222 0,91 < 0.001 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG 19 3,004 0,104 0,06 0,309 

9 y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 28 1,313 0,056 0,36 < 0.001 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS 72 3,128 0,515 0,04 0,113 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG 77 2,148 0,124 0,21 < 0.001 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia 37 3,022 0,028 0,02 0,358 

13 Adiposidade x.g.100gMS 58 17,584 -1,728 0,07 0,042 

14 Adiposidade x.g.100gAG 54 15,881 -0,010 0,00 0,780 

15 Adiposidade x.g.dia 39 17,730 -0,051 0,02 0,440 

 

i: numeração do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; n: número de observações; b0: estimativa da 

ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; R2: coeficiente de determinação; p-value: valor de prova do 

teste F de ajustamento global. Linhas a cinzento representam relações significativas entre variáveis. 

 

Para averiguar a existência de relações lineares significativas para cada nível do fator, 

foram ajustadas RLS por nível do fator “fonte” (tabelas 10 a 12). Posteriormente, para os 

casos onde existia mais do que um nível com uma regressão linear significativa, foi efetuada 

uma análise de covariância (ANCOVA) para descobrir se o efeito do fator se encontrava no 

declive, na ordenada na origem, ou em ambos. 

O número de relações não significativas permanece elevado, com valores de p-value 

ao teste de ajustamento global relativamente elevados. Esta análise originou alguns valores 

de R2 elevados, onde se observam 12 relações em que mais de 90% da variabilidade é 
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explicada pela regressão linear. É de notar também que a relação anteriormente referida, 

entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g MS) e a concentração de AG ómega-3 

no tecido adiposo (g/100 g tecido), permanece significativa nas três fontes de AG ómega-3. 

Neste caso, não se justifica a utilização de modelos diferenciados pois, pela análise ANCOVA, 

o modelo único não é significativamente diferente (p-value=0,2875) do modelo que prevê 

efeitos do fator fonte, considerando as observações independentes. Fora esta relação, não 

se observa mais nenhuma que seja significativa nas três fontes. O óleo de linhaça, com um 

maior número de observações, apresenta mais regressões significativas do que não-

significativas, com valores razoáveis de R2, apesar de pouco elevados. O óleo de peixe 

apresenta algumas regressões lineares significativas, algumas também presentes noutras 

fontes, com valores de p-value bastante inferiores a 0,01 e R2 elevados. O óleo de microalga 

apresenta valores elevados de R2, na maior parte das relações, em parte por se tratar de um 

universo de observações muito pequeno (este coeficiente é de 1 em duas relações porque 

apenas têm duas observações).  

 
Tabela 10. Resultados da regressão linear simples considerando o fator “fonte”: Linhaça. 
 

 Regressão Linear Simples por nível de fonte - lm(y~x) 

 Variáveis Óleo de linhaça 

i Y x n b0 b1 R2 p-value (teste F) 

1 y.g.100gM x.g.100gMS 48 0,025 0,079 0,64 < 0,001 

2 y.g.100gM x.g.100gAG 35 0,028 0,003 0,47 < 0,001 

3 y.g.100gM x.g.dia 28 0,059 0,001 0,10 0,106 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS 46 2,910 1,206 0,08 0,061 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG 50 2,261 0,147 0,35 < 0,001 

6 y.g.100gAG x.g.dia 24 2,325 0,061 0,18 0,041 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS 17 1,301 2,274 0,90 < 0,001 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG 13 4,014 0,086 0,04 0,503 

9 y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 13 0,381 0,125 0,84 < 0,001 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS 40 2,491 2,547 0,40 < 0,001 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG 36 1,347 0,261 0,53 < 0,001 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia 22 2,504 0,133 0,38 < 0,001 

13 Adiposidade x.g.100gMS 37 15,109 -0,176 0,001 0,893 

14 Adiposidade x.g.100gAG 29 17,138 -0,007 0,0005 0,913 

15 Adiposidade x.g.dia 23 13,498 0,088 0,11 0,128 

 

i: numeração do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; n: número de observações; b0: estimativa da 

ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; R2: coeficiente de determinação; p-value: valor de prova do 

teste F de ajustamento global. Linhas a cinzento representam relações significativas entre variáveis. 
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Tabela 11. Resultados da regressão linear simples considerando o fator “fonte”: Peixe. 

