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RESUMO

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Equacgdes de predicdo dos
valores energéticos de alimentos para aves utilizando o principio da meta-
analise. 2007. 199p. Tese (Doutorado em Nutrigdo de Monogdstricos).
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Dentre as metodologias empregadas para avaliagdo energética dos alimentos,
destaca-se 0 método indireto que utiliza as equagdes de predicdo. O presente
trabalhofoi realizado visando-se obter equacdes de predicdo para estimar os
valores de energia metabolizavel aparente corrigida (EMAn) de alimentos
concentrados comumente utilizados nas ragdes de frangos de corte, utilizando o
principio da meta-analise. Foi realizado uma revisdo bibliografica de estudos
realizados no Brasil, para catalogar informagdes sobre valores de EMAn e
composicdo quimica dos alimentos concentrados (proteina bruta-PB; extrato
etéreo-EE; matéria mineral-MM; fibra bruta-FB, fibra em detergente neutro-
FDN e fibra em detergente dcido-FDA), buscando-se obter equagdes de predigao
para estimar a EMAn, utilizando a composi¢do quimica dos mesmos. Foram
considerados os efeitos sexo (codigo-cdd. 1= macho; cod. 2= fémea e cod. 3=
mistos); idade (c6d.1= 1% e 2% semana de vida; cod. 2= 3" e 4% sem.; cdd. 3= 5% ¢
6" sem.; cod. 4= acima ou indefinido), ¢ metodologia empregada no ensaio de
metabolismo (c6d. 1= coleta total de excretas, c6d. 2= alimentacdo forcada +
coleta total de excretas). Foi realizado o fatorial entre os codigos dos efeitos
(3x4x2), podendo totalizar até 24 grupos, os quais foram submetidos & analise
dos minimos quadrados ponderados, realizando-se a meta-analise. Foi adotado o
procedimento de Stepwise para estudar a associagdo entre as variaveis, incluindo
as mesmas na equagdo em fun¢do de suas importancias, ¢ entdo utilizou-se o
Proc Reg do sistema Statistical Analysis System (SAS), para ajustar o modelo de
regressao linear multipla. As equacdes que melhor se ajustaram para os
energéticos foram EMAn = 4371,18 — 26,48PB + 30,65EE — 126,93MM —
52,26FB — 25,14FDN + 24, 40FDA (R>=0,81) e EMAn = 4205,23 + 30,58EE —
130,35MM - 58,29FB — 28,31FDN + 16,71FDA (R*=0,81). Para os protéicos
foi EMAn=2707,71 + 58,63EE — 16,06FDN (R?=0,81). J4 para os concentrados,
duas se ajustaram EMAn = 4101,33 + 56,28EE — 232,97MM - 24,86FDN +
10,42FDA (R*= 0,84) e EMAn = 4095,41 + 56,84EE — 225,26MM — 22 24FDN
(R=0, 83).

!Comité Orientador: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Orientador). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Prediction equations of the
energetic values of poultry feedstuffs for utilizing the meta-analysis
principle. 2007. 199p. Thesis (Doctorate in Monogastric Nutrition). Federal
University of Lavras, Lavras, MG

Out of the methodologies employed for energy evaluation of the feedstuffs, the
indirect method utilizing the prediction equations stands out. The present work
was undertaken aiming to obtain prediction equations to estimate the values of
corrected apparent metabolizable energy (AMEn) of concentrate feedstuffs
commonly utilized in the broiler rations by using the meta-analysis principle. A
bibliographical review of the studies realized in Brazil was performed to
catalogue informations about AMEn values and chemical composition of
concentrate feedstuffs (CP-crude protein; EE-etherial extract; ash; CF-crude
fiber; NDF-neutral detergent fiber; ADF-acid detergent fiber), for to obtain the
prediction equations for estimate the AMEn, using the chemical composition of
them. The effects of sex (code-cod. 1 = male; cod. 2 = female and cod. 3 =
mixed); age (cod. 1 = 1" and 2™ week of life; cod. 2 = 3™ and 4" week; cod. 3 =
5™ and 6" week; cod. 4 = above or indefinite) and the methodology employed in
the metabolism assay (cod. 1 = total collection of excreta and cod. 2 = forced fed
plus total collection of excreta) were considered. The factorial among the codes
of the effects (3x4x2) was performed, it being able to amount up to 24 groups,
which were submitted to the ponderate least squares analysis, the meta-analysis
being accomplished. The Stepwise procedure was adopted to study the
association among the variables, including themselves in the equation as related
with their importance and then, the Proc Reg of the Statistical Analysis System
(SAS) to fit the multiple linear regression model was used. The equations which
best fitted to the energetic feedstuffs were AMEn = 4371.18 — 26.48CP +
30.65EE — 126.93ash -52.26CF - 25.14NDF + 24 40ADF (R?=0.81) and AMEn
= 4205.23 + 30.58EE — 130.35ash — 58.29CF — 28.31NDF + 16.71ADF (R? =
0.81). For the proteid feedstuffs, AMEn =2707.71 + 58.63EE — 16.06NDF (R?=
0.81). However, for the concentrates, two equations were fitted, AMEn =
4101.33 + 56.28EE — 232.97ash — 24.86NDF + 10.42ADF (R? = 0.84) and
AMEn = 4095.41 + 56.84EE — 225.26ash — 22.24NDF (R?=0.83).

'Guidance committe: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Adviser). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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CAPITULO |



1 INTRODUGAO GERAL

O conhecimento do valor nutricional dos alimentos é de grande
importancia para formular ra¢cdes que atendam corretamente as exigéncias das
espécies animais. Neste contexto, o conhecimento da digestibilidade dos
nutrientes e do contetido energético dos alimentos sdo informagdes fundamentais
para o fornecimento adequado de nutrientes as aves.

Varios métodos tém sido conduzidos na tentativa de obter uma
metodologia que melhor estime o valor energético dos alimentos para aves.
Basicamente estes métodos podem ser denominados diretos ou indiretos, sendo
que o primeiro mede, utilizando o animal, a diferenga entre energia consumida e
energia excretada. Dentre as metodologias mais empregadas para avaliagdo dos
alimentos para aves, destacam-se os métodos tradicionais de coleta total de
excretas (Sibbald & Slinger, 1963), alimentagdo precisa (Sibbald, 1976a), como
também o método indireto que utiliza as equacdes de predi¢ao (NRC, 1994).

Segundo Albino (1980) a importancia da obtencdo de equagdes de
predigdo para o valor energético dos alimentos estd na dificuldade de efetuar
bioensaios e também porque a maioria dos laboratorios ndo dispde de calorimetros.
Nesse caso, trabalhar com equagdes geradas a partir de analises quimicas simples
como fibra bruta, extrato etéreo, proteina bruta, cinzas e amido podem auxiliar o
nutricionista. Além disso, mesmo que os laboratorios tenham calorimetros, a
execucdo de ensaios biologicos ¢ dispendiosa e demorada. Nesse caso, a utilizagdo
de equagdes obtidas a partir das analises laboratoriais podem ser de grande valia.

O desenvolvimento de equagdes de predi¢do para a determinacdo da
energia metabolizavel em fung¢do do valor da composi¢do quimica do alimento ¢é
importante, uma vez que a mesma pode sofrer grandes variagdes, de acordo com
a espécie e variedade do gro, a origem e as condigdes climaticas e de solo em

que sdo produzidos, como também podem sofrer interferéncia das condigdes de



processamento ¢ de armazenamento (Albino & Silva, 1996a). Nesse caso, seria
interessante, para a inddstria e para os nutricionistas, que esta medida fosse
obtida rapidamente, o que ndo ¢é possivel através de bioensaios. Dessa forma,
métodos indiretos de calculos envolvendo analises quimicas e correlacionando
aos resultados de ensaios biologicos t€m sido propostos (Ost, 2004).

Considerando que a composi¢do quimica dos alimentos varia em funcao
de todos esses fatores, a necessidade de combinar informagdes provenientes de
dados coletados sob diferentes condi¢des e diferentes niveis de precisdo, para
produzir conclusdes mais coerentes do que aquelas disponiveis em cada fonte de
informag@o, ¢ muito antiga ¢ o procedimento que utiliza métodos estatisticos
para combinar ou comparar resultados de estudos distintos, mas relacionados, é
definido como meta-analise (Kirby, 1993), ou conforme definida por Glass
(1976), a meta-analise é uma técnica estatistica que consiste de uma revisao
quantitativa e resumida de resultados de estudos relacionados, mas
independentes.

Os seus propositos sdo: aumentar o nimero de observagdes ¢ o poder
estatistico; avaliar a possibilidade de generalizagdes de conclusdes para uma
amplitude variada de estudos; examinar a variabilidade entre os ensaios ou
estudos; resolver incertezas, quando certas conclusdes destoam; realizar analise
de subgrupo; identificar a necessidade e planejar ensaios ou estudos maiores;
responder questdes que ndo foram propostas, de inicio, nos estudos individuais
(Fagard et al., 1996).

Além de criar o termo, Glass (1976), definiu a meta-analise como "a analise das
andlises" ou "a andlise estatistica de uma grande colecdo de resultados de analises de
estudos individuais com o propdsito de completar as descobertas". E advertiu como
sendo clara a necessidade da meta-analise pelo grande aumento de artigos sobre 0 mesmo

topico em todas as areas das ciéncias.



Além de estar sendo muito utilizada na area da saude, a meta-analise é
também adotada em Agronomia, Zootecnia, Biologia, Ecologia, Genética, Fisica,
Estatistica, entre outras. Apesar de abranger varias dreas da ciéncia, tem sido pouco
utilizada no Brasil, portanto, de qualquer modo fica evidente que a meta-analise pode
contribuir grandemente para a questdo de combinar diferentes estudos na genética e
em outras areas do conhecimento humano (Giannotti, 2000).

Apesar das criticas e problemas enfrentados pela meta-analise, as
evidéncias indicam que ela ¢ um procedimento estatistico que vem sendo aceito
gradativamente pela comunidade cientifica, e sua aplicagdo tem aumentado em
todos os campos das ciéncias (Cooper, 1990).

Diante de tais colocagdes, o presente trabalho foi realizado com os
objetivos de obter equagdes de predicdo para determinar os valores energéticos
do milho, de subprodutos energéticos do milho, dos alimentos energéticos, do
farelo de soja, de subprodutos da soja, dos alimentos protéicos e alimentos
concentrados comumente utilizados nas ragdes de frangos de corte, utilizando
para tal fim, o principio da meta-analise, que agrupa e ajusta as equagdes
preditas em func¢do das composi¢des quimicas, encontradas na literatura, para os

alimentos em questao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equacbes de predicao dos valores energéticos de alimentos para aves
2.1.1 Valores energéticos dos alimentos

A necessidade de estimar o valor nutritivo dos alimentos tem suas
primeiras referéncias em meados do século XIX. No entanto, somente um século
depois foram apresentados os primeiros trabalhos estimando a digestibilidade
dos alimentos. Em 1940 comeca-se a estimar o valor energético dos alimentos
sob a forma de energia metabolizavel (Hill & Anderson, 1958).

Um dos fatores mais importantes a serem considerados na nutri¢ao
animal é a energia, produto gerado pela transformagdo dos nutrientes, durante o
metabolismo. E consenso entre os nutricionistas que a energia é um dos fatores
limitantes do consumo, sendo utilizada nos mais diferentes processos, que
envolvem desde a mantenga das aves até o maximo potencial produtivo (Fischer
Jr. et al., 1998).

De acordo com o NRC (1994), a energia ndo ¢ propriamente um
nutriente, mas sim uma propriedade na qual os nutrientes produzem energia
quando oxidados no metabolismo. Segundo Albino et al (1992b), para se obter
sucesso na formulag@o de ragdes para aves, um dos aspectos mais importantes € o
conhecimento preciso do contetido energético dos alimentos, o que possibilita um
fornecimento adequado de energia para as aves.

Os valores energéticos dos alimentos para aves podem ser determinados por
varios métodos. O método tradicional de coleta total de excretas (Sibbald & Slinger,
1963), o da alimentacdo precisa (Sibbald, 1976a) e o método rapido de Farrel
(1978), destacando também o uso de equacgdes de predicio, que se baseiam na

composi¢do quimica dos alimentos. Tais métodos permitem estimar os valores de



energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAn), energia
metabolizavel verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida (EMVn).

O NRC (1994) descreve a EMA como a energia bruta do alimento
consumido menos a energia bruta excretada. Como as aves excretam fezes e
urina juntos, ndo ¢ usual a utilizagdo da energia digestivel na formulagdo de
ragOes para aves. Assim, a energia bruta excretada engloba a energia das fezes, da
urina e dos gases da digestdo, sendo esta tltima negligivel para aves. Nas décadas de
70 e 80, a energia contida nos alimentos para aves foi medida e expressa em termos
de EMA (Lima et al., 1989), sendo que, em 1976, Sibbald desenvolveu modifica¢oes
na metodologia utilizada, de forma a corrigir a energia excretada, considerando as
energias fecal metabolica e urinaria endoégena, obtidas com aves mantidas em
jejum, sendo esta entdo denominada de EMV.

Varias pesquisas foram realizadas para comparar as metodologias utilizadas
na determinag@o dos valores energéticos dos alimentos (Albino et al., 1992a; Dale
& Fuller, 1980; Han et al., 1976; Lima et al., 1989; Sibbald, 1976b), avaliar
influéncia da idade da ave utilizada nos ensaios (Shires et al., 1980; Sibbald, 1978;
Zelenka, 1997) e corrigir os valores energéticos através do balango de nitrogénio
(Dale & Fuller, 1984; Muztar & Slinger, 1981; Parsons et al., 1982; Sibbald, 1981).

O balango de nitrogénio (BN) pode ser positivo ou negativo nos ensaios
bioldgicos para determinagdo dos valores energéticos dos alimentos. A retencao
de nitrogénio pode ser afetada por varios fatores, dentre os quais se incluem o
consumo e a composicao do alimento fornecido. O nitrogénio dietético retido no
corpo, se catabolizado, ¢ excretado na forma de compostos contendo energia, tal
como o acido Urico. Assim, ¢ comum a corre¢do dos valores de EMA para
balanco de nitrogénio igual a zero (Sibbald, 1982), podendo-se determinar
EMAn ¢ EMVn. Hill & Anderson (1958) propuseram um valor de corregdo de
8,22 kcal por grama de nitrogénio retido devida esta ser a energia obtida quando

0 4cido urico é completamente oxidado.



Wolynetz & Sibbald (1984) consideraram essencial a corre¢do dos
valores energéticos pelo balango de nitrogénio, cujas varidncias dos valores de
EMAn e EMVn normalmente sdo menores que aquelas obtidas para EMA e
EMYV, respectivamente. No entanto, segundo os referidos autores, estas
diferencas tendem a reduzir quando o consumo de alimento aumenta. Dale &
Fuller (1984) observaram uma relagdo positiva entre o contetido de proteina dos
alimentos e a magnitude de diferenga entre os valores de EMV e EMVn
determinados.

A correcao pelo BN, por sua vez, também tem sido alvo de critica de
alguns autores que alegam que as aves em jejum teriam um metabolismo basal
mais acentuado, elevando seu metabolismo protéico. Este aumento de excregio
protéica superestimaria o nitrogénio e a energia das aves em jejum (Askbrant &
Khalili, 1990), subestimando os valores de EMV e EMVn. Dessa forma, Sibbald
& Morse (1983) sugerem o fornecimento de glicose para as aves em jejum.

De qualquer modo, o BN pode reduzir erros de variagdo na estimativa
de energia metabolizavel na ordem de até 40%, dependendo do tipo de alimento
(Dale & Fuller, 1984). Ainda segundo esses autores, a repetibilidade dos valores
de EMV ¢ EMVn ¢ alta em alimentos como milho e farelo de soja, o que os
levou a concluir que as duas medidas sdo altamente reproduziveis.

De acordo com Shires et al. (1980), embora os valores de EMV ¢ EMVn
sejam, de certa forma, maiores que os de EMA e EMAn, os resultados obtidos
nos ensaios de alimentagdo precisa podem ser perfeitamente empregados na
formulagdo de ra¢des para frangos em crescimento. Testando a aplicabilidade do
uso da EMV na formulagdo de ragdes, Dale & Fuller (1982) concluiram que a
EMV reflete com maior seguranga os valores energéticos dos alimentos,
comparados aos valores de EMA corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn).

No entanto, Parsons et al. (1982), avaliando os efeitos da corre¢do de energia da



excreta pelo balango de nitrogénio, usando galos e poedeiras, concluiram que os
valores de EMA com corre¢@o parecem mais precisos que os de EMV.

Estudos realizados por Albino et al. (1992a), quando avaliaram ragdes
formuladas com valores de EMAn e EMVn determinados com pintos e galos,
mostraram que os valores determinados com pintos ajustaram-se melhor ao
desempenho das aves no periodo de 1 a 28 dias de idade, e no periodo de 29 a 42

dias, os dois métodos foram adequados.

2.1.2 Variagdes na composi¢cdo quimica dos alimentos

A formulagdo de ragdes envolve um criterioso uso de alimentos e
subprodutos, combinados de forma que possam fornecer quantidade adequada dos
nutrientes requeridos pelas aves. A realizagdo de andlises para determinar a
composi¢do quimica completa dos ingredientes utilizados na formulagao, é onerosa
e impraticavel por ser demorada e, muitas vezes, trabalhosa, levando ao constante
uso de tabelas e matrizes de composicao, determinadas em laboratorios (NRC,
1994). Segundo Silva (1978), na formulacdo de ragdes, a composicdo dos
ingredientes e seus respectivos valores energéticos devem ser os mais exatos
possiveis, justificando a determinacdo da composi¢cdo quimica e dos valores de
energia metabolizavel dos alimentos nacionais, comumente utilizados na formulacao
de ra¢oes de minimo custo.

No passado, era comum no Brasil o uso de tabelas estrangeiras para se
obterem os valores de composi¢ao quimica e energética dos alimentos. Na década
de 40, nos Estados Unidos, o Conselho Nacional de Pesquisa (NRC) iniciou uma
série de publicagdes sobre as exigéncias nutricionais de varias espécies. Em 1959, a
entidade langou tabelas sobre composi¢@o dos alimentos, periodicamente revisadas
(Rostagno et al., 1999). Assim, pela inexisténcia de dados nacionais, por varios anos

foram, e continuam muitas vezes sendo utilizados, os valores de composi¢do de



alimentos e recomendagdes nutricionais de tabelas publicadas nos Estados Unidos
(Scott et al., 1982; NRC, 1994) e em outros paises (Degussa, 1993; INRA, 1984;
ITCF, 1995; Rhone Poulenc, 1993).

Na década de 70, Campos (1974) publicou em portugués uma tabela com
dados compilados de varias institui¢oes estrangeiras, o que facilitou o calculo de
ragOes pelos nutricionistas brasileiros. Entretanto, a partir da década de 80 houve
intenso esforco de pesquisadores, havendo inicio da publicacdo de tabelas brasileiras
na composicdo de alimentos para aves e suinos (Embrapa, 1983; Embrapa, 1985;
Rostagno et al., 1983), sendo as mesmas atualizadas e reeditadas no inicio da década
90 (Embrapa, 1991 e Rostagno et al., 1992).

Para uma maior precisdo na formula¢do e balanceamento das racdes, ¢
imprescindivel o conhecimento da composi¢ao quimica e de valores energéticos
dos alimentos, bem como de suas limitacdes de uso. Ressaltam-se ainda as
possiveis variagdes relacionadas a solos, clima e subprodutos industriais, que
podem apresentar grandes variagdes na sua composicdo, comprometendo a
formulagdo (Albino & Silva, 1996a).

A composi¢do quimica dos alimentos ¢é bastante varidvel, sendo
relacionada com a espécie e variedade do grio, origem, condigdes climaticas e
de solo em que sdo produzidos. Além destes fatores, os alimentos podem sofrer
interferéncia das condi¢cdes de processamento e armazenamento (Albino &
Silva, 1996a).

Assim, varios trabalhos vém sendo conduzidos nos ultimos anos,
avaliando alimentos comumente utilizados na formulacdo de ra¢des para aves,
com o objetivo de atualizar as tabelas existentes, tornando-as mais completas e,
possivelmente, com valores de nutrientes digestiveis, como aminoacidos
(Albino, 1991; Azevedo, 1996; Fischer Jr. et al., 1998; Nunes, 1999; Pupa,
1995; Rostagno, 1990; Rostagno et al., 2000).



Albino (1991), comparando a composicdo quimica e niveis energéticos
de diversos alimentos, observou uma grande variacdo nos valores inerentes aos
subprodutos de origem animal. Segundo esse autor, as variagdes ocorrem devido
aos diferentes métodos de processamento e pela falta de padroniza¢do dos
produtos nacionais. Segundo Dale (1999), varia¢des nos valores de composi¢ao
entre lotes de um mesmo alimento s3o inevitaveis, além das variagoes
provenientes dos ingredientes melhorados geneticamente e que estdo disponiveis
para a industria de ragdes, bem como novos subprodutos.

Segundo Lima et al. (2000), as estimativas obtidas com outros graos
podem ser extrapoladas para o milho. Num trabalho testando hibridos
comerciais de milho, coletados em diferentes propriedades do Rio Grande Sul,
na safra de 1998 e 1999, estes mesmos pesquisadores observaram uma grande
variabilidade no teor de proteina bruta, dentro da mesma variedade (AG122:
6,84 — 11,95%; AG9014: 7,48 — 12,33%; P3063: 6,92 — 10,98%; Premium: 7,51
—10,96%) e que esta variabilidade ndo se repetiu quando foram considerados os
aminoacidos lisina (0,25- 0,28%; 0,26 — 0,28%; 0,27 — 0,28%; 0,26 — 0,27%,
respectivamente) e metionina (0,28 — 0,31%; 0,27 — 0,29%; 0,27 — 0,29%; 0,26 —
0,30%, respectivamente). Com isso, esses autores concluiram que o aumento no
teor de proteina bruta pode ser devido a um aumento de nitrogénio nao protéico
proveniente da adubagdo nitrogenada.

As varia¢des nos valores de composi¢do quimica dos alimentos sdo
sempre esperadas, uma vez que variedades melhoradas geneticamente estdo
sempre sendo apresentadas ao mercado. Além das variagdes provenientes dos
ingredientes, as varias técnicas de processamento originam subprodutos com
uma composi¢do quimica bastante variada.

A diversidade de alimentos e seus subprodutos utilizados na formulagao
de racdes sdo indicativos da necessidade de se conhecerem, cada vez mais, 0s

seus valores nutritivos e energéticos, objetivando seu melhor aproveitamento e
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utilizagdo de forma mais racional, sendo a precisdo dos valores de composigdo
quimica, energética e digestibilidade de nutrientes, além de necessaria,
primordial na busca da redugdo dos custos e de uma melhor produtividade

(Azevedo, 1996).

2.1.3 Fatores que afetam a energia metabolizavel dos alimentos para aves

Primariamente, os teores de energia dos alimentos sdo afetados pela
concentragdo de nutrientes dos mesmos, onde alimentos com altos teores de lipideos
ou de carboidratos apresentam maiores valores de energia metabolizavel que aqueles
ricos em proteina ou fibra (Borges et al, 1999). Longe & Tona (1988) encontraram
valores de energia metabolizavel verdadeira (com base na matéria seca) variando de
3800 a 4000 kcal /kg para cereais (milho e sorgo), 3450 a 3680 kcal /kg para
tubérculos (batata e mandioca), 3000 a 3110 kcal /kg para concentrados de origem
animal (farinha de sangue ¢ farinha de peixe) e 8280 a 8850 kcal /kg para dleos
vegetais (6leo de palma e 6leo de coco).

Segundo Longe & Ogedegbe (1990), o teor de fibra da dieta tem grande
influéncia na EM da mesma, o que os levou a avaliar os efeito da diluicio da
energia na dieta utilizando sabugo de milho como fonte de fibra (50 a 100 g/kg de
dieta) sobre a maturidade sexual de frangas. As aves receberam as dietas entre 9 e
21 semanas de idade. Como resultado a energia metabolizavel aparente decresceu de
2820 a 2340 kcal/kg de dieta com o aumento de fibra detergente acido de 182 a 330
g/kg. Todas as dietas apresentavam proteina constante € os consumos ndo foram
afetados pelo tratamento. Entretanto, a retencdo aparente de nitrogénio foi
significativamente diminuida nas aves recebendo dietas com 200 g de sabugo. Além
disso, segundo Carré et al. (1984) e Jorgensen et al. (1996), a composicdo da fibra

também pode alterar a EM.
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Segundo Borges (1997), os polissacarideos ndo amilaceos (PNA)
presentes na fibra de alguns grios tém, no trato gastrointestinal, trés efeitos
negativos sobre o valor energético da dieta: tornam inacessiveis os nutrientes que
se encontram no interior das células e impedem o acesso das enzimas (endogenas),
necessario para sua degradacdo; provocam gelificagdes que dificultam a digestdo e
reduzem a absorc¢do dos nutrientes; esta formac¢do de gel conduz a uma grande
viscosidade do bolo alimentar, diminuindo o transito da digesta através do
intestino e exercendo um efeito negativo sobre o consumo de ragio.

De acordo com Bedford (1991), os PNA presentes nestes alimentos,
formam, em dissolucdo, solugdes viscosas agregadas em grandes redes ou
estruturas de malhas como resultado de unides de varios polimeros, muito
grandes. Para destruir tais redes ndao ¢ necessario digerir completamente os
complicados polimeros mas, somente romper determinadas ligagdes, de forma a
nao permitir que se associem novamente.

A proporc¢do entre PNA da dieta pode alterar a energia metabolizavel da
mesma ¢ os PNA compreendem, entre outros, as arabinoxilanas, as beta-glucanas e
pectinas. Flores et al. (1994) citam que assim como existe uma relagdo positiva
entre amido e energia, ocorre uma relagdo negativa entre EM e pentosanas soliveis
em agua.

Miller et al. (1994) ao avaliarem os efeitos do tipo de amido, B-glucanas totais e
niveis de fibra detergente acido (FDA) sobre a energia da cevada para aves (EMVn) e
suinos (ED), verificaram que o aumento de B-glucanas de 3,4 para 6,8% diminuiu a
EMVn de 3248 para 2855 kcal/kg e a ED de 3679 para 3542 kcal/kg. Da mesma forma,
um aumento de FDA de 2,1 a 12% reduziu a EMVn de 3301 a 2630 kcal’kg e a ED de
4018 a 3247 kcal/kg. Esses dados sugerem que a FDA tem maior efeito na depressdo da
energia da cevada para aves e suinos que o conteiido de B-glucanas totais. Essas, por sua

vez, tém maior efeito depressor da energia dos alimentos para aves do que para suinos.
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Outros principios antinutritivos, como os taninos no sorgo, podem
modificar os valores de energia metabolizavel do alimento. Rostagno et al.
(1977) determinaram a energia metabolizavel de dois tipos de sorgos (com tanino
e sem tanino) e encontraram valores mais altos de EMn para o sorgo sem tanino.
Os pesquisadores recomendam pelo menos o uso de dois valores de energia
metabolizével, de acordo com o contetido de tanino do sorgo. Ravindran e Rajaguru
(1985) avaliaram a EMn das farinhas de folhas de mandioca sem destoxificar e
destoxificada, encontrando valores de 3197 e 3805 Kcal/kg, respectivamente. Esta
diferencga sugere que os glicosideos cianogénicos presentes na mandioca interferem
na utiliza¢@o de energia para aves.

Alguns pesquisadores verificaram que os valores de EM dos alimentos
pode ser também influenciada pela genética (Sibbald, 1976a), pela idade da ave
(Freitas, 2003; Menten et al., 2002), pelo processamento dos ingredientes
(Freitas, 2003), pelas varia¢cdes de amostragem e pelos niveis nutricionais das
dietas (Albino, 1980). Charalambous & Daghlr (1976) indicaram a idade das aves
como um dos fatores responsaveis por diferengas encontradas nos valores de energia
metabolizavel para aves alimentadas com polpa de beterraba. Esses autores citam
que, além da idade, a estacdo do ano também pode interferir nos valores de EM.
Em quatro experimentos feitos com pintos e poedeiras, no inverno e no verao,
utilizando-se varios alimentos, os autores encontraram interagdes significativas
entre idade e estagdo do ano, idade e alimento, alimento e estacdo do ano, com
relagdo aos efeitos sobre a EM.

Rezende et al. (1980) e Shires et al. (1980) chegaram a conclusdes
semelhantes, relatando que aves adultas, em geral, utilizaram mais energia que
pintos, quando alimentadas com dietas altas em fibra. Da mesma forma, Petersen et al.
(1979), avaliando uma série de alimentos (cevada, casca de cevada, farelo de trigo,
farinha de alfafa, farinha de peixe, farinha de camardo, farinha de soja, farinha de

girassol e feijdo) para poedeiras (Leghorn com 60 semanas de idade) e frangos de
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corte (4 semanas de idade), encontraram maiores niveis de energia quando os
alimentos foram testados com as poedeiras.

De acordo com Colnago et al. (1979), Mcnab (1996) e Mittelstaedt &
Teeter (1993), a composi¢do quimica de alimentos oriundos de diferentes regides e
cultivares apresenta, geralmente, grandes variagdes, com alteragdes consequentes nos
seus valores de energia. A qualidade da proteina pode influenciar os valores de EM.
Em estudo conduzido por Sibbald et al. (1959) citado por Albino (1980),
verificou-se que a EM do milho era maior quando o mesmo era incluido em uma
dieta basal que continha gliten de milho quando comparado ao ser incluido em
dietas que continham farinha de carne ou farelo de soja..

Os processamentos dos alimentos, mesmo os mais simples, como moagem,
também podem afetar os valores de EM, tanto positiva quanto negativamente.
Sibbald (1982) avaliou os efeitos da moagem de variedades de cevada descascada.
As cevadas finamente moidas apresentaram valores de EMV menores que aquelas
moidas grosseiramente.

Os métodos de determinagdo de valores de EM podem afetar os resultados,
sendo que sdo citados como métodos bastante precisos o da coleta total e o uso
de 6xido de cromo como indicador. Entretanto, Sibbald et al. (1960) citado por
Rezende et al. (1980) encontraram dados mais precisos com a utilizagdo de
indicadores. Pesti et al. (1986) avaliaram a influéncia de métodos de
determinagdo nos valores de EM de farinha de subprodutos avicolas, encontrando
diferencas significativas entre metodologia tradicional e Sibbald. Além dos
métodos, a falta de uniformidade dos laboratdrios e institutos de pesquisa permite
a obtenc¢do de resultados distintos para a EM de um alimento, quando se utiliza
uma mesma metodologia (Bourdillon et al., 1990).

A idade da ave ¢ outro fator que pode influenciar os valores de EM dos
alimentos. A influéncia da idade da ave no processo de digestio esta relacionada

a maturagdo dos orgdos que compdem o sistema digestorio, incluindo a
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produgdo de enzimas digestivas, como a lipase, amilase e as proteases (Nitsan et
al., 1991). Avaliando o efeito da idade dos frangos de corte na determinagdo da
EM do 6leo acido de soja, Freitas (2003) observou maiores valores para galos
(EMA: 7913, EMAn: 8610) do que para pintos (EMA: 7679, EMAn: 7488).
Menten et al. (2002) também observaram resultados inferiores aos propostos
pela literatura para a EM do milho e farelo de soja determinados com pintos na
primeira semana.

Buscando o melhor aproveitamento da energia dos alimentos, alguns
processamentos como a extrusdo, a micronizagdo € o cozimento, entre outros,
tém sido utilizados objetivando a modifica¢do da estrutura inicial das moléculas
dos nutrientes, proporcionando melhor atuagdo dos complexos enzimaticos € no
processo de digestdo como um todo (Moreira et al., 2001). Plavnik & Sklan
(1995) estudando os efeitos dos tratamentos térmicos, extrusdo ¢ expansdo de
dietas a base de milho, verificaram maiores valores de EMAn para as dietas
extrusadas.

Freitas (2003) observou comportamento semelhante para a EMAn da
soja extrusada em relagdo a soja desativada, determinados com diferentes
metodologias, evidenciando o efeito do processamento na EMAn, onde para o
método tradicional determinados com pintos, observou-se que a soja extrusada
obteve valores de EMAn superiores a soja desativada. Para a determinacdo da
EMAn com galos, utilizando-se os métodos tradicional e sibbald, o
comportamento foi idéntico, sendo em ambas metodologias, os valores de

EMAn superiores para a soja extrusada.
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2.1.4 Estimativa dos Valores de Energia por Meio de Equaces de Predicao

A relagdo entre necessidade energética e consumo, segundo Sibbald
(1981), é a pedra fundamental da formulacdo pratica de ragdes, uma vez que a
relagdo nutriente/energia € predeterminada, ou seja, o consumo de nutrientes
pode ser regulado. No entanto, a efetividade desse método de formulagdo de
racdes € dependente da precisdo obtida nas determinacdes dos valores de EM
dos alimentos, que representa a energia disponivel nos alimentos para aves.

Varios trabalhos tém sido realizados visando estimar os valores de
energia dos alimentos através de métodos indiretos. No entanto, conforme
relatado por Rostagno (1990), a determinacdo da energia dos alimentos ¢
dependente de uma bomba calorimétrica e de uma metodologia especifica, que
nem sempre esta disponivel para as industrias de ragdo e estagdes de pesquisa do
pais.

Assim, a disponibilidade de equagdes de predicdo, que ¢ um método
indireto de determinagdo de EM, mediante o uso de pardmetros quimicos e
fisicos dos alimentos para uso pratico, pode ser uma importante ferramenta para
aumentar a precisdo no processo de formulacdo de racdes, de tal forma que se
possam corrigir os valores energéticos, de acordo com as variagdes da
composicdo quimica das ragdes (Albino & Silva, 1996a).

Estas equagdes de predigdo, portanto, sdo importantes para
complementar os valores das tabelas, também se aplicando como
complementagdo ao conhecimento dos ingredientes nacionais, ja que os valores
obtidos na anélise dos ingredientes diferem, em alguns pontos, dos valores
obtidos nas tabelas estrangeiras (Azevedo, 1996).

De acordo com Sibbald (1982), apesar do grande esforgo feito em
buscar equagdes de predicdo, nem toda tentativa de relacionar composi¢io

quimica e energia tem obtido sucesso. Muitas equagdes, aparentemente boas, as
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vezes nao respondem satisfatoriamente quando testadas com dados
independentes, onde a variabilidade das técnicas analiticas pode estar
interferindo.

A equacdo de predi¢ao € uma importante ferramenta para formulagao de
racdo ja que os demais métodos necessitam realizar um ensaio bioldgico e
dependem de metodologias de dificil execugdo pela indistria, além do maior
tempo para obter os resultados. Porém, Sibbald (1981) critica o método uma vez
que todas as proteinas, carboidratos ou gorduras dos alimentos sdo considerados
igualmente digestiveis.

Normalmente os valores de composicdo dos alimentos utilizados na
formulag¢do de ragdes sdo baseados em tabelas (NRC, 1994; Rostagno et al.,
2000; Rostagno et al.,, 2005). Entretanto, a composi¢do dos alimentos,
principalmente dos subprodutos de origem animal e vegetal, sdo bastante
variaveis entre as tabelas mencionadas. Segundo Rostagno (1990), estas
diferencas podem ser atribuidas as diferentes proporgdes e tipos de matérias
primas utilizadas e também as diferengas no processamento destes alimentos.

Segundo Sakomura & Silva (1998) os contetidos em nutrientes de varios
cereais encontrados nas tabelas de composi¢cdo nio sdo confidveis para a formulacao
de ragdes e entre os fatores que determinam essa diversidade pode-se citar a
variedade do grao. Vohra (1980) citado por Sakomura & Silva (1998) observou
diferencas nos valores de energia metabolizavel, de 3180 a 3920 Kcal /kg de MS, entre
variedades de sorgo.