 Regressão Linear Simples por nível de fonte - lm(y~x) 

 Variáveis Óleo de peixe 

i Y x n b0 b1 R2 p-value (teste F) 

1 y.g.100gM x.g.100gMS 8 0,005 0,103 0,99 < 0,001 

2 y.g.100gM x.g.100gAG 6 0,003 0,004 0,94 < 0,001 

3 y.g.100gM x.g.dia 4 0,019 0,001 0,99 < 0,001 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS 19 1,245 4,655 0,66 < 0,001 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG 32 1,762 0,210 0,50 < 0,001 

6 y.g.100gAG x.g.dia 7 2,845 -0,059 0,02 0,770 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS 8 1,315 1,987 0,95 < 0,001 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG 6 0,143 0,211 0,95 < 0,001 

9 y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 4 0,774 0,007 0,31 0,443 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS 28 2,843 0,074 0,00 0,860 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG 41 2,466 0,030 0,04 0,208 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia 11 1,969 -0,021 0,06 0,471 

13 Adiposidade x.g.100gMS 14 13,010 0,028 0,0004 0,944 

14 Adiposidade x.g.100gAG 23 14,006 -0,007 0,00 0,808 

15 Adiposidade x.g.dia 9 12,998 -0,003 0,00 0,946 
 

i: numeração do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; n: número de observações; b0: estimativa da 

ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; R2: coeficiente de determinação; p-value: valor de prova do 

teste F de ajustamento global. Linhas a cinzento representam relações significativas entre variáveis. 

 

Tabela 12. Resultados da regressão linear simples considerando o fator “fonte”: Microalga. 

 Regressão Linear Simples por nível de fonte - lm(y~x) 

 Variáveis Óleo de microalga 

i Y x n b0 b1 R2 p-value (teste F) 

1 y.g.100gM x.g.100gMS 11 0,537 -0,563 0,16 0,220 

2 y.g.100gM x.g.100gAG 2 0,007 0,004 1,00 - 

3 y.g.100gM x.g.dia 11 0,540 -0,017 0,16 0,220 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS 4 1,308 5,526 0,91 0,045 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG - - - - - 

6 y.g.100gAG x.g.dia 4 1,237 0,174 0,93 0,036 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS 11 0,625 4,382 0,92 < 0,001 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG - - - - - 

9 y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 11 0,598 0,137 0,93 < 0,001 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS 4 0,986 7,946 0,94 0,031 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG - - - - - 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia 4 0,879 0,251 0,96 0,021 

13 Adiposidade x.g.100gMS 7 30,501 -13,062 0,38 0,138 

14 Adiposidade x.g.100gAG 2 17,736 0,007 1,00 - 

15 Adiposidade x.g.dia 7 30,473 -0,387 0,38 0,143 
 

i: numeração do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; n: número de observações; b0: estimativa da 

ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; R2: coeficiente de determinação; p-value: valor de prova do 

teste F de ajustamento global. Linhas a cinzento representam relações significativas entre variáveis. 
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A análise ANCOVA permitiu verificar que a relação entre a quantidade de AG ómega-

3 na dieta (g/100 g MS) e a concentração de AG ómega-3 no músculo (g/100 g M) é 

significativa nas RLS do óleo de linhaça e óleo de peixe. Para esta relação não foram 

verificadas diferenças significativas entre os parâmetros (p-value=0,412), pelo que apenas 

uma única reta seria capaz de traduzir a relação para estas duas fontes (excluindo as 11 

observações referentes ao óleo de microalga): y = 0,021 + 0,085 x com R2 =0,71.  