Dessa forma torna-se inseguro para a industria utilizar os valores de tabela e
seria extremamente oneroso e dificil submeter todas as partidas de matéria prima a
ensaios "in vivo". Uma vez que estas mesmas industrias podem obter com relativa
facilidade determinagdes quimicas, como teor de proteina, fibra, extrato etéreo, etc. A
utilizagdo de regressdes baseadas nessas analises poderia ser de grande valia. Assim, de

acordo com Sakomura & Silva (1998), varios pesquisadores t€ém obtido equagdes de
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predicdo para estimar o conteudo de energia dos ingredientes com base na
composi¢ao quimica.

Nunes et al. (2001) comparam a EMAn do farelo de trigo, trigo grdo e
triguilho, determinada em ensaios bioldgicos, com os valores determinados pelas
equagdes de predicdo. Os autores observaram que as equagoes de predicdo que
melhor estimaram os valores de EMAn para estes ingredientes foram aquelas
que consideraram como variaveis independentes, os contetidos de proteina bruta
juntamente com a fibra em detergente neutro (EMAn = 4754.02 — 48,38*PB —
45.32 * FDN) e, ou, fibra detergente neutro (EMAn = 3994,87 + 48,82 * FDN),
ambas com R* de 98%.

Lodhi et al. (1976) conduziram uma sériec de cinco ensaios de
metabolismo para determinar a digestibilidade do nitrogénio e o contetido de
energia metabolizavel de varios alimentos ricos em proteina para aves e, a partir
dos resultados obtidos e das analises bromatologicas dos alimentos,
determinaram algumas regressoes lineares simples e multiplas. A quantidade de
proteina, sua digestibilidade e o contetido de fibra bruta foram os fatores
primarios na predicdo da energia metabolizavel. A equagdo de regressdo simples
obtida foi EM (Kcal’kg) = 32,95 (%PB + % EE + % de carboidratos
disponiveis)-29,20, sendo o carboidrato disponivel a soma dos carboidratos
soluveis mais o amido residual.

Ja a equagdo de regressao multipla apresentou-se da seguinte forma: EM
(Kcal/kg) = 370,29 + 24,47PB + 65,77EE + 44,07 carboidrato disponivel - 8,15
FB. Os coeficientes de determinacdes das equagdes de regressdes lineares
simples e multiplas foram 0,72 e 0,73%, respectivamente, indicando que a
vantagem em utilizar a regressdo linear multipla em relagdo a simples ¢ pequena,
nesse caso em particular. Por outro lado, a utilidade das equagdes para

avaliagdes de rotina em alimentos para aves ¢ visivel, uma vez que os
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pardmetros requeridos para a predigdo da energia metabolizavel podem ser
analisados muito rapidamente.

Sibbald & Price (1977) discordam da afirma¢do de Lodhi et al. (1976),
baseados em um experimento em que foram obtidas a EMA e EMV de 30
amostras de trigo e 28 de aveia, as quais foram comparadas com valores de EM
preditos por dados quimicos e fisicos obtidos dos graos. Os autores afirmam que
as comparagdes entre os valores preditos e observados para o trigo, tanto para a
EMA quanto para EMV, mostram que as predi¢des apresentaram pouca precisao
e acuracia para uma aplicagdo pratica.

Por sua vez, Carré et al. (1984) avaliaram 48 dietas com diferentes
valores nutricionais com o objetivo de desenvolver equagdes de predi¢do para a
EMAn, de alimentos utilizados rotineiramente para aves. Além disso, foi
avaliada a eficiéncia de diferentes indicadores de fibra (fibra bruta - FB, fibra
detergente acido - FDA, lignina, fibra detergente neutro - FDN e parede celular -
PC) como preditores dos valores de EMAn. A medida mais eficiente foi obtida
utilizando-se o conteudo de parede celular, obtida por procedimento enzimatico
(pronase e a-amilase). As melhores combinagdes de varidveis foram, em ordem
decrescente, EB, PB ¢ PC; EE, cinzas e PC; e, por ultimo, EE, PC, amido e
agucar.

Ja Campbell et al. (1986) utilizaram oitenta e seis dietas avicolas para
desenvolver equacdes de predicdo para a EMV, EMVn e EMAn. A energia bruta
das dietas apresentou alta correlacdo somente com o extrato etéreo; entretanto, a
predi¢do das perdas energéticas nas excretas melhorou substancialmente quando
dois itens eram incluidos: fibra (na forma de fibra bruta, fibra detergente neutro
ou fibra detergente acido) e cinzas. Uma outra composi¢do com amido e
proteina apresentou uma predigdo similar aquela anteriormente mencionada. As

equagdes de predigdo foram mais acuradas para a EMVn quando comparadas as
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predi¢des para a EMA. A fibra em detergente neutro foi menos satisfatoria como
preditor que a fibra em detergente 4cido e a fibra bruta.

Zhang et al. (1994), investigando a viabilidade de predizer a EMVn da
cevada a partir de analises quimicas, encontraram correlagdes negativas com a
FDN e positivas com a densidade do grio, sendo o coeficiente de determinagdo
da equacdo de 78%. Relacdes significativas também existiram entre a EMVn e o
contetdo de amido e lipidios, mas somente 7 — 8% das variagcdes nessa medida
foram devidos a essas variaveis. A inclusio da FDN, EB, gordura, proteina e
amido em uma equagdo de regressdo linear multipla resultou em um ligeiro
decréscimo do desvio padrdo e em um aumento do coeficiente de determinacio
(R%).

Han et al. (1976) citam que existe uma relagdo linear entre matéria seca
metabolizdvel (MSMA) e alimentos ricos em carboidratos, proteinas e lipidios,
sugerindo as seguintes equagdes ajustadas: alimentos ricos em carboidratos: EM
= 0,0947 MSMA - 3,498 (R2 = 0,99); alimentos ricos em proteinas: EM =
0,1294 MSMA — 4,898 (R*= 0,99) e alimentos ricos em lipidios: EM = 0,0844
MSMA + 0,774 (R*= 0,99).

Avaliando a composi¢ao quimica e os valores de energia metabolizavel
em varios alimentos, Silva (1978) estimou as equagdes de predi¢do, concluindo
que estas sdo melhores estimadas quando os valores de fibra bruta, extrato etéreo
e matéria mineral sdo incluidos na estimativa. Por outro lado, conduzindo
experimentos para determinar os valores de EMAn de varias amostras de farinha
de visceras de aves e relacionando os resultados obtidos com a analise proximal,
através de regressdes multiplas, Pesti et al. (1986) observaram ajustes das
equacdes com R? de 90%, quando combinaram, duas a duas, as variaveis cinzas,
proteina bruta, calcio e fosforo.

Fundamentado na composicdo quimica ou nos coeficientes de

digestibilidade dos nutrientes (gordura, proteina bruta e extratos ndo
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nitrogenados), com dados oriundos de varios experimentos na Europa, Janssen
(1989) elaborou a tabela européia de valores energéticos de alimentos para aves,
na qual apresenta uma série de equagdes de predi¢do dos valores de EMAn para
varios grupos de alimentos. O autor ressalta, entretanto, que para alimentos cuja
composicdo quimica varia muito em relacdo a média apresentada, as equacdes
estimadas podem levar a predi¢ao de resultados diferentes.

Determinando equagdes para predizer a EMAn de o6leos e gorduras,
Huyghebaert et al. (1988) notaram bons ajustes quando utilizaram parametros
quimicos simples ou combinados em regressdo multipla. Para Dale et al. (1990),
embora as equagdes de predicdo desenvolvidas descrevam a relacdo entre a
composi¢do proximal e valores de EMVn de um grupo inicial de amostras,
aquela equacdo ndo pode, necessariamente, ser assumida como util em predizer
a EMVn de amostras futuras, sendo necessario testar a confiabilidade da
estimativa. Assim, testando novas amostras, estes autores observaram que a
variagdo da EMVn pelas equagdes preditas foi menor que a daquelas
determinadas.

Dolz & De Blas (1992) obtiveram melhores predigdes quando utilizaram
duas variaveis (proteina bruta e extrato etéreo), as quais foram responsaveis por
mais de 96% da variabilidade total nas estimativas dos valores de EMAn e
EMVn para a farinha de carne e ossos. Dale et al. (1990), citados por Azevedo
(1996), analisaram a composi¢do quimica e valores energéticos de varias
amostras de farinha de visceras de aves, procedentes de 4 paises diferentes, e
elaboraram equagdes para predizer a EMVn, de acordo com o contetido de
extrato etéreo e cinzas, cuja diferenga média entre 22 dados obtidos in vivo, para
os resultados preditos, foi de 3,4 %. As equacdes de predicdo foram
desenvolvidas com base em uma, duas e trés variaveis, sendo a melhor equagéo

obtida quando se incluiu extrato etéreo e matéria mineral.
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Borges et al. (1999) trabalharam com sete alimentos oriundos do trigo,
estimando equacdes para predizer o valor energético (EMA, EMAn, EMV e
EMVn) desses alimentos a partir da analise bromatologica. Estes pesquisadores
constataram que a FB foi a variavel que melhor relacionou-se com os valores de
energia metabolizavel. Porém, este valor isolado nao foi suficiente para uma boa
estimativa dos valores energéticos (R* abaixo de 80%). Quando somada ao EE e 4 PB
aumentou-se a precisio das equagdes, com valores para o R acima de 90% na maioria
das equacoes.

No entanto, Nunes (1999) também estimou equacdes para predizer a
EMA ¢ EMAn do trigo e alguns subprodutos, observando que a equagio
composta pela PB e FDN foi a que melhor se ajustou na predi¢ao dos valores de
EMA e EMAn. O autor ainda ressalta que equagdes com duas a quatro variaveis
podem ser usadas com maior facilidade, ja que necessitam de menor niimero de
analises laboratoriais.

Em trabalhos conduzidos por Rodrigues (2000) foi determinado energia
metabolizavel (aparente e verdadeira) de 19 alimentos (entre amostras de
milhos, subprodutos e milheto, em um grupo, e amostras de soja ¢ subprodutos
em outro), utilizando-se o método tradicional de coleta de excretas com pintos e
o de alimentagdo forcada, com galos adultos. A partir dos resultados
experimentais obtidos, ajustaram-se equacdes para predizer os valores
energéticos dos alimentos do grupo do milho e da soja, em fungdo da
composicdo dos alimentos de cada grupo. As equagdes com duas a quatro
variaveis fizeram boas predi¢des dos valores energéticos dos alimentos do grupo
do milho e da soja, explicando mais de 91% das variagdes nos valores de EMAn
e EMVn obtidos com pintos e galos, respectivamente.

Como pode ser observado, as variaveis a serem incluidos nas equagoes e
que quantificam os nutrientes, variam muito, principalmente de alimento para

alimento. Isso evidencia a necessidade de se trabalhar com equagdes distintas
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para cada alimento ou para grupos de alimentos semelhantes. Sem duvida, de
acordo com Albino & Silva (1996a), o uso das equagdes, apesar de ser um
método indireto de estimar os valores de energia metabolizavel dos alimentos,
com base na sua composicao quimica e fisica, pode ser util para aumentar a
precisdo na formulacdo de ragdes, corrigindo a energia dos alimentos em fungao
da variacdo na sua composicao.

Janssen (1989) e Janssen et al. (1979) citados pela NRC (1994)
publicaram equagodes de predi¢des, que predizem valores energéticos do milho e
farelo de soja, como sendo as mesmas ajustadas da seguinte forma: EMAn=
36,21PB + 85,44EE + 37,26ENN; e EMAn = 2,702 — 57,4FB + 72,0EE; para o
milho e farelo de soja respectivamente.

No entanto, apesar de sua utilidade, o NRC (1994) aponta para o fato de
que nenhum estudo compara as equagdes estimadas com valores determinados
posteriormente, ou seja, ndo ha validagdo das equagdes em condigdes diferentes
daquelas em que elas foram desenvolvidas, sendo portanto imprescindivel essa
validacdes para que as equacgdes sejam mais concretas e confidveis perante a

comunidade cientifica.

2.2 Meta-analise: método estatistico para analisar dados de estudos distintos

2.2.1 Meta-analise

A meta-analise pode ser definida como um procedimento estatistico que
consiste de uma revisdo quantitativa e resumida de resultados de estudos
distintos, mas relacionados (Glass, 1976). Os métodos estatisticos empregados
na meta-analise asseguram a obtencdo de uma estimativa combinada e precisa,

sobretudo, em virtude do aumento do namero de observagdes e,
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conseqiientemente, do poder estatistico e da possibilidade de examinar a
variabilidade entre os estudos (Fagard et al., 1996).

Como sd3o analisados em conjunto resultados obtidos em trabalhos
distintos, nesta analise considera-se o efeito de diferentes fatores que interferem
diretamente na variabilidade dos resultados como: época do ano e ano de
realizacdo do trabalho, local de execu¢do do experimento, idade e sexo dos
animais utilizados, nimero de repetigdes e metodologia utilizada na
determinacdo da variavel resposta, dentre outros. De acordo com Giannotti
(2004), um ponto fundamental na meta-analise é essa variabilidade existente
entre os estudos.

Na pesquisa cientifica é crescente o numero de artigos similares
conduzidos e publicados nas diversas areas do conhecimento, gerando interesse,
muitas vezes, de realizar sintese destes resultados (Fagard et al., 1996). Assim, a
aplicacdo da meta-analise tem aumentado em varios campos das ciéncias, tais
como: Agronomia (Martins, 2001), Ciéncias Sociais (Glass, 1976), Ecologia
(Curtis & Wang, 1998), Medicina Veterindria (Peters, et al., 2000),
Melhoramento Animal (Giannotti et al., 2002), e Nutri¢do Animal (Oetzel,
1991).

2.2.2 Modelagem da variabilidade e formacé&o de grupos

Uma possivel solugdo para se resolver essa questdo seria incorporar na
analise, a variabilidade existente entre os estudos (Li & Begg, 1994; Li, 1995).
Assim, pode-se definir diferentes pesos a varios grupos de trabalhos e executar a
analise de todo o conjunto de estudos. Portanto, a definicdo dos diferentes
grupos, formados por estudos mais homogéneos, ¢ um aspecto importante na

meta-analise.
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A técnica multivariada de analise de agrupamento ¢ uma das maneiras
de se obter os grupos homogéneos, pois esta técnica possibilita reunir os estudos
em questdo, em um determinado nimero de grupos, de tal forma que exista
grande homogeneidade dentro de cada grupo e heterogeneidade entre os grupos
(Johnson & Wichern, 1998).

Uma outra forma para a formagdo dos grupos seria considerar fatores
que influenciam na variabilidade dos resultados e, assim, definir grupos de
estudos que tenham em comum os mesmos niveis dos fatores. No caso
especifico da predigdo de valores energéticos de alimentos para aves, estes sdo
influenciados por alguns fatores como sexo e idade dos animais utilizados nos
experimentos e metodologia empregada nos ensaios de metabolismo para se
determinar a energia metabolizavel aparente em ensaios bioldgicos, dentre
outros. Assim, tem-se interesse de que os trabalhos sejam agrupados de acordo

com a combinacao dos niveis desses fatores.

2.2.3 Modelo de regressao para meta-analise

A andlise de regressdo pode ser usada para se determinar a relagdo entre
estudos com caracteristicas continuas e estimativas do tamanho do efeito
(Giannotti, 2000).

De acordo com Hedges & Olkin (1985), considere uma série de k
estudos independentes, em que o i-€simo estudo produz uma estimativa éi do
tamanho do efeito &,, 1= 1,...k. O termo tamanho do efeito, do inglés effect size,

¢ bastante utilizado em meta-analise e, segundo Hedges & Olkin (1985), refere-

se, no caso de experimentos, & diferenca entre médias, padronizada. Para o caso
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de um modelo linear geral, pode-se assumir que a diferenca entre médias
padronizada, 6;, para o i-ésimo experimento ¢ dependente de uma vetor de
variaveis fixas (varidveis independentes), X, tal que Xi' = [Xii Xiz . . . Xip].

Assim, considerando Kk estudos independentes, pode-se definir

8 = BiXu+ X+ 4+ 58Xy,
by = 5hXa+ FaXeo+.. .+ 5,Xs,

O = Xu+ BoXp+... 4+ FXy,

emque: B, B,, ..., ,s80 coeficientes de regressdo desconhecidos.

Portanto, assume-se um modelo de regressdo linear,
0=Xp, ¢y
em que & éum vetor coluna, tal que & =1[6, 6, ... 6, ], X é uma matriz de
delineamento kxp, assumida como ndo tendo colunas linearmente dependentes e

L um vetor coluna pxl, com os coeficientes de regressdo, isto é, [ =

By Bs--- Bil

Partindo-se do modelo apresentado em (1) e considerando o raciocinio
utilizado na analise de regressdo por minimos quadrados ordinarios, pode-se

definir o modelo

O=XpB+e, )
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em que £=60—0, é um vetor de erros. Uma vez que £=60—0, a distribui¢do
de ¢ ¢ aproximadamente normal multivariada, com vetor de médias 0 e matriz
de covariancia diagonal X, dada por:

o2 0 - 0

2
s_| 0 k0
0 0 -

Assim, os elementos de & sdo independentes, mas ndo identicamente

distribuidos.
De acordo com Hedges & Olkin (1985) ndo ¢é possivel estimar £, a

partir do modelo dado em (2), porque X depende do vetor de pardmetros
desconhecidos @ . Porém, pode-se obter ,3 utilizando , obtida substituindo-se

2 : ~2
o, ,namatriz >, por O, -

Assim, o estimador de minimos quadrados generalizados de &, €, é
dado por

A

B=(X"$"x)'x 516, 3)

Se o tamanho amostral for suficientemente grande, pode-se aplicar testes

de hipoteses ou obter intervalos de confianga para componentes do vetor [,
considerando que f tenha distribui¢do aproximadamente normal. Porém ¢é

bastante trabalhoso. Uma alternativa mais simples de se estimar £ e aplicar

testes de hipoteses ou obter intervalos de confianga consiste em efetuar as
analises considerando minimos quadrados ponderados.
Numa analise por minimos quadrados ponderados, definindo-se X como

a matriz de delineamento, Y como o vetor de observacdes e W como uma matriz
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diagonal com os pesos, tem-se que o estimador de minimos quadrados

ponderados de f3,, , partindo-se do modelo linear y = X/, ¢ dado por

Iy

B = (X' W X)X Wy. )

Comparando as equagoes (3) e (4), observa-se que ﬁ’ ¢ um caso

A

particular de ﬁw , apenas substituindo a matrix W, em (4), por X' ey por 0.