A relação entre a quantidade de AG ómega-3 na dieta (g/100 g AG) e a concentração 

de AG ómega-3 no músculo (g/100 g M) é significativa nas RLS do óleo de linhaça e óleo de 

peixe. Para este caso, a análise ANCOVA permitiu concluir que a fonte não tem influência 

nos parâmetros desta RLS (p-value=0,934). 

A relação entre a ingestão de AG ómega-3 por dia e a concentração de AG ómega-3 

no tecido adiposo (g/100 g tecido) apresenta-se significativa nas RLS do óleo de linhaça e 

óleo de microalga, e os seus parâmetros não são significativamente diferentes (p-

value=0,621) quando retiradas as quatro observações referentes ao óleo de peixe. A nova 

reta obtida, Y = 0,574 + 0,122 x, apresenta uma grande melhoria no coeficiente de 

determinação. Utilizando apenas os dados de óleo de linhaça e microalga o R2 é de 0,87 

enquanto que, utilizando todos os pares de pontos, o valor era de 0,35 (tabela 8) mostrando 

o efeito negativo das quatro observações de óleo de peixe nesta relação. 

A adiposidade não apresentou significância em nenhuma das regressões lineares, 

pelo que foi feita a análise de variância para este caso. O pequeno valor de p-value do teste 

F aos efeitos do fator, indica que a média da adiposidade é significativamente diferente em 

alguns dos níveis do fator. No entanto, a comparação múltipla de pares de médias permitiu 

verificar que a adiposidade média nas dietas que utilizam óleo de linhaça e óleo de peixe não 

são significativamente diferentes (p-value=0,999). Só as dietas com óleo de microalga 

apresentaram valores de adiposidade média significativamente diferentes (p-value<0,001) 

das restantes fontes. Conclui-se então pela existência de efeitos do fator na adiposidade. 

 A tabela 13 resume as relações significativas obtidas nesta etapa, considerando o 

efeito da fonte. Observa-se que em algumas relações o efeito da fonte não foi significativo, 

como por exemplo nas relações com a adiposidade. A adiposidade, por não apresentar 

declives significativos, também a relação com a variável x não é significativa.  

 Como, mais uma vez, esta não é a análise adequada a este conjunto de dados, não 

foi tida em atenção a verificação das hipóteses do modelo. 
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Tabela 13. Análise-resumo das relações significativas da análise clássica. 

 
Variáveis  Análise clássica 

i Y x Fonte b0 IC b1 IC 

1.1 
y.g.100gM x.g.100gMS 

Linhaça 
0,021 [-0,001;0,042] 0,085 [0,070;0,010] 

1.2 Peixe 

2 y.g.100gM x.g.100gAG Sem fonte 0,023 [0,001;0,045] 0,003 [0,002;0,005] 

3 y.g.100gM x.g.dia Peixe 0,019 [0,013;0,025] 0,0006 [0,0005;0,0008] 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS Peixe 1,245 [-0,243;2,732] 4,655 [2,928;6,382] 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG Sem fonte 2,142 [1,383;2,901] 0,165 [0,119;0,211] 

6 y.g.100gAG x.g.dia Sem fonte 3,070 [2,384;3,756] - - 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS Sem fonte 1,255 [0,870;1,640] 2,222 [1,975;2,469] 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG Peixe 0,143 [-0,630;0,915] 0,211 [0,147;0,276] 

9.1 
y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 

Linhaça 
0,574 [0,099;1,049] 0,122 [0,101;0,144] 

9.2 Microalga 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS Linhaça 2,491 [1,676;3,307] 2,547 [1,523;3,571] 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG Linhaça 1,347 [-0,338;3,033] 0,261 [0,175;0,347] 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia Linhaça 2,504 [1,314;3,694] 0,133 [0,054;0,213] 

13 

Adiposidade - 

Linhaça 15,270 [13,90;16,60] - - 

14 Microalga 26,270 [23,10;29,40] - - 

15 Peixe 15,240 [13,40;17,10] - - 

 

i: numeração do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; b0: estimativa da ordenada na origem; b1: 

estimativa do declive da reta; IC: intervalo de confiança a 95% para os parâmetros estimados. 

 

4.3.2. Segunda Etapa – Análise com Modelos Mistos 

Após o ajustamento e aplicação do algoritmo de exclusão sequencial ao modelo linear 

misto mais completo que se pode aplicar, o resumo dos modelos mais simples obtidos são 

apresentados na tabela 14. A tabela completa é apresentada em anexo (anexo III).  

Os valores de sigma referem-se à estimativa do desvio padrão dos erros aleatórios 

(σ). O ideal seria que a variabilidade associada aos papers (σ1
2 e σ2

2) fosse menor do que a 

variabilidade não explicada pelo modelo (σ2), também intitulada como variabilidade interna 

dos papers. O mesmo não acontece na maior parte dos modelos ajustados. 

Um valor elevado e positivo de correlação entre os efeitos aleatórios da ordenada na 

origem e do declive, sugere que quando a ordenada na origem aumenta, aumenta também o 

declive. Em todos os modelos os efeitos aleatórios foram significativos, isto é, as relações 

lineares obtidas entre os diferentes pares de variáveis (x, y) diferem significativamente entre 

papers. Indicando que as ordenadas na origem (as dietas controlo) são relevantes para os 

modelos, assim como os declives (aumento da deposição de AG ómega-3 devido à 

suplementação). Em seis dos modelos o efeito aleatório na ordenada na origem foi 
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meramente aditivo, indicando que o efeito aleatório da variável preditora (x) não está 

dependente do estudo (paper). Pelo contrário, em apenas um modelo este efeito aleatório se 

faz sentir apenas no declive, e nos restantes oito casos, é significativo no declive e na 

ordenada na origem, indicando que o declive da relação linear de Y sobre x é dependente do 

estudo, ou seja, de outras variáveis não identificadas (Sauvant et al. 2008). No que diz 

respeito aos efeitos fixos, verificou-se o efeito do fator “fonte” nos modelos 13 e 15, 

significando que a resposta da inclusão de AG ómega-3, consoante a fonte, não foi 

significativamente diferente nas restantes 13 relações entre variáveis. Nos dois modelos 

referidos, a inclusão de óleo de microalga mostrou-se significativamente diferente das outras 

duas fontes. A relação linear com as variáveis preditoras (x) não se mostrou significativa nos 

modelos que envolveram a adiposidade da carcaça (modelo 13 a 15), mostrando a não 

existência de uma relação entre o fornecimento de AG ómega-3 aos suínos e a alteração na 

espessura do toucinho do suíno. O mesmo se verifica nos modelos 6, 8 e 12. Nestes casos, 

o modelo corresponde a uma análise de variância, pelo que o valor de b0 é a média do 

primeiro nível do fator. Os declives fazem-se sentir nos modelos 1 a 5, 7, e 9 a 11. 

Apresentam-se positivos, como esperado, variando entre praticamente nulo (modelo 2) e 

cerca de 4 (modelo 4).  

 De acordo com os pressupostos dos modelos, deveria existir homogeneidade das 

variâncias dos erros aleatórios e o ideal seria os valores ajustados de y serem semelhantes 

aos valores observados de y (ou seja, distribuírem-se próximo da reta 1:1). Além disso, os 

erros aleatórios, assim como os efeitos aleatórios, deveriam seguir uma distribuição normal. 