2.2.4 Estrutura de relacbes entre as varidveis e obtencdo das equagdes de
predicéo

Para elucidar a estrutura de relagdes entre as variaveis de composi¢ao
quimica e de valores energéticos de cada alimento, serdo estimadas as
correlagdes de Pearson (Draper & Smith, 1981). As medidas de dissimilaridades
a serem utilizadas para compor a matriz de distancias para todas as variaveis
serdo estimadas pelo método do vizinho mais préximo e o dendograma sera
obtido, para uma melhor visualizagdo da relagdo existente entre as variaveis.

O modelo de regressdo linear multipla ajustado pode ser dado por

exemplo:
}/; = ﬂjn + _,1'31 .)irﬂ —+ _,@Q.X@ + _.133.){?;3 + d—i =X-1',4 + ,"3" ){15 + .Sﬁ){iﬁ + &4,

em que Yi refere-se ao valor da EMAn do alimento, determinado em ensaio
metabolico, no i-ésimo estudo; Xiy; . . . ;Xis, representam as variaveis de

composicao quimica do alimento, no i-ésimo estudo, sendo respectivamente, PB,

MM, EE, FB, FDN e FDA e ¢&; ¢ o erro associado a i-ésima observagao,
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assumido normal e independentemente distribuido, com média 0 e varidncia

2

o .

Para se avaliar a importancia das varidveis de composi¢ao quimica no
valor energético do alimento, estima-se o coeficiente de determinagdo parcial de
cada variavel (Tipo II) no modelo completo e, adota-se o procedimento de

selecdo de equagdes ajustadas denominado stepwise (Draper & Smith, 1981).

2.2.5 Escolha do fator de ponderacéo

Para regressao linear multipla, as estimativas dos parametros podem ser
obtidas utilizando-se o método dos minimos quadrados (Hoffman & Vieira,
1977). No caso da meta-andlise, grupos pré-determinados sdo definidos e,
portanto, deve-se utilizar o método dos minimos quadrados ponderados, onde
considera-se como fator de ponderagdo o inverso da variancia (1/s%) para cada
grupo. Esse fator de ponderagdo determina a variancia existente para a variavel
dependente do modelo de regressdo linear multipla, dentro dos grupos. Existem
outros fatores que também podem ser testados e utilizados (Hoffman & Vieira,

1977).

2.2.6 Principais problemas na meta-analise

A meta-analise obteve aceitagdo imediata na area médica pois, ao possibilitar

reunido de informagdes dos dados existentes pela combinacdo de estudos menores, o

tamanho da amostra aumenta. Assim, a importancia maior da meta-analise reside,

principalmente, na possibilidade de obten¢ao de uma amostra maior de dados, pela
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combinagdo de varios estudos pequenos, permitindo uma resposta mais precisa do que a
obtida em estudos individuais (Giannotti, 2000).

Apesar de existirem muitos pesquisadores utilizando a meta-analise como uma
técnica para reunir estudos independentes, e dos processos nesta area estarem bem
desenvolvidos, existem varias questdes ainda pendentes em torno da aplicagdo desse
conjunto de técnicas estatisticas para este fim (Giannotti, 2000).

Apesar de oferecer muitos atrativos essa metodologia ndo deve ser vista
como substituta para a andlise dos dados originais. Mesmo quando
meticulosamente realizada, os resultados da meta-analise devem ser
interpretados com atengdo, principalmente devido ao inevitavel vicio de
publicacdo ("file drawer problem") e a influéncia do critério de inclusdo. Além
disso, a meta-analise infringe um dos principios essenciais da pesquisa
cientifica, de que as hipoteses devem preceder os testes e analises (Fagard et al.,
1996).

DerSimonian & Laird (1986) citam a natureza diversa dos diferentes
estudos, tanto em termos de delineamento como em métodos empregados na
realizagdo de cada um deles, como sendo a principal dificuldade para combinar
os resultados. Para solucionar esta questdo, esses autores sugerem que a variagdo
entre os estudos seja incorporada na analise.

Segundo Costa (1999), o primeiro problema defrontado por alguém que deseja
sumarizar um conjunto de pesquisas ¢ a identificagdo do corpo de trabalhos que, de
alguma forma, diz respeito as questdes levantadas. Isso requer que o proposito da meta-
analise seja claramente articulado. Assim, seja qual for o objetivo da revisdo, a selegao
dos estudos a serem integrados serd o suporte da conclusdo procurada.

A selegdo € uma questo de inclus@o ou exclusdo e os julgamentos requeridos
sdo problematicos. Existem varias posi¢coes com relacdo a que tipo de estudo deve ser
incluido na analise sendo que o problema mais dificil na formagao de um critério de

inclusdo sdo os estudos provenientes de pesquisas de qualidade duvidosa. Alguns
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autores consideram que todos os estudos devem ser incluidos, porém, a tendéncia é
adotar uma regra de decisdo clara e coerente com os objetivos do pesquisador que
utilizard a meta-analise.

Outro grande problema relacionado com a realizagdo da meta-analise seria os
vicios de publicagdo, pelo fato de que alguns estudos nunca terem sido publicados. Se
a razdo para que tais estudos continuem ndo publicados for o resultado obtido, isso
vai acarretar uma meta-analise viesada. Por exemplo, estudos com resultados positivos
ou negativos, dependendo da resposta esperada, tém maior probabilidade de serem
publicados do que aqueles com resultados contrarios aos que o pesquisador esperava.
Estudos que sdo patrocinados por empresas particulares s6 serdo publicados se os
resultados forem de interesse delas e, estudos vindos de grandes centros de pesquisa
tém chances maiores de publicacdo do que os vindo de centros menores (Egger et al.,
1997).

Rosenthal (1984) ¢ frequentemente citado como tendo o problema de arquivar-se
artigos com resultados diferentes do esperado inicialmente pelo pesquisador, o chamado
"file drawer problem". A solucdo apresentada pelo autor é combinar os resultados
experimentais fazendo uma soma de variaveis normal padrdo. Outros autores, segundo
Costa (1999), sugerem procedimentos distintos.

A Populagio de referéncia, outro problema considerado por Costa (1999), onde
algumas condi¢des devem ser postas, ou suposi¢oes devem ser assumidas para que
uma inferéncia estatistica de qualquer tipo possa ser propriamente legitimada. A
principal caracteristica da inferéncia estatistica ¢ o argumento da amostra da populacao.
A amostra deve ser o resultado de um procedimento aleatério e a populagdo deve
poder ser identificavel. No caso da meta-andlise, as duas caracteristicas ndo sdo dadas
diretamente.

O ponto principal a ser considerado sobre a populagio referéncia seria a
combinacdo dos dados de diferentes estudos e até que ponto podem ser legitimamente

combinados - o usualmente denominado "problem of apples and oranges" - para se
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tirar uma conclusdo para uma dada populagdo. Segundo Glass (1981) essa resposta
¢ simples: "magas e laranjas podem legitimamente ser combinadas no estudo de frutas".

Porém, muitos autores discordam desta afirmagao anterior, e, segundo Costa
(1999), dois caminhos podem ser apontados para uma solucdo deste problema. Um € o de se
fazer a meta-analise tendo estudos individuais bastante homogéneos, com os
cuidados de que as suposi¢des de amostra aleatoria sejam cumpridas.

Outro ¢ o de admitir que o procedimento meta-analitico ndo precise,
necessariamente, trabalhar com amostras aleatdrias, e que as inferéncias a serem
feitas sejam mais restritas € que também admitam um certo grau de vagueza e
imprecisdo. Esse autor sugere que o trabalho com meta-analise inclua, além do tamanho
do efeito e dos "p-value", também o tamanho da amostra para a determinaciio de
probabilidades de relevancia.
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CAPITULO I

EQUACOES DE PREDICAO PARA ESTIMAR OS VALORES DA EMAnN
DE CONCENTRADOS ENERGETICOS PARA AVES, UTILIZANDO A
META-ANALISE
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RESUMO

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Equacgdes de predicédo para
estimar os valores de EMAnN de concentrados energéticos para aves,
utilizando a meta-anélise. 2007. 199p. Tese (Doutorado em Nutrigdo de
Monogastricos). Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Uma forma rdpida de se determinar os valores energéticos e de digestibilidade
de nutrientes dos alimentos ¢ pelo uso de equagdes de predicdo, que sdo
estabelecidas em funcdo da composicdo quimica dos alimentos. O presente
trabalho foi realizado visando-se obter equagdes de predi¢do para estimar os
valores de energia metabolizdvel aparente corrigida (EMAn) dos alimentos
energéticos usualmente utilizados nas ragdes de frangos de corte, utilizando o
principio da meta-analise, que ¢ um procedimento estatistico que vem sendo
aceito gradativamente pela comunidade cientifica. Foi realizado uma minuciosa
revisdo bibliografica de estudos realizados no Brasil, para catalogar informagdes
sobre valores de EMAn e composi¢do quimica dos alimentos citados (proteina
bruta-PB; extrato etéreo-EE; matéria mineral-MM; fibra bruta-FB, fibra em
detergente neutro-FDN e fibra em detergente acido-FDA), buscando-se obter
equagdes de predigdo para estimar a EMAn desses alimentos, utilizando a
composi¢do quimica dos mesmos. Foram considerados os efeitos sexo (codigo-
c6d. 1= macho; cdéd. 2= fémea e cdd. 3= mistos); idade (cod.1= 1* e 2% semana
de vida; c6d. 2= 3% e 4* sem.; cdd. 3= 5% e 6 sem.; cdd. 4= acima ou indefinido),
e metodologia empregada no metabolismo (c6d. 1= coleta total de excretas, cdd.
2= alimenta¢do forcada + coleta total de excretas). Foi realizado o fatorial entre
os codigos dos efeitos (3x4x2), podendo totalizar até 24 grupos, os quais foram
submetidos a analise dos minimos quadrados ponderados, realizando-se a meta-
analise. Adotou-se o procedimento de Stepwise para estudar a associagdo entre
as variaveis, incluindo as mesmas na equag@o em fung@o de suas importancias, e
entdo utilizou-se o Proc Reg do sistema Statistical Analysis System (SAS), para
ajustar o modelo de regressdo linear multipla. As equacgdes que melhor se
ajustaram, para estimar a EMAn dos alimentos energéticos, foram EMAn =
4371,18 — 26,48PB + 30,65EE — 126,93MM - 52,26FB — 25,14FDN +
24,40FDA (R>=0,81) ¢ EMAn = 4205,23 + 30,58EE — 130,35MM - 58,29FB —
28,31FDN + 16,71FDA (R*=0,81). As variaveis FDN e FDA s3o importantes
nas equagdes, influenciando nos valores energéticos dos alimentos.

'Comité Orientador: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Orientador). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Prediction equations to
estimate the AMEn values of energetic concentrates for poultry utilizing the
meta-analysis. 2007. 199p. Thesis (Doctorate in Monogastric Nutrition).
Federal University of Lavras, Lavras, MG'.

A fast way to determine the energetic and of digestibility values of the nutrients
of feedstuffs is by the use of prediction equations, which are established
according to the chemical composition of feedstuffs. The present work was
accomplished aiming to obtain prediction equations to estimate the values of
corrected apparent metabolizabale energy (AMEn) of the energetic feedstuffs
utilized in broiler rations by using the meta-analysis principle which is a
statistical procedure which has been accepted gradually by the scientific
community. A bibliographical review of the studies realized in Brazil was
performed to catalogue informations about AMEn values and chemical
composition of the feedstuffs reported (CP-crude protein; EE-etherial extract;
ash; CF-crude fiber; NDF-neutral detergent fiber; ADF-acid detergent fiber), for
obtain the prediction equations for estimate the AMEn, using the chemical
composition of them. The effects of sex (code-cod. 1 = male; cod. 2 = female
and cod. 3 = mixed); age (cod. 1 = 1* and 2™ week of life; cod. 2 = 3™ and 4"
week; cod. 3 = 5™ and 6™ week; cod. 4 = above or indefinite) and the
methodology employed in the metabolism assay (cod. 1 = total collection of
excreta and cod. 2 = forced fed plus total collection of excreta) were considered.
The factorial among the codes of the effects (3x4x2) was performed, it being
able to amount up to 24 groups, which were submitted to the ponderate least
squares analysis, the meta-analysis being accomplished. The Stepwise procedure
was adopted to study the association among the variables, including themselves
in the equation as related with their importance, and then, the Proc Reg of the
Statistical Analysis System (SAS) to fit the multiple linear regression model was
utilized. The equations which best fitted to estimate the EAMn of the energetic
feedstuffs were AMEn =4371.18 — 26.48CP + 30.65EE — 126.93ash - 52.26CF -
25.14NDF + 24.40ADF (R* = 0.81) and AMEn = 4205.23 + 30.58EE -
130.35ash — 58.29CF — 28.31NDF + 16.71ADF (R? = 0.81). The variables NDF
and ADF are important in the equations, influencing in the energetic values of
the feddstuffs.

'Guidance committe: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Adviser). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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1 INTRODUCAO

Considerando o bom conhecimento dos alimentos, normalmente
utilizados na avicultura, sabe-se que existem variagdes nas composi¢des dos
mesmos, pois regides geograficas, condi¢cdes de plantio, fertilidade de solo,
variabilidade genética dos cultivares, formas de armazenamento e
processamento dos graos vegetais. A composi¢do quimica e a forma de obtencao
de produtos de origem animal, também sdo fatores que influenciam nos valores
nutricionais dos alimentos e, a precisao na formulag¢ao das ragdes esta ligada a

acuracia com que se determinam estes valores (Ost, 2004).

A formulagdo de ragdes envolve um criterioso uso de alimentos e
subprodutos, combinados de forma que possam fornecer quantidade adequada dos
nutrientes requeridos pelas aves. A realizagdo de analises para determinar a
composicao quimica completa dos ingredientes utilizados na formulagdo, ¢ onerosa
e impraticavel por ser demorada e, muitas vezes, trabalhosa, levando ao constante
uso de tabelas e matrizes de composicdo determinadas em laboratdrios (NRC,
1994). Segundo Silva (1978), na formulagdo de ragdes, a composi¢do dos
ingredientes e seus respectivos valores energéticos devem ser os mais exatos
possiveis, justificando a determinagdo da composicao quimica e dos valores de
energia metabolizavel dos alimentos nacionais, comumente utilizados na formulagéo

de ra¢des de minimo custo.

Uma forma rdpida de se determinar os valores energéticos e de
digestibilidade de nutrientes dos alimentos, ¢ pelo uso de equagdes de predigdo,
que sdo estabelecidas em fungdo da composicdo quimica simplificada dos
alimentos, normalmente de facil e rapida obtencdo. Existem, a disposi¢do, na
literatura nacional alguns trabalhos de pesquisa (Rodrigues et al, 2001 e 2002;
Nagata et al, 2004; Zonta et al, 2004 e¢ Borges et al, 2003), onde se
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estabeleceram equagdes de predigdes para estimar os valores energéticos e
nutritivos de uma série de alimentos. Porém, foram elaboradas com amostras
que apresentavam pequena variabilidade, em fun¢do das poucas amostras. Este
problema pode ser minimizado aumentando o numero de informagdes de
digestibilidade de nutrientes e composi¢do quimica utilizando dados oriundos de
varios experimentos realizados no Brasil, procedimento semelhante ao adotado

por Janssen (1989), na Europa.

Para aumentar o numero de informagdes sobre a composi¢do quimica
dos alimentos, existe a necessidade, que ¢ muito antiga, de se combinar
informagdes provenientes de dados coletados sob diferentes condigdes e
diferentes niveis de precisdo, para produzir conclusdes mais coerentes do que
aquelas disponiveis em cada fonte de informag@o. O procedimento que utiliza
métodos estatisticos para combinar ou comparar resultados de estudos distintos,
mas relacionados, ¢ definido como Meta-analise (Kirby, 1993), ou conforme
definida por Glass (1976), a meta-analise ¢ uma técnica estatistica que consiste
em uma revisdo quantitativa e resumida de resultados de estudos relacionados,

mas independentes.

Os seus propositos sdo aumentar o numero de observagdes e o poder
estatistico; avaliar a possibilidade de generalizacdes de conclusdes para uma
amplitude variada de estudos, examinar a variabilidade entre os ensaios ou
estudos; resolver incertezas, quando certas conclusdes destoam; realizar analise
de subgrupo; identificar a necessidade e planejar ensaios ou estudos maiores;
responder questdes que ndo foram atribuidas de inicio aos estudos individuais

(Fagard et al., 1996).

A escolha dos estudos a serem incluidos na meta-analise ¢ um ponto crucial que
ira influenciar o restante da analise e os resultados finais. Esta sele¢do tem dois

aspectos, as vezes conflitantes, ou seja, incluir apenas aqueles validos ou apropriados,
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ou incluir tantos quanto possiveis. A defini¢do de um critério objetivo de inclusdo
ajuda o processo de selecio dos estudos, e tais estudos devem conter
obrigatoriamente os dados basicos necessarios para o inicio da meta-analise
(Fagard et al., 1996). Entretanto, detectar experimentos de baixa qualidade ndo ¢
tarefa facil para o pesquisador que utiliza a meta-analise.

Apesar das criticas e problemas enfrentados pela meta-analise, as
evidéncias indicam que ela é um procedimento estatistico que vem sendo aceito
gradativamente pela comunidade cientifica, e sua aplicagdo tem aumentado em
todos os campos das ciéncias (Cooper, 1990).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho obter equagdes
de predicdo para estimar os valores de energia metabolizavel, em funcdo da
composicdo quimica do milho e seus subprodutos energéticos, bem como de
outros alimentos energéticos comumente utilizados na alimentagdo de frangos de
corte, aplicando-se o principio da meta-analise para agrupar e ajustar os dados
coletados de estudos distintos, com ensaios metabolicos, para os alimentos em

questao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Informac0es utilizadas para obtencdo das equacles de predicdo por

meio da meta-anélise

As informacgOes utilizadas neste trabalho, referem-se a valores de
energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAnN) e
composicdo quimica dos alimentos energéticos usualmente utilizados na
formulagdo das ragdes avicolas, sendo o milho considerado como o principal,
uma vez que ¢ a principal fonte energética, e por isso, largamente empregado na
alimentagdo animal.