O pressuposto da homogeneidade da variância dos erros aleatórios parece estar a ser violado 

em alguns modelos, no entanto, é possível assumir uma homogeneidade geral. Os erros 

aleatórios, assim como os efeitos aleatórios, seguem, em geral, uma distribuição normal. A 

maior parte dos modelos apresentam uma boa relação entre os valores de Y ajustados e os 

observados. No anexo IV podem ser observados os gráficos referentes ao modelo 5 que 

atuam como um exemplo dos gráficos para os restantes modelos.  
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Tabela 14. Resultados da primeira análise utilizando modelos mistos. 
 

i n p Y x Fonte 
Efeitos fixos 

b0 SE b1 SE 

1 67 19 y.g.100gM x.g.100gMS - 0,058 0,030 0,136 0,052 

2 43 15 y.g.100gM x.g.100gAG - 0,019 0,004 0,004 0,0006 

3 43 12 y.g.100gM x.g.dia - 0,073 0,051 0,006 0,002 

4 69 19 y.g.100gAG x.g.100gMS - 1,285 0,345 4,637 0,916 

5 82 25 y.g.100gAG x.g.100gAG - 1,526 0,280 0,197 0,026 

6 35 9 y.g.100gAG x.g.dia - 1,242 0,214 - - 

7 36 9 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS - 0,689 0,111 3,173 0,421 

8 19 6 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG - 0,488 0,347 - - 

9 28 8 y.adiposo.g.100gTA x.g.dia - 0,601 0,098 0,091 0,020 

10 72 18 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS - 1,158 0,206 5,008 0,828 

11 77 22 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG - 1,045 0,194 0,233 0,032 

12 37 8 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia - 1,285 0,359 - - 

13.1 

58 16 Adiposidade x.g.100gMS 

Linhaça 15,946a 1,224 - - 

13.2 Microalga 29,106b 3,162 - - 

13.3 Peixe 12,819a 2,657 - - 

14 54 15 Adiposidade x.g.100gAG - 16,221 0,913 - - 

15.1 

39 10 Adiposidade x.g.dia 

Linhaça 15,095a 1,510 - - 

15.2 Microalga 29,068b 3,051 - - 

15.3 Peixe 13,801a 3,032 - - 

          

i: numeração do modelo; n: número de observações; p: número de papers; Y: variável resposta; x: variável 

preditora; b0: estimativa da ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; SE: erro padrão (standard error); 

Letras diferentes indicam estimativas significativamente diferentes (ao nível 0,05). 

 

4.3.3. Terceira etapa – Análise com Modelos Mistos com heteroscedasticidade 

dos erros aleatórios 

 
O resumo dos modelos mais simples obtidos é apresentado na tabela 15, sendo a 

tabela completa apresentada em anexo (anexo V). Ao analisar os resultados obtidos, é de 

notar a redução de ensaios envolvidos nos novos modelos ajustados, assim como a redução 

do número de modelos. Por apresentarem uma quantidade bastante reduzida de 

observações, não foi possível ajustar os modelos nº2,3,8 e 9. A nova variável, período, foi 

relevante em três modelos (1, 14 e 15), mostrando existir uma relação entre a duração do 

fornecimento de AG ómega-3 ao suíno e a deposição nos seus tecidos. Relação esta negativa 

no primeiro modelo, isto é, por cada dia adicional de suplementação a concentração no 

músculo diminui em média 28 mg/100 g de tecido. No entanto, este modelo apresenta um 
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valor muito pequeno de observações, referindo-se apenas a três artigos científicos, não 

sendo, portanto, muito significativo. Esta relação não se traduz na prática por não existir uma 

relação com a variável x. De referir também que no modelo 7 (g/100 g AG de tecido adiposo 

vs g/100 g MS) verifica-se que os efeitos aleatórios não foram significativos, resultando a 

relação entre as variáveis numa regressão linear simples. 

A análise gráfica para validação dos pressupostos dos modelos permitiu constatar que as 

principais hipóteses, em particular a normalidade dos erros e efeitos aleatórios, não deverão 

estar a ser violadas. Os modelos, em geral, apresentam uma boa relação entre os valores de 

Y ajustados e os observados, indicando que os modelos nesta etapa estão melhor ajustados, 

apesar de contarem com menos observações. No anexo VI podem ser observados os gráficos 

referentes ao modelo 5 que atuam como um exemplo dos gráficos para os restantes modelos.  