Esses dados foram provenientes de uma ampla e minuciosa revisdo
bibliografica de modo a incluir 0 maximo possivel de estudos sobre o topico em
questdo. Portanto foram pesquisados anais de congressos e simpdsios, trabalhos
nao indexados, bibliotecas e base de dados catalogados nos periédicos CAPES, a
exemplo do CAB Abstracts, dentre outros.

A revisdo de literatura incluiu trabalhos publicados e realizados nos
ultimos 40 anos, com a finalidade de se obter o maximo de informacdes e
minimizar os erros que pudessem influenciar na analise dos dados. Para
catalogagdo dos dados, os mesmos receberam a denominacdo de dados
completos e incompletos, em func¢do da composi¢do quimica dos alimentos.

Os trabalhos considerados completos apresentavam as seguintes
variaveis de composicdo quimica: proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA), e os incompletos aqueles que apresentavam

somente PB, EE, MM ¢ FB.
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Para obtencdo da equacdo de predicdo para estimar a EMAn do milho
foram usadas, 168 informacdes, sendo 121 para completos e 47 para
incompletos; enquanto que, para estimar a EMAn do milho e seus subprodutos
energéticos (Tabela 1A), 197 informagdes foram catalogadas, sendo 135 e 62
dados completos e incompletos, respectivamente, ¢ por fim, 375 informacgdes
foram catalogadas para obter a equacdo de predi¢do para estimar a EMAn dos
alimentos energéticos mais utilizados nas racdes de aves (Tabela 2A), onde 197

informagdes foram para completas e 178 incompletas (Tabela 1).

TABELA 1. Numero de informagdes cadastradas no presente estudo para
realizacdo da meta-analise, em fun¢do da composi¢do quimica e
valor energético dos alimentos.

MILHO
Completas Incompletas Total
N° Informagdes! 121 47 168

MILHO + SUB-PRODUTOS?

Completas Incompletas Total

N° Informacgodes 135 62 197

ENERGETICOS?

Completas Incompletas Total

N° Informacodes 197 178 375

'Numero de informagdes cadastradas no presente estudo.
2Milho e alguns de seus subprodutos energéticos.
3Alimentos energéticos usualmente utilizados nas ra¢des avicolas.
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2.2 Metodologia empregada para realizacdo da meta-analise.

Apds a revisdo, as informacdes obtidas foram tabuladas de acordo com o
alimento, a metodologia empregada no ensaio de metabolismo, o sexo ¢ a idade
dos animais experimentais, assim como também a composi¢cao quimica do
alimento em estudo. Estas informacdes, assim tabulados e agrupados, receberam
tratamento estatistico aplicando-se os principios da meta-analise.

De cada estudo e para cada alimento (milho, subprodutos energéticos do
milho e energéticos), além dos valores de EMAn, foram extraidas as seguintes
variaveis de composicdo quimica desses alimentos: porcentagens de PB, EE,

MM, FB, FDN e FDA.

2.2.1 Critérios empregados para a catalogacédo (inclusdo) das informacdes

A revisdo de literatura seguiu alguns critérios necessarios para um ideal
ordenamento das informagdes e, para uma melhor viabilizagdo das analises

estatisticas subseqiientes. Os critérios:

a) trabalhos realizados com frangos de corte nos ultimos quarenta

anos, independentemente da idade e sexo desses animais;

b) trabalhos que determinaram a EMAn e composi¢do quimica do

milho, de subprodutos energéticos do milho e de alimentos energéticos

mais utilizados nas rag¢des avicolas;
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c) alimentos classificados e catalogados no banco de dados como
energéticos, em fungdo da composicdo quimica em FB inferior a 18%, ¢

PB inferior a 20%, com base na matéria seca (MS);

d) catalogagdo dos valores de EMAn e da composicdo quimica dos
alimentos (PB, EE, MM, FB, FDN e FDA) no banco de dados, com base

na matéria seca (MS);

e) trabalhos realizados no Brasil, pois de acordo com alguns
pesquisadores, a exemplo de Colnago et al. (1979), Mcnab (1996) e
Mittelstaedt & Teeter (1993), a composi¢do quimica de alimentos oriundos
de diferentes regides e cultivares, geralmente apresentam variagdes, com
consequentes alteragdes nos seus valores de energia. Portanto foi dado
prioridade aos trabalhos nacionais, para obter valores mais precisos para as

estimativas que foram determinadas.

2.2.2 Conversdo dos resultados de cada estudo para uma métrica comum

(determinago de grupos)

Viarios efeitos influenciam o contetido energético dos alimentos, sendo

que alguns deles, a exemplo de ano de realizacdo do trabalho, lugar onde o

mesmo foi realizado e época do ano em que foi executado, atuam diretamente

sobre a composi¢dao quimica dos alimentos e de forma indireta nos valores de

A variagdo quimica do alimento em funcdo desses efeitos ¢ que ird

garantir a variabilidade dos dados a serem analisados. De certa forma, esses
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efeitos devem ficar embutidos nessa composi¢do quimica, por isso ndao é mais
necessario considerarmos tais efeitos. Portanto, foram considerados os efeitos
que influenciam o valor energético dos alimentos diretamente, ou seja, que nao
modificam a composi¢do quimica dos alimentos e que ocasionam variabilidade
na energia dos mesmos, e que foram: sexo ¢ idade dos animais experimentais e a
metodologia empregada no ensaio de metabolismo (coleta total ou alimentagdo
forcada + coleta total),

Apds a identificagdo desses efeitos, foram determinados codigos para
cada efeito em particular, e a partir dai foram feitos agrupamentos dos codigos
para determinar os grupos que foram submetidos & analise por minimos
quadrados ponderados (que serd explicado posteriormente) a fim de minimizar
os efeitos supracitados, e realizar o procedimento da meta-analise.

Para o efeito sexo, obtiveram-se trés codigos (machos = 1, fémea =2 ¢
animais mistos = 3); ja para idade quatro c6digos (1 e 2% semana de vida=1; 3 ¢
4% semanas = 2; 5 e 6" semanas = 3; acima dessas idades ou indefinido = 4),
enquanto para metodologia apenas dois codigos (Coleta total de excretas = 1,
Alimentacdo forcada + Coleta total de excretas = 2). A formagdo dos grupos se
deu em funcdo de um fatorial 3x4x2, sendo trés codigos de sexo X quatro
codigos de idade X dois codigos de metodologias, podendo entdo totalizar até 24
grupos, mas ndo necessariamente que os 24 grupos fossem efetivados.

No presente trabalho, em funcdo da complexidade das analises
estatisticas, foram realizados os procedimentos estatisticos para obter a equagdo
de predi¢do que estimara os valores de EMAn para milho, para os subprodutos
energéticos do milho e para os alimentos energéticos, realizando inicialmente o
procedimento estatistico para os dados completos ¢ subsequentemente para
todos os dados (completos e incompletos), observando os resultados estatisticos

para cada analise separadamente, levando-se em consideragdo o coeficiente de
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determinacdo (R?) para as equacdes de predi¢des ajustadas, em cada caso em

particular.

2.2.3 Fator de ponderacao (método dos minimos quadrados ponderados)

Como trabalhou-se com o modelo estatistico de regressdo linear
multipla, as estimativas dos pardmetros foram determinadas de acordo com o
método dos minimos quadrados (Hoffman & Vieira, 1977) e para escolha do
fator de ponderagdo, utilizou-se os grupos pré-determinados no estudo, sendo,
portanto, o procedimento adotado para tal ponderagdo, o método dos minimos
quadrados ponderados, onde considera-se o inverso da varidncia (1/s%) para
cada grupo (Hoffman & Vieira, 1977).

Esse fator de ponderacdo determinou a varidncia existente para a
variavel dependente do modelo de regressdo linear multipla dentro de cada
grupo, nesse caso a EMAn dos alimentos utilizados. Porém, existem outros
fatores que também podem ser testados, ¢ que podem ser analisados e discutidos

em trabalhos futuros.

2.2.4 Estrutura de relacbes entre as variaveis e obtencdo das equagdes de
predicéo

Para elucidar a estrutura de relagdes entre as variaveis de composi¢ao
quimica e de valores energéticos de cada alimento, foram estimadas as
correlagdes de Pearson (Draper & Smith, 1981) entre todos os pares possiveis,
utilizando-se o Proc Corr do sistema SAS (Statistical Analysis System, 1995).
As medidas de dissimilaridades a serem utilizadas para compor a matriz de

distancias para todas as variaveis foram estimadas pelo método do vizinho mais
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proximo e de acordo com o resultado, se necessario, o dendograma podera ser
obtido, para uma melhor visualizacdo da relagdo existente entre as varidveis.
Para esse procedimento, utilizou-se o programa computacional GENES, versao
2006.4.1 (Cruz, 2006).

Neste trabalho ajustou-se o modelo de regressdo linear multipla, dado

por:

Y: = 6o+ 51X + BoXig + BaXia + BaXia + Fs.Xis + FsXig + €4,

em que:

Yi = refere-se ao valor da EMAn do alimento, determinado em ensaio
metabolico, no i-ésimo estudo;

Xiy; ... ;Xig = representam as variaveis de composi¢do quimica do alimento, no

i-ésimo estudo, sendo respectivamente, PB, MM, EE, FB, FDN e FDA,

&; = representa o erro associado a i-ésima observagdo, assumido normal e

. < .1y £ 1. AL 2
independentemente distribuido, com média 0 e variancia o; .

Para se avaliar a importancia das varidveis de composi¢do quimica sobre
o valor de EMAn do alimento, estimou-se o coeficiente de determinagao parcial
de cada variavel (Tipo II) no modelo completo e, adotou-se o procedimento de

selecdo de equacdes ajustadas denominado stepwise (Draper & Smith, 1981).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de regressdo multipla, correlacdes e multicolinearidade entre as
variaveis
3.1.1 Milho

Foram realizados os procedimentos estatisticos para estimar a equagdo
de predicdo dos valores de EMAn para milho. Inicialmente foi realizado o
procedimento estatistico para os dados completos e subsequentemente para
todos os dados (completos e incompletos), observando-se os resultados
estatisticos para cada analise separadamente, levando-se em considera¢do o
coeficiente de determinacdo (R?) para as equacdes de predi¢cdes ajustadas, em
cada caso em particular.

Quando considerou-se apenas as 121 informagdes completas (visto na
tabela 2), a equagdo de predi¢do obtida pelo procedimento de Stepwise, que teve
o melhor ajuste para a EMAn do milho, apresentou coeficiente de determinagao
(R?) de 13%. Na tabela 2, estdo apresentadas as equagdes obtidas, utilizando a

composi¢do em PB, EE, MM, FB, FDN e FDA.

TABELA 2. Equacgdes de predigdo obtidas para estimar os valores de EMAn do
milho, em fun¢do da composicdo quimica dos milhos (valores
expressos com base na matéria seca).

Coeficientes
Constante R2

PB! EE? MM FB! FDN!  FDA!

+3588,24  +16,07 --- - - - - 0,03
+3682,88  +20,96 - --- - -9,63 --- 0,08
+3683,06 +15,72 - --- +40,35 -11,45 - 0,10
+3657,27  +9,03 --- +60,45 +48,20 -12,12 - 0,13

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta
(%); FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).
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Observa-se que a equacdo que melhor se ajustou para determinar o valor
da EMAn do milho foi, EMAn = 3657,27 + 9,03PB + 60,45MM + 48,20FB —
12,12FDN, com R? de 13%. Pode-se observar que as equa¢des com mais de uma
variavel mostraram melhores ajustes, ou seja, o R? da equagdo aumenta com o
aumento do nimero de variaveis independentes no modelo.

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes de variacdo (CV’s) entre

as variaveis de composi¢do quimica e os valores energéticos dos milhos.

TABELA 3. Cocficientes de variagdo para a EMAn e para as variaveis de
composicao quimica dos milhos (valores expressos com base na
matéria seca).

Milho (121 informagGes completas)

Varidveist Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)

EMAn 3405 4013 608 2,91

PB 6,63 11,45 4,82 12,01

EE 1,26 5,43 4,17 21,98

MM 0,88 2,11 1,23 18,98

FB 0,75 2,82 2,07 25,00

FDN 9,42 18,33 8,91 15,13

FDA 1,00 9,60 8,60 34,15

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN= fibra em detergente neutro (%) ¢ FDA= fibra em detergente acido (%).

Como os trabalhos catalogados foram realizados em lugares e em épocas
distintas, a composi¢ao quimica dos alimentos é variavel, sendo relacionada com

a espécie e variedade do grio, origem, as condigdes climaticas e de solo em que
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sdo produzidos. Além destes fatores, os alimentos podem sofrer interferéncia das
condi¢des de processamento e armazenamento (Albino & Silva, 1996).
As correlagdes entre todas as varidveis da composi¢do quimica e da

EMAn do milho, estdo apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4. Coeficientes de correlacdo entre todas as varidveis da composi¢do
quimica e EMAn dos milhos.

EMAN! PB?! EE! MM!  FB!? FDN! FDA!

EMAnN 1,000

PB 0,186* 1,000

EE 0,008 0,098 1,000

MM 0,129 0,309** 0,361** 1,000

FB 0,205* 0,339*%* 0,317** 0,118 1,000

FDN -0,137 0,176 0,460**  0,347** 0,144 1,000
FDA 0,012 0,285** 0,309**  0,242**  0,320**  0,418** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral; FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Dentre as variaveis analisadas, o EE foi o que apresentou correlacdo
positiva mais baixa (0,008) com a EMAn, sendo, portanto, ndo significativo
estatisticamente (P>0,05). No entanto, o EE teve correlagdes positivas (P<0,01)
com a MM (0,361), com a FB (0,317), com a FDN (0,460) e FDA (0,309),

revelando consideravel grau de associag@o entre essas variaveis.

Com correlagdes positivas baixas, mas estatisticamente significativas
(P<0,05), as variaveis que influenciam diretamente a EMAn do milho sdo a PB,

apresentando uma correlagdo mais baixa (0,186) e FB com influéncia maior
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sobre a EMAn, uma vez que apresentou correlagdo mais alta (0,205), revelando
que a EMAn aumenta a medida que aumentam os valores dessas duas variaveis

(PB ¢ FB).

A FB influencia diretamente a EMAn do milho, e possivelmente
também de forma indireta, j& que correlacionou-se estatisticamente com a
EMAn (P<0,05) e com a proteina bruta (P<0,01), respectivamente. A elevagdo
do teor de FDA também representa influéncia no valor da EMAn do milho,
supostamente de forma indireta, uma vez que existe correlacdo positiva, tanto
entre a FDA e o teor protéico do milho (0,285; P<0,01), como entre a FDA e a
FB (0,320; P<0,01). Portanto, o aumento do teor de FDA acarreta aumento nos
teores de PB ¢ FB do milho, e consequentemente a EMAn também aumenta, em

decorréncia da proteina bruta e fibra bruta do milho.

Para as variaveis MM e EE, observa-se que as mesmas supostamente
influenciam a EMAn do milho, via outras varidveis, ja& que se correlacionam
positivamente (P<0,01) com a PB (0,309) e com a FB (0,317) respectivamente.
Mesmo sendo correlagdes baixas, é importante considerar esses efeitos
secundarios. De forma menos expressiva a FDN também tera uma parcela de
contribuicdo indireta na alteracdo da EMAn do milho, j4 que correlaciona-se

positivamente (P<0,01) com o EE (0,460) e com a MM (0,347).

A varidvel que apresentou maior grau de associacdo entre as outras
variaveis foi a FDA, ji que correlaciona-se com todas as outras varidveis
analisadas, atuando teoricamente de forma indireta e com maior freqiiéncia,

sobre a EMAn do milho.

As variaveis mais importantes na alteracdo do valor energético do milho
que atuam de forma direta na EMAn sdao a PB e FB. Porém, ao se considerar a
equacdo ajustada, EMAn = 3657,27 + 9,03PB + 60,45MM + 48,20FB —

12,12FDN, a varidvel apontada como a mais importante no modelo foi a FDN
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(R? parcial = 0,0418), seguido da PB (R? parcial = 0,0376), da MM (R? parcial =
0,0277) e por fim da FB (R? parcial = 0,0262).

A FDN tem correlacdo positiva significativa com a MM (0,347,
P<0,01), e as duas variaveis (FDN ¢ MM) apresentaram-se no modelo ajustado,
potencializando, tanto o teor de PB como de FB do milho, uma vez que a MM
correlaciona-se positivamente (P<0,01) com a PB (0,309) e com a FB (0,317),
que por sua vez atuam no valor energético do milho diretamente. Portanto
sugere-se que a importancia das varidveis, no modelo definido, seja por esse

motivo.

Considerando as 168 informagdes (completos+incompletos), para o
milho (visto na Tabela 1), a equagdo de predicdo obtida, apesar de uma
quantidade maior de dados, apresentou ajuste para o valor de EMAn do milho,
com um coeficiente de determinacdo (R?) de 7%.

Utilizando essas informagdes cadastradas, foram realizados os
procedimentos estatisticos da meta-analise, e a partir dai ajustadas e obtidas as
equagdes de predi¢do para estimar os valores de EMAn do milho (Tabela 5),

utilizando a composi¢do em PB, EE, MM ¢ FB.

TABELA 5. Equagdes de predicdo obtidas para estimar a EMAn do milho, em
funcao da composi¢ao quimica dos milhos (valores expressos com
base na matéria seca).

Coeficientes

Constante PBL EEL MM? FBL a
+3662,95 --- - — +35,93 0,03
+3707,62 --- -18,16 - +50,26 0,05
+3631,44 --- -23,25 +63,70 +56,15 0,07

= proteina bruta (%); = extrato etereo (%); = materia minera 0) € = fibra bruta
'PB ina b %); EE < %); MM éri i 1 (% FB= fibra b
(%).
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A equagdo que melhor se ajustou para determinar o valor da EMAn do
milho foi a EMAn = 3631,44 — 23,25EE + 63,70MM + 56,15FB, com R? de 7%.
Mesmo aumentando o numero de informagdes catalogadas de 121 para 168, o

ajuste da equagdo de predi¢do ainda ndo foi satisfatorio.