 

 

Tabela 15. Resultados da segunda análise utilizando modelos mistos. 
 

i n p Y x Fonte 
Efeitos fixos 

b0 SE b1 SE b2 SE 

1 10  3  y.g.100gM x.g.100gMS 

Linhaça 0,034 0,008 - -    

Microalga 0,093 0,008 - - -0,028 0,007 

Peixe 0,022 0,016 - -     

4  34  11 y.g.100gAG x.g.100gMS - 1,732 0,424 3,590 0,714 - - 

5  36  13 y.g.100gAG x.g.100gAG - 1,293 0,367 0,200 0,032 - - 

6  16  5 y.g.100gAG x.g.dia - 1,567 0,236 - - - - 

7  - - y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS - 0,591 0,056 2,189 0,123 - - 

10  25  8 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS - 1,295 0,361 4,900 1,139 - - 

11  34  12 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG - 0,902 0,168 0,247 0,044 - - 

12  17  4 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia - 1,625 0,585 - - - - 

13.1 

 42  11 Adiposidade x.g.100gMS 

Linhaça 15,000 1,360 - -    

13.2 Microalga 29,100 2,370 - - - - 

13.3 Peixe 12,900 2,750 - -     

14  42  12 Adiposidade x.g.100gAG - 11,531 2,018 -   0,060 0,022 

15.1 

 30  7 Adiposidade 

  Linhaça 16,73 2,880 - -     

15.2 x.g.dia Microalga 30,690 3,350 - - 0,106 0,019 

15.3   Peixe 8,090 3,610 - -     

i: numeração do modelo; n: número de observações; p: número de papers; Y: variável resposta; x: variável 

preditora; b0: estimativa da ordenada na origem; b1: estimativa do declive da reta; b2: estimativa do coeficiente 

associado à variável “período” (dias); SE: erro padrão (standard error). 
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4.3.4. Quarta etapa – Análise das etapas anteriores 

 Na tabela 16 encontram-se os valores significativos das relações apresentadas 

anteriormente, relativos aos declives das retas obtidas através das diferentes metodologias 

utilizadas. Em geral, os valores obtidos através das três metodologias são semelhantes, 

destacando-se o modelo 10 por apresentar um valor na análise clássica consideravelmente 

diferente dos restantes. Apenas os valores deste modelo, na análise clássica, se encontram 

fora do intervalo de confiança dos valores obtidos através dos modelos mistos, no entanto, 

os intervalos de confiança intersetam-se. A semelhança entre metodologias indica que a 

análise clássica não se encontra tão afastada da realidade como se poderia esperar e que a 

terceira etapa não causou tantas alterações como previsto, mas suficientes para melhorar a 

qualidade dos modelos. Por não existirem valores significativos de adiposidade esta não foi 

incluída na análise da tabela 16. A segunda análise com modelos mistos destaca-se pelo 

reduzido número de modelos em que há efeitos fixos associados à variável x (declive), 

comparativamente à primeira análise com modelos mistos, assim como o reduzido número 

de observações (devido à falta de informação nos papers do erro padrão das médias, SEM). 

A validade dos pressupostos dos modelos, na segunda análise com modelos mistos, 

apresentou uma qualidade de ajustamento superior aos modelos da primeira análise de 

modelos mistos, sugerindo que o segundo fornece melhores dados para as relações entre 

variáveis. 
 

Tabela 16. Comparação dos declives obtidos através das diferentes metodologias. 

i Y x 
Análise Clássica 

Análise 1 Modelos 
mistos 

Análise 2 Modelos 
mistos 

Fonte b1 IC b1 IC b1 IC 

1.1 
y.g.100gM x.g.100gMS 

Linhaça 
0,085 [0,070;0,100] 0,136 [0,031;0,247] - - 

1.2 Peixe 

2 y.g.100gM x.g.100gAG - 0,003 [0,002;0,005] 0,004 [0,003;0,005] - - 

3 y.g.100gM x.g.dia Peixe 0,001 [0,0005;0,001] 0,006 [0,001;0,012] - - 

4 y.g.100gAG x.g.100gMS Peixe 4,655 [2,928;6,382] 4,637 [2,828;6,645] 3,59 [2,191;4,989] 