Mesmo com R? de 7%, quando se considera o conjunto das varidveis no
modelo ajustado, a variavel apontada como a mais importante no modelo foi a
FB (R? parcial = 0,0287), seguida do EE (R? parcial = 0,0192) e por fim da MM
(R? parcial = 0,0192). Mesmo com R? idénticos, o EE foi adicionado primeiro do

que a MM na equacdo ajustada pelo processo de Stepwise.

O ajuste da equacdo com coeficiente de determinagdo baixo pode ter
sido em fun¢do ainda da baixa variabilidade existente entre a EMAn dos milhos
registrados, e por conseqiiéncia, a variabilidade entre as variaveis da composigao
quimica, o que pode ser observado pela amplitude registrada entre esses valores.

Na Tabela 6, sdo apresentados os CV’s entre as variaveis de composigao

quimica e valores energéticos dos milhos catalogados.

TABELA 6. Coeficientes de variagdo para a EMAn e variaveis de composigo
quimica dos milhos (valores expressos com base na matéria seca).

Milho (168 informagdes = completas + incompletas)

o Valor Valor . Coeficiente de variagéo
Variaveis! . . Amplitude
minimo maximo (%)
EMAn 3405 4094 689 3,30
PB 6,63 11,45 4,82 12,01
EE 1,26 7,35 6,09 23,30
MM 0,88 2,11 1,23 18,90
FB 0,75 3,44 2,69 24,80

'EMAn= energia metabolizdvel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) ¢ FB= fibra bruta (%).
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O valor médio da EMAn das amostras de milhos obtido no trabalho
(3737 kcal/kg de MS) foi superior a média encontrada por Rodrigues et al
(2001) para as amostras de milhos (1, 2 e Quality protein maize- QPM) , onde
foi de 3625 kcal/kg de MS, como também superior ao apresentado por Albino et
al. (1989), que por sua vez foi de 3712 kcal’kg de MS. No entanto, o valor
médio de 3737 kcal/kg de MS foi inferior aquele apresentado por Albino et al.
(1992), EMBRAPA (1991), Nascimento et al. (1998), NRC (1994), Rostagno et
al. (1983) de 3810, de 3786, de 3783, de 3764, ¢ de 3904 kcal de EMAn/kg de
MS, respectivamente. Esta diferenga reforca as colocacdes de Leeson et al.
(1993), de que os valores energéticos de diferentes partidas de milho sdo
variaveis.

Segundo Dale (1999), variagdes nos valores de composicao entre lotes
de um mesmo alimento sdo inevitaveis, além das variagdes provenientes dos
ingredientes melhorados geneticamente e que estdo disponiveis para a industria
de ragdes, bem como novos subprodutos.

Krabbe (1995) afirma que uma das conseqiiéncias das mas condi¢des de
armazenamento (temperatura ¢ umidade inadequadas) ¢ da atividade fingica é a
reduc@o do conteudo de 6leo dos graos, que implica em redugdo do valor de EM
do alimento, ¢ no caso do milho em particular, a EM do mesmo pode ser
depreciada de 5 a 25% em fung¢do do armazenamento inadequado.

As variagoes na EMAn do milho observadas no presente trabalho ndo
foi suficiente para possibilitar ajuste de uma equacdo que possa predizer com
acuracia o valor energético do milho, individualmente.

As correlagdes entre todas as varidveis da composicdo quimica e dos
valores de EMAn do milho, estdo apresentadas na Tabela 7, onde observa-se que
ndo houve correlagdes estatisticamente significativas (P>0,05), entre as variaveis

analisadas e a EMAn do milho, nessa situagdo em particular.
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TABELA 7. Coeficientes de correlag@o entre todas as variaveis da composi¢ao
quimica e valor da EMAn dos milhos.

EMARN?! PB! EE! MM? FB!
EMAnN 1,000
PB 0,133 1,000
EE -0,053 0,097 1,000
MM 0,144 0,399** 0,234** 1,000
FB 0,144 0,167* 0,415%* 0,037 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Correlagdes altamente significativas (P<0,01), foram constatadas entre a
MM e a PB (0,399) ¢ o EE (0,234), ao mesmo tempo em que foram
positivamente baixas e ndo influenciam estatisticamente, nem diretamente o
valor energético do milho, apenas revelam certo grau de associacdo entre essas

variaveis (MM, PB e EE).

Da mesma forma, se a FB do milho for elevada, consequentemente a PB
e o EE também serdo, uma vez que também foram detectadas correlacdes
positivas e estatisticamente significativas entre a FB e a PB (0,167; P<0,05),
como também entre a FB ¢ o EE (0,415; P<0,01), sendo essa segunda mais
expressiva; no entanto, estatisticamente, essas correlagdes ndo interferem

diretamente nos valores energéticos dos milhos.

Entre as variaveis foi realizado o teste de multicolinearidade, de acordo
com Montgomery & Peck (1981), tanto utilizando apenas as 121 informagdes
completas, como também todas as informag¢des num total de 168 (completas e
incompletas) para o milho, ndo sendo demonstrada significincia estatistica em

nenhum dos casos. Portanto, ndo houve necessidade de expor o diagrama dos
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resultados, conhecido como dendograma, uma vez que ndo seria possivel
visualizar inter-relagdes estatisticamente significativas entre as variaveis em

estudo.

3.1.2 Milho e seus subprodutos energéticos

Como realizado para obter a equacao de predig¢@o para estimar o valor de
EMAn s6 para o milho, considerou-se o banco de dados com as informagdes
para os valores do milho e seus subprodutos energéticos, realizando inicialmente
o procedimento estatistico para as informag¢des completas e subseqiientemente
para todas as informagdes (completas e incompletas).

Quando considerou-se apenas as 135 informagdes completas para o
milho e seus subprodutos energéticos (visto na Tabela 1), a equagdo de predigdo
obtida, que teve o melhor ajuste para estimar o valor de EMAn para os alimentos
utilizados, apresentou R? de 33%. Na tabela 8, estdo as equagdes obtidas,

utilizando a composi¢do em PB, EE, MM, FB, FDN e FDA.
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TABELA 8. Equagdes de predigdo obtidas para estimar os valores de EMAn do
milho e seus subprodutos energéticos, em fungdo da composicao
quimica desses alimentos (valores expressos com base na matéria

seca).
Constante Coeficientes Re
PB EE! MM FB! FDN! FDA!
+3909,62 -110,25 0,20
+3699,52 +22,51 -—- -123,35 -- -—- --- 0,24
+3715,61 +31,64 -124,40  -53,02 0,27
+3744,28  +25,73 -135,70  -73,34 +19,93 0,30
+3837,43  +26,71 -148,45  -59,74 -9,26 +26,60 0,31

+3831,40 +28,40  +19,52  -163,80  -69,71 -13,72  +31,04 0,33

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta
(%); FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

A equagdo que melhor se ajustou para estimar a EMAn do milho e
alguns de seus subprodutos energéticos foi EMAn = 3831,40 + 28, 40PB +
19,52EE — 163,80MM — 69,71FB — 13,72FDN + 31,04FDA, apresentando R? de
33%. Observa-se que as equagdes com todas as varidveis mostraram melhores
ajustes, ja que o R? da equacao foi superior.

Rodrigues et al. (2001), ao obterem equacdes de predicdo para o milho
mais subprodutos do milho (subprodutos esses tanto energéticos como
protéicos), conseguiram equagdes mais precisas onde, no geral, observaram que
as equagdes com maior numero de variaveis no modelo apresentaram
coeficientes de determinagdo (R?) mais elevados, sendo de 98% para os valores

de EMAn, quando as equagdes continham sete varidveis, comparadas a 96% nas
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equacdes com duas variaveis, e reduzindo para 92%, nas equagdes com uma
variavel apenas.

Além das variaveis independentes consideradas em nosso trabalho (PB,
EE, MM, FB, FDN e FDA), Rodrigues et al. (2001) consideraram ainda as
variaveis: amido, densidade e diametro geométrico médio (DGM) dos alimentos,
que foram 3 milhos (amostras 1 ¢ 2 e milho QPM), 1 milho pré-cozido, 3
germens de milho (normal, fino e desengordurado) e 2 farelos de gluten (60 e
21%), sendo esses dois ultimos subprodutos protéicos do milho, totalizando 9
alimentos.

Rodrigues et al. (2001) relatam que as equagdes com grande numero de
varidveis, apesar de mais precisas nas estimativas, podem se tornar
inviabilizadas, ja& que a determina¢do de componentes, como o DGM e a
densidade dos alimentos, em condi¢des praticas, muitas vezes nao sao possiveis.
Assim, o uso de equagdes com menor niumero de variaveis apresenta, em relagdo
as outras, maior facilidade por necessitarem de algumas analises, muitas vezes
de rotina em laboratorios, que demandam menor tempo e facilidade na
determinag@o (Nunes, 1999).

O ajuste da equacdo do presente trabalho, com R? de 33%, pode ter sido
em fun¢do ainda de uma baixa variabilidade existente entre a EMAn dos milhos
e seus subprodutos energéticos, € por conseqiiéncia, da baixa variabilidade entre
as variaveis de composi¢do quimica catalogadas.

Quando analisou-se apenas os milhos, no presente trabalho, os CV’s
foram menores que os calculados para os milhos e seus subprodutos energéticos,
assim como também o R? da equagdo de predicdo ajustada, foi maior quando
houve maior variagdo nos valores da composicdo quimica e energética dos
alimentos, o que pode ser observado também pela amplitude existente nos dados

analisados.
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Quando se considerou apenas as 121 informagdes completas do milho, a
equacdo ajustada apresentou R? de 13%, elevando-se para 33% quando
considerou-se as 135 informagdes completas do milho mais seus subprodutos
energéticos, com isso o acréscimo de 14 subprodutos energéticos do milho nas
analises, possibilitou melhorar o ajuste da equacao em 20%.

Na Tabela 9, estdo apresentados os CV’s entre a EMAn dos milhos
mais seus subprodutos energéticos e as varidveis de composicdo quimica dos
mesmos. Vale salientar que todos os coeficientes ¢ amplitudes demonstrados na
Tabela 9, apresentam valores superiores aqueles registrados para as informagdes
completas quando somente foram utilizados os milhos (visto na Tabela 3),
indicando que quando h4 maior variabilidade nesses dados, ¢ possivel obter

melhores ajustes nas equacdes de predi¢ao obtidas.

TABELA 9. Coeficientes de variagdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos milhos e seus subprodutos energéticos (valores
expressos com base na matéria seca).

Milho + subprodutos (135 informagdes completas)!

Varidveie? Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)
EMAn 2448 4070 1622 5,59
PB 6,63 12,07 5,44 12,20
EE 1,26 12,22 10,96 40,73
MM 0,88 6,59 5,71 52,45
FB 0,75 5,04 4,29 34,64
FDN 2,78 34,26 31,48 23,60
FDA 1,00 10,29 9,26 38,35

Milho e seus subprodutos energéticos.

2EMAnN= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN-= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

68



As variagdes nos valores de composicdo quimica dos alimentos sdo
sempre esperadas, uma vez que variedades melhoradas geneticamente estdo
sempre sendo apresentadas ao mercado. Além das variagcdes provenientes dos
ingredientes, as varias técnicas de processamento originam subprodutos com
uma composi¢ao quimica bastante variada (Rostagno, 1990), concordando com
a variabilidade encontrada no presente estudo.

Rodrigues et al. (2001), ao analisarem 9 alimentos (3 milhos, 1 milho
pré-cozido, 3 germens de milho e 2 farelos de gliten (60 e 21%), observaram
que apesar da menor quantidade de dados para predizer as equagdes para
determinacdo da EMAn dos alimentos, houve amplitude maior entre os valores
minimos e maximos para as variaveis da composi¢do quimica, quando
comparado com os valores do presente trabalho, sendo portanto as seguintes
amplitudes: para PB (54,48%), para EE (6,95%), para MM (6,27%), para FB
(6,62%), para FDN (35,97%) e para FDA (15,68%).

Essa amplitude maior observada por Rodrigues et al. (2001) pode
justificar o coeficiente de determinagdo (R?) melhor para as equagdes
determinadas pelos referidos autores, sendo no minimo de 96%, enquanto a
equacdo ajustada no presente caso, em particular, considerando os dados
completos com milhos e seus subprodutos energéticos, apresentou R? com
apenas 33%.

Analisando agora o CV detectado no presente trabalho, para os valores
de EMAn dos dados cadastrados (CV= 5,59%; Tabela 10), observou-se também
varia¢do menor do que os encontrados por Rodrigues et al (2001), onde o CV
para a EMAn foi de 18,20% e 17,33%, quando determinados com pintos ¢ galos
respectivamente.

As correlagdes entre todas as variaveis da composicdo quimica e dos
valores de EMAn do milho e seus subprodutos energéticos, estdo apresentadas

na Tabela 10.
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TABELA 10. Coeficientes de correlagdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores da EMAn dos milhos e seus subprodutos
energéticos.

EMAN! PB? EE! MM FB! FDN? FDA!

EMAN 1,000

PB -0,089 1,000

EE -0,074 0,276** 1,000

MM -0,718**  0,347**  0,353** 1,000

FB -0,222%*%  0,400**  0,480**  0,400** 1,000

FDN 0,056 0,226**  0,635** 0,021 0,328** 1,000
FDA -0,318**  0,388**  0,355%* 0,419** 0,480** 0,452** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral; FB= fibra bruta, FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Dentre as varidveis analisadas, trés apresentam efeitos diretos de
correlagdes negativas (P<0,01) sobre os valores da EMAn dos alimentos
utilizados, sendo elas a MM, a FB e a FDA, onde, a medida que uma dessas
variaveis aumenta seu teor nos alimentos, afeta a EMAn dos alimentos, fazendo
com que a mesma diminua, ou vice-versa, tendo a MM influéncia maior (-0,718)

sobre essa variagao energética.

Os resultados do presente trabalho estdo consistentes com os de
Rodrigues (2000), onde também observou-se correlagdes negativas entre a MM
e o contetido de energia dos alimentos (-0,929), s6 que, analisando milho e
subprodutos energéticos e protéicos do milho.

Nunes (1999) ao trabalhar com trigo e alguns de seus subprodutos na
alimentagdo de aves, concluiu que as equacdes preditas contendo as variaveis PB

e FDN foram melhores na estimativa da EM desses alimentos. No entanto, o
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referido autor também observou que a MM ¢ o EE também foram boas variaveis

para predizer o conteudo energético.

Ja os valores protéicos de PB e de EE dos alimentos analisados neste
trabalho, também apresentam parcela de contribuigdo na variabilidade energética
dos alimentos em fun¢do de suas variagdes, supostamente de forma indireta,
uma vez que tanto a PB como o EE apresentam correlagdes positivas (P<0,01)
com a MM, FB e FDA, revelando um grau elevado de associagdo entre essas
variaveis. Caso ocorra aumento dos teores tanto de PB como EE, ocorrera
aumento também da MM, da FDA e principalmente da FB, tendo como

conseqiiéncia a diminuicdo da EMAn do alimento.

Portanto, o EE supostamente apresenta-se mais importante do que a PB
nessa influéncia, uma vez que das trés correlagdes apresentadas com a MM
(0,353), FB (0,480) ¢ FDA (0,355), duas foram superiores as correlacdes
apresentadas entre a PB e essas mesmas variaveis (MM= 0,347; FB= 0,400 e
FDA=0,388).

Teoricamante a FDN também influenciard indiretamente os valores de
EMAn, ja que apresenta correlagdes positivas e altamente significativas
(P<0,01) com a PB (0,226), com o EE (0,635) e com a FDA (0,452), que por sua
vez, atuam indiretamente, via outras variaveis (PB e EE) e diretamente (através

da FDA) na EMAn dos alimentos.

As variaveis mais importantes na alteracio da EMAn do milho e seus
subprodutos energéticos, sio a MM, FB e FDA. Porém ao considerar a equagao
ajustada EMAn = 3831,40 + 28,40PB + 19,52EE — 163,80MM - 69,71FB —
13,72FDN + 31,04FDA (R?*= 0,33), a variavel apontada como mais importante
no modelo foi a MM (R? parcial = 0,2033), seguido da PB (R? parcial = 0,0331),
da FB (R? parcial = 0,0321), da FDA (R? parcial = 0,0259), da FDN (R? parcial
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=0,0214) e por fim do EE (R? parcial = 0,0188). Portanto, 33 % da variabilidade

nos valores da EMAn dos alimentos ¢ explicada por estas variaveis.

Como a PB tem correlagdo positiva altamente significativa (P<0,01)
com a MM (0,347), com a FB (0,400) e com a FDA (0,388) ¢ todas essas
variaveis apresentam-se no modelo ajustado, a PB potencializou a acdo dessas
tr€s variaveis, que, por sua vez, irdo atuar no valor energético do milho e seus

subprodutos, diretamente.

O EE apresentou correlagdes mais altas com a MM e a FB, quando
comparado com a PB, no modelo ajustado da equacao de predi¢do, sendo o EE
considerado a varidvel menos importante no ajuste do modelo, entrando por
ultimo na equagdo de predicdo, pelo método de Stepwise. Portanto sugere-se que
a importancia das variaveis no modelo predito definido, seja pelas correlagdes

existentes entre as variaveis, quando estudadas em conjunto.

As equagdes de predicdo para estimar a EMA dos alimentos para aves
vém recebendo credibilidade crescente e constituem importante ferramenta para
aumentar a precisdo no processo de formulagdo de ragdes. Representam um
método indireto de determinagdo da EMA, mediante o uso de parametros
quimicos e fisicos dos alimentos (Vieites et al., 2000).

Considerando  todas as informag¢des (completas+incompletas),
catalogados para o milho e seus subprodutos energéticos, no total de 197 (visto
na Tabela 2), a equagdo de predigdo obtida, apesar da quantidade maior de
dados, apresentou o melhor ajuste para estimar o valor da EMAn desses
alimentos, com R? de 43% (Tabela 11).