5 y.g.100gAG x.g.100gAG - 0,165 [0,119;0,211] 0,197 [0,145;0,250] 0,200 [0,137;0,263] 

6 y.g.100gAG x.g.dia - - - - - - - 

7 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gMS - 2,222 [1,975;2,469] 3,173 [2,313;4,019] 2,189 [1,905;2,473] 

8 y.adiposo.g.100gTA x.g.100gAG Peixe 0,211 [0,147;0,276] - - - - 

9.1 
y.adiposo.g.100gTA x.g.dia 

Linhaça 
0,122 [0,101;0,144] 0,091 [0,050;0,132] - - 

9.2 Microalga 

10 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gMS Linhaça 2,547 [1,523;3,571] 5,008 [3,355;6,687] 4,900 [2,668;7,131] 

11 y.adiposo.g.100gAG x.g.100gAG Linhaça 0,261 [0,175;0,347] 0,233 [0,170;0,296] 0,247 [0,161;0,334] 

12 y.adiposo.g.100gAG x.g.dia Linhaça 0,133 [0,054;0,213] - - - - 

 

i: número do modelo; Y: variável resposta; x: variável preditora; b1: estimativa do declive da reta; IC: intervalo de 

confiança a 95% para os parâmetros estimados. 
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 Como consta na segunda análise de modelos mistos, por cada g adicional de AG 

ómega-3 em g/100g MS de alimento composto, a concentração de AG ómega-3 é esperada 

aumentar 3,59 g/100 g AG no músculo, 4,90 g/100 g AG no tecido adiposo e 2,189 g/100 g 

de tecido adiposo. No total de AG do alimento composto, é esperado aumentar 200 mg/100 

g AG de músculo e 247 mg/100 g AG de tecido adiposo. Com esta metodologia não houve 

declives dependentes da fonte de AG ómega-3, portanto os cinco resultados apresentados, 

idealmente, podem ser obtidos através de qualquer uma das fontes apresentadas.  

 Concluiu-se que a adiposidade da carcaça não tem uma relação linear com o 

fornecimento de AG ómega-3 e a sua alteração é mínima, por vezes positiva, outras vezes 

negativa, estando mais dependente de fatores externos.  

 Para os valores dos conjuntos de variáveis que não foram apresentados na segunda 

análise com modelos mistos, podem ser considerados os valores da primeira análise com 

modelos mistos. 

 A ingestão (humana) mínima diária de AG ómega-3 é de 0,50% da energia ingerida 

(FAO 2010). Considerando uma ingestão média diária, em adultos, de 2000 kcal, e que em 

cada grama de gordura existem cerca de 9 kcal, os tais 0,50% poderão ser traduzidos em 

1,11 g AG. Logo, para tentar obter 1,11 g AG ómega-3 através de uma refeição com carne 

de suíno (assumindo uma ingestão de 100g de carne), esta deveria conter pelo menos 1,11 

g AG ómega-3 /100 g de músculo. Tal seria possível se o suíno ingerisse cerca de 185 g AG 

ómega-3/dia. Este valor não foi alcançado através de nenhum ensaio presente na base de 

dados, no entanto, Dannenberger et al. (2012) obtiveram uma ingestão de 61,91 g/dia ao 

fornecer 41,40 g/kg de óleo de linhaça (/kg alimento composto), resultando em cerca de 

33,50% da ingestão mínima diária de AG ómega-3. Isto mostra que a carne de suíno, embora 

seja possível aumentar a sua concentração de AG ómega-3, não é suficiente para preencher 

os requisitos recomendados, tendo ainda assim uma contribuição positiva neste sentido. 