Foram realizados os procedimentos estatisticos da meta-andlise, e a
partir dai ajustadas e obtidas as equacdes de predigdo para estimar os valores

energéticos desses alimentos, utilizando a composi¢do em PB, EE, MM e FB.
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TABELA 11. Equagdes de predigao obtidas para estimar o valor de EMAn do
milho e seus subprodutos energéticos, em fung¢do da composicao
quimica dos alimentos (valores expressos com base na matéria

seca).
Coeficientes
Constante R2
PBt EE! MM? FB!
+3945,59 -168,21 0,40
+4020,50 -151,34 -46,33 0,43

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta
(%).

A equacao que melhor se ajustou para estimar a EMAn do milho e seus
subprodutos energéticos foi EMAn = 4020,50 — 151,34MM — 46,33FB, com R?
de 43%. Quando se considera o conjunto das variaveis no modelo ajustado, a
variadvel apontada como a mais importante no modelo foi a MM (R? parcial =
0,3956), seguida da FB (R? parcial = 0,0387).

Ao considerar apenas as 135 informagdes completas do milho e seus
subprodutos energéticos, a equacdo ajustada apresentou R? de 33%, elevando-se
para 43% quando foram consideradas as 197 informacdes cadastradas
(completas e incompletas) para o milho e seus subprodutos energéticos. Mesmo
aumentando o numero de informagdes, o ajuste da equagdo de predicdo ainda
ndo foi satisfatorio.

Esse ajuste com R? baixo pode ter sido em funcdo ainda da baixa
variabilidade existente entre a EMAn dos alimentos cadastrados, e por
conseqiiéncia, entre as variaveis da composi¢do desses alimentos, Na Tabela 12,
sdo apresentados os CV’s e a amplitude entre as varidveis de composicao

quimica e valores energéticos dos alimentos.
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TABELA 12. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos alimentos (valores expressos com base na matéria
seca).

Milho + subprodutos (197 informagdes = completas+incompletas)*

o Valor Valor ] Coeficiente de variacao
Variaveis? . o Amplitude
minimo maximo (%)
EMAn 1770 4148 2378 9,47
PB 6,63 13,00 6,37 12,81
EE 0,67 14,51 13,84 45,52
MM 0,40 7,20 6,80 62,35
FB 0,51 15,03 14,52 73,24

"Milho e seus subprodutos energéticos.
2EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta (%).

Variagdes nos valores de composicdo entre os alimentos existem e,
segundo Azevedo (1996), a diversidade de alimentos e seus subprodutos
utilizados na formulagdo de ragdes para aves sdo indicativos da necessidade de
se conhecer, cada vez mais, os seus valores nutritivos e energéticos, objetivando
melhor aproveitamento e utilizagdo de forma mais racional dos alimentos,
visando reducdo nos custos e uma melhor produtividade.

Variagdo na composi¢do quimica e energética dos alimentos pode
comprometer a eficiéncia do sistema de produgdo, uma vez que a composicio
das matérias-primas influi na qualidade da racdo e, consequentemente, na
manifestacdo do potencial maximo de desempenho das aves (Albino et al, 1994).

A maximizagdo do potencial de desenvolvimento animal depende de
varios fatores. Ao lado de condigdes favoraveis, inerentes ao ambiente de

criagdo e da saude dos animais, a nutricdo correta, adotando-se técnicas
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aprimoradas no preparo das racdes, constitui-se em pressuposto basico para a
otimizagdo da produgdo (Zanotto & Monticelli, 1998).

As correlagdes entre todas as variaveis da composicdo quimica e valores
de EMAn do milho e seus subprodutos energéticos, estdo apresentadas na Tabela
13. Observa-se que houve correlagdes estatisticamente significativas (P<0,01),
entre algumas varidveis analisadas e a EMAn dos alimentos, nessa situacdo em

particular.

TABELA 13. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores da EMAn dos milhos e seus subprodutos

energéticos.
EMAnN?! PB! EE! MM! FB?!
EMAnN 1,000
PB -0,267** 1,000
EE 0,036 0,243** 1,000
MM -0,347** 0,410%* 0,252%* 1,000
FB -0,746%** 0,396%** 0,108 0,242%* 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Correlagdes negativas e altamente significativas (P<0,01), atuando
diretamente sobre os valores energéticos dos alimentos foram constatadas para a
PB (-0,267), MM (-0,347) e para FB (-0,746), onde esta ultima tem uma
influéncia maior na EMAn desses alimentos, e essas correlagdes revelam certo

grau de associacdo entre essas variaveis (PB, MM e FB) ¢ a energia.
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Por serem correlacdes negativas entre a PB, MM, FB e a EMAn dos
alimentos, a medida que uma dessas trés variaveis (PB, MM e FB) aumenta de
teor nos alimentos, afeta a EMAn dos alimentos, fazendo com que a mesma

diminua, ou vice-versa.

Classen (1996) esclarece que a fracdo soltvel da fibra produz efeitos
negativos no desempenho das aves, pois estdo associadas ao aumento da
viscosidade intestinal e as alteragdes morfologicas e fisioldégicas no trato
digestivo. Philip et al. (1995), explicam que em contato com a agua, a fracdo
soluvel da fibra forma um gel que funcionard também como uma barreira a agao
hidrolitica das enzimas, dificultando o contato destas com os granulos de amido,
com as moléculas protéicas e lipidicas dos alimentos, ¢ também esse gel
diminuirad o contato do bolo alimentar com as células absortivas da membrana
intestinal dos animais, fazendo com que ocorra uma reducdo na digestdo e
absor¢do dos nutrientes, e consequentemente diminuindo o valor energético dos

alimentos, concordando com os resultados do presente trabalho.

Pelos resultados do presente trabalho, existem correlagdes positivas
(p<0,01) entre as variaveis que atuam sobre os valores de EMAn dos alimentos,
onde a mais alta foi entre a PB e a MM (0,410), seguida daquela entre a PB e a
FB (0,396) e por fim, entre a MM e a FB (0,242). Portanto, pode-se concluir que
a FB apresenta uma influéncia maior (-0,746) sobre a variacdo energética dos
alimentos, porque a mesma sofrera dupla influéncia, sendo tanto da PB como da

MM dos alimentos.

Se ocorrer o aumento apenas do valor PB do alimento, isso acarreta
aumento da MM e da FB, e por conseqiiéncia do aumento da MM proveniente
da correlagdo existente entre a PB e a MM, ocorre um novo aumento da FB, em
funcdo da correlagdo positiva também entre a MM ¢ a FB e, consequentemente,

diminui¢cdo da EMAn do alimento.
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Efeito supostamente indireto na variacdo dos valores da EMAn dos
alimentos foi demonstrado, onde correlagdes positivas (P<0,01) entre o EE ¢ a
PB, e entre o EE e a MM foram observadas, mesmo sendo baixas, de 0,243 ¢
0,252, respectivamente. Com isso, a variacao do EE interfere na variacdo da PB

e MM, que, por sua vez, influenciam sobre os valores da EMAn.

O teste de multicolinearidade foi realizado também para o milho e seus
subprodutos energéticos, de acordo com Montgomery & Peck (1981), tanto
utilizando as 135 informagdes completas, como também todas as 197
informagdes (completas e incompletas), onde também ndo se observou
significancia estatistica em nenhum dos casos e, portanto, ndao houve
necessidade de expor o diagrama dos resultados, conhecido como dendograma,
uma vez que ndo se visualizaria inter-relacdes estatisticamente significativas

entre as variaveis em estudo.

3.1.3 Alimentos energéticos

Foram geradas equacdes de predigdo para estimar os valores da EMAn
utilizando-se os alimentos energéticos que, usualmente, compdem as ragdes
avicolas, realizando inicialmente o procedimento estatistico para as informacgdes
completos e subseqlientemente para todos as informagdes (completas e
incompletas), observando-se os resultados estatisticos para cada andlise
separadamente, levando-se em consideragdo o R? para as equagdes de predigdo
ajustadas, em cada caso em particular.

Ao se considerar as 197 informac¢des completas (visto na Tabela 1), as
equagdes de predicdo obtidas que tiveram os melhores ajustes para estimar o

valor d¢ EMAn para os alimentos energéticos, apresentaram R? de 81%. Na
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tabela 14, estfo as equagdes obtidas utilizando a composi¢do em PB, EE, MM,

FB, FDN e FDA.

TABELA 14. Equagdes de predicdo obtidas para estimar os valores de EMAn
dos alimentos energéticos, em funcdo da composi¢do quimica
desses alimentos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R?
PB EE! MM FB! FDN! FDA!

+4013,41 -180,40 0,70

+4275,52 -102,01  -28,06 0,75

+4346,05 -114,26  -36,52  -29,86 0,78

+4225,07 34,09  -132,98 -35,62  -28,83 0,80

+4205,23 +30,58 -130,35 -58,29  -28,31  +16,71 0,81

+4371,18 -26,48 30,65 -126,93  -52,26 -25,14  +24,40 0,81

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta
(%); FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

Observa-se que duas equagdes se ajustaram, com R? semelhantes (81%),
para determinar a EMAn dos alimentos energéticos, sendo uma com todas as
variaveis analisadas, EMAn = 4371,18 — 26,48PB + 30,65EE — 126,93MM —
52,26FB — 25,14FDN + 24,40FDA; e outra, mais simples, como apenas cinco
das variaveis estudadas: EMAn = 4205,23 + 30,58EE — 130,35MM — 58,29FB —
28,31FDN + 16,71FDA.

Penz Jr. & Kessler (1995) observaram estimativas de equacdes de
predigdo com as respectivas medidas in vivo dos mesmos alimentos e afirmaram
que a equacdo ¢ mais adequada para os ingredientes em apenas um ou dois

componentes da equagdo. Assim, uma equagdo com menos variaveis, como por
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exemplo, composta de duas variaveis, e com R? relativamente alto, ird minimizar
o custo de andlises laboratoriais e proporcionar maior rapidez para formulagao
de ragoes.

As duas equagdes ajustadas com R? semelhantes nessa etapa do trabalho,
devem ser testadas futuramente através de ensaios metabolicos realizados com
frangos de corte em fase de crescimento, conforme trabalho conduzido por
Nagata et al. (2004) e, caso a resposta seja idéntica e confidvel estatisticamente
nas duas situagdes, podera ser adotada a equagdo com menos variaveis.

Os R?’s das equagoes ajustadas, calculados nas trés situagdes especificas
(banco de dados apenas com informagdes do milho, com informagdes milho e
seus subprodutos energéticos ¢ com informagdes dos alimentos energéticos),
foram aumentando proporcionalmente ao aumento da variabilidade existente
entre a EMAn dos alimentos catalogados, e por conseqiiéncia, entre as variaveis
de composi¢do quimica. Portanto, pode-se assumir que quanto maior a
variabilidade entre esses valores, maior precisdo tem a equa¢do ajustada para
determinar os valores de EMAn dos alimentos energéticos, através do principio
da meta-analise.

Tal observagdo estd em acordo com Albino & Silva (1996), onde
afirmam que as equagdes de predicdo utilizam pardmetros fisicos e quimicos dos
alimentos e podem aumentar a precisdo no processo de formulagdo de ragdes,
por meio da correcdo dos valores energéticos; conseqilentemente, a sua
utilizagcdo ¢ mais apropriada, quando a composi¢do quimica dos alimentos tem
ampla variabilidade.

Quando se consideraram apenas as informagdes completas do milho no
presente trabalho, a equagdo ajustada apresentou R? de 13%, elevando-se para
33% quando essas informac¢des foram para o milho e seus subprodutos
energéticos, e por fim elevando-se mais uma vez para 81% quando

consideraram-se as informagdes para os alimentos energéticos.
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Essa observagdo da baixa variacdo expressa pelos coeficientes de
variagdo nas analises anteriores, somente foi discutida e levada em consideragao,
a partir das andlises realizadas nessa etapa do trabalho, ou seja, com todos os
alimentos energéticos, quando na ocasido, houve uma variagdo maior entre esses
valores, e por conseqiiéncia um ajuste melhor das equagdes preditas.

Na Tabela 15, sdo apresentados os CV’s e as amplitudes entre as
variaveis de composicdo quimica e valores da EMAn dos alimentos. Vale
salientar que todos os coeficientes demonstrados nessa etapa, apresentam valores
superiores aqueles registrados para as informagdes completas somente dos
milhos, como também para as informagdes completas dos milhos e seus

subprodutos energéticos.

TABELA 15. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos alimentos energéticos (valores expressos com base
na matéria seca).

Alimentos energéticos (197 informagdes completas)!

Varidveis Valor Valor Amplitude Coeficiente de variagéo
minimo maximo (%)

EMAn 710 4386 3676 21,67

PB 2,82 19,86 17,04 30,29

EE 0,37 16,58 16,21 50,83

MM 0,88 11,25 10,37 79,03

FB 0,51 12,26 11,75 87,21

FDN 1,48 50,74 49,26 54,52

FDA 0,68 21,08 20,40 68,51

'Alimentos energéticos usualmente utilizados nas ragdes avicolas.

2EMAnN= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN= fibra em detergente neutro (%) ¢ FDA= fibra em detergente acido (%).
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Além dos métodos, a falta de uniformidade dos laboratorios e institutos de
pesquisa permite a obtengdo de resultados distintos para a EM e composicao
quimica de um alimento ou véarios alimentos, quando se utiliza uma mesma
metodologia (Bourdillon et al., 1990), o que pode justificar a variabilidade existente
entre as informagdes catalogadas no presente trabalho.

A energia metabolizavel, além de ser utilizada para avaliar o valor
nutritivo dos alimentos, ¢ a melhor medida para expressar a energia disponivel
dos alimentos e a energia requerida pelas aves, sendo que esses valores de
energia metabolizavel podem variar em funcdo da idade da ave, dos
componentes da racdo, da metodologia utilizada para determinagdo, etc.
(Nascimento et al., 1998).

As correlagdes entre todas as variaveis da composi¢ao quimica e valores

de EMAn dos alimentos energéticos, estao apresentadas na Tabela 16.

TABELA 16. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores de EMAn dos alimentos energéticos.

EMAN! PB? EE! MM FB! FDN? FDA!

EMAN 1,000

PB -0,817** 1,000

EE -0,029 0,123 1,000

MM -0,801*%*  0,699**  0,292** 1,000

FB -0,856**  0,800*%* 0,132 0,863** 1,000

FDN -0,860**  0,792*%*  0,158* 0,713**  0,872** 1,000
FDA -0,576**  0,643**  0,165* 0,648** 0,764** 0,613** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral; FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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Das seis variaveis de composi¢do quimica dos alimentos analisados,
cinco se correlacionaram direta e negativamente (P<0,01) com a EMAn dos
mesmos, na seguinte ordem de importancia: FDN (-0,860); FB (-0,856); PB (-
0,817), MM (-0,801) e FDA (-0,576), acarretando prejuizos nos valores
energéticos dos alimentos a medida que seu teores se elevam na composi¢do

alimentar.

Ao avaliarem varios alimentos energéticos e 1 protéico (4 farelos de
trigo, trigo grdo, farinha morena, farinha de trigo, residuo de biscoito, residuo de
macarrdo, triguilho e gérmen de trigo), Nunes et al. (2001), observaram que
entre todos os pardmetros utilizados para determinar as equagdes de predigado, o
EE foi o tnico que teve correlacdo positiva com os valores de EMAn, porém
com baixa correlacdo (0,32). Ja para as demais variaveis independentes, as que
apresentaram maior correlacdo com os valores de EMAn, porém correlagdo
negativa, foram FDN (0,95), MM (0,94), FB (0,93), P (0,93), Ca (0,90), FDA
(0,84), PB (0,49) e Didmetro geométrico médio - DGM (0,35).

A FDN, por ser considerada importante na variagdo dos valores
energéticos dos alimentos do presente estudo, pode-se afirmar que a
determinacdo dessa variavel se torna importante nos trabalhos cientificos que
abordam valores nutricionais dos alimentos utilizados nas ra¢des avicolas o que,
na maioria das vezes ndo acontece e que foi percebido na revisdo realizada para

o presente trabalho.

Pelos resultados, a FDN apresenta-se como a varidvel mais importante
no efeito da variabilidade energética dos alimentos, uma vez que a mesma se
correlacionou positivamente com todas as outras variaveis, de forma elevada,
revelando alto grau de associagdo entre as mesmas. Primeiramente a FDN sofre
alteracdo em funcao do teor de FB do alimento, ou seja, & medida que a FB do

alimento eleva-se, a FDN também se eleva de forma consideravel, e,
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consequentemente, o valor energético do alimento reduz, ja que a correlagdo
existente entre a FB e a FDN ¢ razoavelmente alta e positiva (0,872; P<0,01),
enquanto que a correlacdo entre a FDN e a EMAn do alimento, também ¢ alta,

sO que negativa (-0,860).

Rodrigues et al. (2001), estudando o milho mais subprodutos e milhetos,
notou que as equagdes preditas com as variaveis PB, FB ou FDN, MM e amido
apresentaram bons ajustes, com elevados valores de R2, mostrando que mais de
96% da variabilidade nos valores da EMAn determinados com pintos em
crescimento € explicada por estas variaveis. J4 para Nunes et al (2001), a
equacdo contendo uma varidvel, mostrou que a FDN foi a variavel que

proporcionou melhor valor de R? (0,91), para EMAn.

No presente trabalho, a FB do alimento mostrou-se também muito
importante, em se tratando de variagdo nos valores energéticos dos alimentos
analisados, ja que tem efeitos supostamente direto e indireto, uma vez que se
correlacionou tanto com a EMAn, como com todas as variaveis da composi¢ao
quimica alimentar que terdo efeito numa possivel variagdo na EMAn dos

alimentos energéticos.