 Para a recomendação diária de ingestão de EPA e DHA de aproximadamente 300 

mg/d (FAO 2010), a carne de suíno deveria conter pelo menos 0,300 g AG ómega-3 /100 g 

de músculo. Tal seria possível se o suíno ingerisse cerca de 50 g AG ómega-3/dia. Como no 

caso anterior, este valor não foi atingido em nenhum ensaio desta base de dados, no entanto, 

Kjos et al. (1999) conseguiram uma ingestão de cerca de 40 g/dia através da inclusão de pelo 

menos 5,5 g/kg de óleo de peixe. É de realçar a sugestão de evitar esta suplementação perto 

do abate dos animais para não existir o risco de alteração do sabor da carne (Lauridsen et al. 

1999). Esta recomendação é para fontes diretas de EPA e DHA, excluindo assim o óleo de 

linhaça, sendo fornecedor do percursor ALA (Enser et al. 2000; Kouba et al. 2003). 

 Quanto mais AG ómega-3 for incluído na dieta, é importante ter atenção à quantidade 

de antioxidantes utilizada (como α-tocoferol e β-caroteno), de modo a não existir oxidação 

lipídica dentro do prazo de validade estipulado do produto (Mitsumoto et al. 1991). 
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 Segundo Whittemore e Kyriazakis (2006), a concentração de PUFAs é superior no 

músculo do que no tecido adiposo, contudo, verifica-se que o tecido adiposo revela uma 

melhor resposta à suplementação ao apresentar uma maior deposição de AG ómega-3. 

 
5. Conclusões e perspetivas 
 

A elaboração desta dissertação visou quantificar a resposta do suíno na deposição de 

AG ómega-3, quando incluídas no alimento composto fontes de AG ómega-3 como o óleo de 

linhaça, óleo de peixe e óleo de microalga, tomando em consideração a informação recolhida 

confirmando o efeito positivo desta deposição. A análise clássica, utilizando modelos lineares, 

mostrou que, em grande parte das relações, os resultados da regressão linear não foram 

afetados pela fonte de AG ómega-3. Com a primeira metodologia dos modelos mistos, o efeito 

da fonte mostrou ser significativo apenas em quatro relações. Em geral, observou-se uma 

semelhança entre os resultados do óleo de linhaça e do óleo de peixe. Os declives da 

concentração de AG ómega-3 no tecido adiposo são superiores aos da concentração no 

músculo, e o declive da adiposidade é praticamente nulo. Com a segunda metodologia 

utilizando modelos mistos verificou-se uma redução elevada da quantidade de modelos, 

assim como do número de observações. Os resultados aparentam ser semelhantes à primeira 

metodologia com modelos mistos apresentando, no entanto, uma qualidade de ajustamento 

bastante superior. Esta última metodologia sugere que, por cada g adicional de AG ómega-3 

em 100g AG de alimento composto, a concentração de AG ómega-3 aumenta, em média, 

200 mg/100 g AG de músculo e 247 mg/100 g AG de tecido adiposo. 

Outro aspeto a analisar futuramente é a deposição individual de AG ómega-3 nos 

tecidos do suíno, visto que fontes como a linhaça terão mais AG de cadeia longa na sua 

composição, e fontes como o peixe terão mais AG de cadeia mais longa. Neste caso, seria 

favorável uma deposição de AG de cadeia mais longa visto que são aqueles mais benéficos 

à saúde humana (FAO 2010). 
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Dannenberger et al. 2012 Linhaça 10.3390/nu4091237 

Dannenberger et al. 2014 Linhaça 10.1021/jf504699a 

Ding et al. 2003 Peixe 10.2527/2003.812423x 

Dordevic et al. 2016 Linhaça 10.1515/acve-2016-0031 
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De Tonnac et al. 2017 Linhaça 10.1016/j.livsci.2017.03.022 
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Trombetta et al. 2019 Linhaça - 

Vossen et al. 2016 Peixe 10.1002/jsfa.7668 

Wiecek et al. 2010 Linhaça 10.5194/aab-53-37-2010 

Wiseman et al. 2000 Linhaça 10.1017/S135772980005476X 
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