As correlagdes existentes entre a FB e as varidveis de composigdo
quimica, foram todas positivas e altamente significativas (P<0,01), na seguinte
ordem de importancia: FB e FDN (0,872); FB e MM (0,863); FB e PB (0,800) e
em menor propor¢do entre a FB e a FDA (0,764). No entanto, se ocorrer
elevagdo dos teores de qualquer uma dessas variaveis (FDN, MM, PB e FDA),
consequentemente o teor de FB do alimento também se eleva, fazendo com que

ocorra prejuizo, ou seja, redugdo do valor de EMAn dos alimentos.

Além das variaveis FDN, MM, PB e FDA atuarem negativamente nos

valores de EMAn dos alimentos, onde o aumento de qualquer uma delas reduz o
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valor energético alimentar, as mesmas ainda influenciam aumentando a FB do

alimento, fazendo com que o valor energético seja ainda mais prejudicado.

Estudos com frangos de corte, onde Borges et al (2003) analisaram o
trigo e subprodutos do trigo e determinaram 4 equacdes de predigdo para os
valores da EMAn, utilizando a composi¢do quimica desses alimentos,
observaram que a FB fez parte em todos as equagdes ajustadas (EMAn =3183,2
- 130,9FB - 226,8EE + 77,8PB - 118,7MM, R?*= 0,96, EMAn = 3670,5 -
186,6FB - 220,9EE + 41,3PB, R*= 0,95; EMAn = 4337,0 - 202,0FB - 156,8EE,
R>= 0,93; EMAn = 3671,7 - 199,7FB, R*= 0,73), revelando com isso a
importancia dos teores de fibra bruta dos alimentos sobre a variabilidade

energética dos mesmos.

Observou-se que além do efeito negativo e provavelmente direto das
variaveis de composi¢do quimica (FDN, FB, PB, MM e FDA) sobre os valores
da EMAn dos alimentos, também ocorreram correlagdes positivas entre todas
elas, portanto elevando-se qualquer uma delas, na composi¢do quimica do
alimento, isso sera refletido na elevagdo de todas as outras, fazendo com que o
efeito mais drastico seja a redugdo do valor d¢ EMAn dos alimentos, claro, em
dimensdes diferentes, ja as correlagdes apresentam-se diferentes de acordo com

a importancia das variaveis.

A FDA diferentemente da FDN, foi das variaveis analisadas da
composi¢do quimica do alimento, a menos importante para que ocorra redugio
no valor da EMAn do alimento, nesse caso em particular. Apesar da baixa
correlagdo negativa existente entre a FDA e¢ a EMAn (-0,576), quando
comparada com as outras correlagdes negativas, ndo foi possivel deixar de
considera-la, sendo que, pelos resultados, conclui-se que além da celulose e

lignina presentes no alimento, a hemicelulose pode ser considerada bem mais
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importante, quando ocorre redu¢do na energia metabolizavel (EMAn) dos

alimentos.

As variaveis mais importantes na alteracdo do valor energético dos
alimentos, e que atuam de forma direta na EMAn sdo a FDN, FB, PB, MM e
FDA, ao considerar-se os modelos das equagdes ajustadas: EMAn = 4371,18 —
26,48PB + 30,65EE — 126,93MM — 52,26FB — 25,14FDN + 24,40FDA; e outra
mais simples: EMAn = 4205,23 + 30,58EE — 130,35MM - 58,29FB —
28,31FDN + 16,71FDA, ambas com R? de 81%. Ao considerar o conjunto das
variaveis para ajustar o modelo, observa-se que a variavel apontada como a mais
importante no modelo foi a FB (R? parcial = 0,6916), seguido da FDN (R?
parcial = 0,0632), da MM (R? parcial = 0,0300), do EE (R? parcial = 0,0182), da
PB (R? parcial = 0,0075) e por fim, da FDA (R? parcial = 0,0049).

A FB, além de atuar supostamente de forma direta sobre a EMAn dos
alimentos energéticos, também participa diretamente e de forma consideravel
sobre todas as outras varidveis da composi¢do quimica que, por sua vez, também
atuam “diretamente” sobre esse mesmo valor energético. Portanto, no
ajustamento do modelo de regressao multipla, ao considerar o efeito conjunto
dessas variaveis na equagao predita, provavelmente o grau de importancia da FB
do alimento tenha se dado em fungdo dessa observagdao, onde,
consequentemente, tornou-se a variavel mais importante na equacgio de predicdo

ajustada.

Borges et al. (1999) trabalharam com sete alimentos oriundos do trigo,
estimando equagdes para predizer o valor energético (EMA, EMAn, EMV e
EMVn) desses alimentos a partir da analise bromatologica. Esta pesquisadora
constatou que a FB foi a variavel que melhor relacionou-se com os valores de energia

metabolizavel; porém, este valor isolado nao foi suficiente para uma boa estimativa dos

85



valores energéticos (R” abaixo de 80%), mas quando somada ao EE e 4 PB aumentou-se
a precisdo das equagdes, com valores para o R* acima de 90% na maioria das equagdes.

O NRC (1994) apresenta varias equagdes de predicdo de energia
metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénio (EMAnN) para varios alimentos,
a partir da composi¢do quimica, propostas por diversos autores. A equagdo
proposta para o trigo e seus subprodutos sob a forma de farelos e farinhas ¢
descrita como EMAN=3,985-205 FB, fortalecendo a tese de que a FB ¢ uma
varidvel importante na predicdo de equagdes para determinacdo dos valores de
EMAn de alguns alimentos energéticos.

Para o milho e o farelo de gliten 60, a FB bruta nfo tem tanta
importancia assim, pois as equagdes ajustadas para predizer a EMAn desses dois
alimentos, inclui as seguintes variaveis: PB, EE e extrato ndo nitrogenado.
Enquanto que para o farelo de gliten 21, a FB tem sua influéncia na
variabilidade energética de tal alimento, ja que a equacdo ficou composta com a

MM, PB, EE e FB (NRC, 1994).

Como o teor protéico dos alimentos teve pouca representatividade nos
modelos ajustados (EMAn = 4371,18 — 26,48PB + 30,65EE — 126,93MM -
52,26FB — 25,14FDN + 24,40FDA; EMAn = 4205,23 + 30,58EE — 130,35MM —
58,29FB — 28,31FDN + 16,71FDA), onde o mesmo pode ou nio estar presente
nas equagoes de predigdo, o que ndo trara prejuizos no R? das mesmas (0,81). Se
as respostas comparadas aos experimentos “in vivo” se apresentarem idénticas e
confiaveis, estatisticamente, para as duas equagdes, pode-se adotar a equagdo
com menos variaveis, de acordo com Nunes (1999). Vale ressaltar, entretanto,
que a determinagdo da PB dos ingredientes das ragdes ¢ uma andlise rotineira em

Laboratorios.

Considerando as 375 informagdes (completas+incompletas), catalogadas
para os alimentos energéticos (visto na Tabela 1), a equagdo de predi¢do obtida

apesar de uma quantidade maior de dados, quando comparado com as 197
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informagdes analisadas anteriormente para os mesmos alimentos, apresentou o
melhor ajuste para o valor de EMAn, com R? de 75%, valor inferior aquele
determinado para as equagdes ajustadas anteriormente (R*= 81%). As equagdes
nessa etapa foram ajustadas e obtidas, por intermédio da composi¢do em PB,

EE, MM e FB (Tabela 17).

TABELA 17. Equagdes de predi¢ao obtidas para estimar os valores de EMAn
dos alimentos energéticos, em funcdo da composicdo quimica
dos mesmos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R2
PB! EE! MM! FB!

+3912,34 -138,63 0,60

+4423,08 -50,62 -120,18 0,72

+4378,55 42,41 -54,56 -102,31 0,74

+4265,54 -37,52 +22,21 -70,88 -97,07 0,75

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta
(%).

Nessas 375 informag¢des analisadas foram desconsideradas as variaveis
FDN e FDA para as analises de regressao multipla, logo foi observado que nas
analises anteriores a celulose, a lignina e principalmente a hemicelulose sdo
parametros importantes na composicdo quimica dos alimentos, e que
influenciam o valor da EMAn dos mesmos.

A equacdo que melhor se ajustou para estimar a EMAn dos alimentos
energéticos, nessa etapa do trabalho, foi: EMAn = 4265,54 — 37,52PB +
2221EE — 70,88MM — 97,07FB; com R? de 75%. Quando se considera o
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conjunto das variaveis no modelo ajustado, a variavel apontada como a mais
importante no modelo foi a FB (R? parcial = 0,6043), seguida da PB (R? parcial
=0,1203), da MM (R? parcial = 0,0165) e por fim do EE (R? parcial = 0,0080).
Esse ajuste com R? de 75%, pode ter sido em funcdo da retirada das
variaveis FDN e FDA das andlises, ja que a variabilidade existente nessas 375
informagdes, entre a EMAn dos alimentos e por conseqiiéncia entre as variaveis
da composi¢do quimica, foram superiores aqueles CV’s e amplitudes,
cadastrados em todos os bancos de dados analisados anteriormente (somente
milho, milho e seus subprodutos energéticos e as 197 informagdes completas dos
energéticos). Na Tabela 18, sdo apresentados os CV’s entre as varidveis de

composi¢do quimica e valores da EMAn dos alimentos.

TABELA 18. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos alimentos (valores expressos com base na matéria
seca).

Energéticos (375 informacgdes = completas+incompletas)!

o Valor Valor ] Coeficiente de variacao
Variaveis? . . Amplitude
minimo maximo (%)
EMAn 710 4386 3676 22,03
PB 1,47 19,86 18,39 35,95
EE 0,03 20,50 20,47 75,27
MM 0,30 12,61 12,31 93,30
FB 0,31 22,20 21,89 94,22

'Alimentos energéticos usualmente utilizados na ra¢ao de aves.
2EMAn= energia metabolizdvel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) ¢ FB= fibra bruta (%).
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A variacdo na composicdo quimica e energética de um mesmo
ingrediente, através dos anos ¢ evidenciada por estudos como os de Albino et al.
(1982), Albino & Fialho (1984), Albino et al. (1994), Coelho et al. (1983),
Lanna et al. (1979) e Rutz (1983).

Dentre os varios fatores que podem interferir nos resultados das
avaliacdes de energia dos alimentos, pode-se citar entre os mais importantes:
idade, procedimento experimental, granulometria, processamento e espécie
animal envolvida (Freitas et al., 2005; Penz Jr. et al., 1999). Portanto a meta-
analise, utilizada no presente trabalho, foi fundamental para isolar os fatores,
idade, sexo e metodologia empregada nos ensaios de metabolismo.

As correlagdes entre todas as variaveis da composicdo quimica e valores
de EMAn dos alimentos, estdo apresentadas na Tabela 19, onde observa-se que
houve correlagcdes negativas, estatisticamente significativas (P<0,01), entre

algumas variaveis analisadas e a EMAn dos alimentos.

TABELA 19. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores de EMAn dos alimentos.

EMARN?! PB! EE! MM? FB!
EMAnN 1,000
PB -0,549%* 1,000
EE 0,079 0,159** 1,000
MM -0,647** 0,536%* 0,256%* 1,000
FB -0,749%* 0,219%* -0,030 0,606** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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Atuando, com efeito, supostamente direto sobre os valores de EMAn
dos alimentos, foram constatadas correlagdes negativas e altamente
significativas (P<0,01) para a FB (-0,749), MM (-0,647) e para PB (-0,549),
onde a primeira (FB) tem influéncia maior na EMAn dos alimentos, ¢ essas
correlagdes revelam grau de associagdo entre essas variaveis (FB, MM e PB) e a

energia.

Por serem correlagdes negativas entre a FB, MM, PB e o valor da
EMAn dos alimentos, a medida que uma dessas trés variaveis (FB, MM ¢ PB)
aumenta de teor nos alimentos, afeta a EMAn dos alimentos, fazendo com que a

mesma diminua, ou vice-versa.

Mais uma vez a FB mostrou-se muito importante na variagio da EMAn
dos alimentos analisados, ja que tera provavelmente efeitos direto e indireto,
uma vez que se correlacionou tanto com a EMAn (-0,749), como com todas as
variaveis da composi¢ao quimica alimentar que terdo efeito direto numa possivel

variagdo da EMAn.

Isso implica dizer, que com o aumento do teor de FB do alimento,
ocorrera diminui¢do da EMAn do mesmo, como também aumento da MM e PB,
resultando no efeito potencializado, pois como esses ultimos estdo
correlacionados positivamente (0,606 ¢ 0,219) com a FB, respectivamente, o
efeito da FB sobre o valor energético do alimento serd potencializado devido a
acdo dessas duas variaveis, que atuam “indiretamente”, via FB, como também

diretamente sobre a EMAn.

Se ocorrer o aumento apenas do valor de PB do alimento, isso provoca o
aumento da MM e da FB, e por conseqiiéncia do aumento da MM proveniente
da correlagdo existente entre a PB e a MM, ocorrera um novo aumento da FB,
em funcdo da correlacdo positiva também entre a MM e a FB e,

consequentemente, diminui¢do da EMAn do alimento mais eficientemente.
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A influéncia da PB na variagdo energética do alimento também foi
constatada por Janssen (1989), que publicou equacdes de predigcdes, que
estimam os valores energéticos de alguns alimentos energéticos (milheto:
EMAn= 36,21PB + 69,60EE + 38,10ENN; sorgo: EMAn= 31,02PB + 77,03EE
+ 37,67ENN; gérmen de milho: EMAn= 21,12PB + 87,24EE + 32,29ENN;
quirera de milho: EMAn= 36,21PB + 85,44EE + 37,26ENN e milho: EMAn=
36,21PB + 85,44EE + 37,26ENN), observando-se que em todas as equagdes, a
PB esteve sempre presente no ajuste. No entanto, ao testar a aplicabilidade
dessas equagdes propostas por Janssen (1989), para diferentes alimentos
energéticos, Nagata et al. (2004), observaram que, de maneira geral, as equacdes
superestimaram os valores energéticos dos alimentos testados.

No mesmo trabalho, Nagata et al. (2004), testaram outras equacdes
geradas a partir de experimentos realizados aqui no Brasil (Rodrigues, 2000;
Rodrigues et al., 2001), ja que as equagdes de Janssen (1989) sdo provenientes
de trabalhos europeus e concluiram que a equacdo de predicdo, EMAN = 4021,8
—227,55MM, gerada por Rodrigues (2000), foi a mais indicada para predizer os
valores de EMAn dos alimentos energéticos estudados.

Este resultado reforca a tese de que fatores como tipo e condi¢des de
solo, variedade genética e o processamento dos alimentos, além de varios outros
fatores, podem influenciar a composi¢do quimica e, conseqiientemente, o valor
de energia metabolizavel dos subprodutos de origem vegetal (Freitas et al.,
2005), o que, consequentemente, ird influenciar nas equacdes ajustadas em
diferentes Paises.

Dados de pesquisas estrangeiras, sob certos aspectos, na maioria das
vezes, ndo podem ser aplicados nas condi¢des brasileiras, em fungdo das
diversidades acima explicadas, o que leva a necessidade de uma busca constante
de atualizacdo das tabelas brasileiras, com um maior nimero de informagdes

sobre o valor nutricional dos alimentos testados no Brasil (Rostagno, 1990).
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Constataram-se no presente trabalho, correlagdes positivas (p<0,01)
entre as varidveis que atuam diretamente sobre os valores de EMAn dos
alimentos, onde a mais alta foi entre a FB ¢ a MM (0,616), seguida daquela entre
a PB e a MM (0,536), entre a MM ¢ o EE (0,256), entre a PB ¢ a FB (0,219) ¢
por fim, entre a PB ¢ o EE (0,159). Portanto, pode-se concluir que a FB
apresenta uma influéncia maior (-0,749) sobre a variagdo da EMAn dos
alimentos, porque a mesma sofrera dupla influéncia, sendo tanto da PB como da

MM dos alimentos.

O EE dos alimentos tem pouca influéncia na variagdo do teor da EMAn
dos alimentos analisados, ja que, pelas correlagdes apresentadas, essa variavel
ndo esta correlacionada (P>0,05) diretamente com a EMAn, mas sim de forma
bem discreta com a MM (0,256) e com a PB (0,159), o que sera refletido no grau
de importancia dessa variavel (EE) na composicao final da equagdo ajustada na

regressao multipla.

Ao considerar o modelo da equacdo ajustada, EMAn = 4265,54 —
37,52PB + 2221EE - 70,88MM - 97,07FB (R?>= 0,75), levando-se em
consideracdo a acdo conjunta das variaveis no modelo, a variavel apontada como
a mais importante no modelo foi a FB (R? parcial = 0,6043), seguida da PB (R?
parcial = 0,1203), da MM (R? parcial = 0,0165) e por fim do EE (R? parcial =
0,0080).

No presente caso, como no banco de dados ndo havia informagdes sobre
a FDN ¢ FDA, a PB também mostrou-se importante na variagdo da EMAn dos
alimentos analisados, conjuntamente com as variaveis EE, MM ¢ FB, onde a
variabilidade nos valores energéticos explicada por estas variaveis, foi de apenas

75%, sendo no entanto, a FB considerada a variavel mais importante.

A FB além de atuar diretamente sobre a EMAn dos alimentos

energéticos, também participa, provavelmente de forma direta ¢ de forma
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consideravel sobre todas as outras varidveis da composi¢do quimica que, por sua

vez, também atuam diretamente sobre esse mesmo valor energético (EMAn).

No ajustamento do modelo de regressdao multipla, ao considerar o efeito
conjunto dessas varidveis na equacdo obtida, provavelmente o grau de
importancia da FB do alimento tenha se dado em fung¢@o dessa observacao onde,
consequentemente, tornou-se a variavel mais importante na equacao de predi¢do

ajustada.

A parede celular das fibras dos vegetais apresenta conteudo de
polissacaridios ndo amidicos (PNA’s) de forma variavel, acarretando efeito
negativo na habilidade das aves em digerir alguns nutrientes, particularmente do
amido, da proteina e gordura (Smits & Annison, 1996), uma vez que o aumento
da viscosidade do bolo alimentar gerada pela presenca dos PNA’s influenciara
acarretando a diminui¢do do contato do bolo alimentar com as células absortivas
da membrana intestinal dos animais, fazendo com que ocorra uma reducdo na
digestdo e absorcao dos nutrientes e, consequentemente, diminuindo o valor

energético dos alimentos (Philip et al., 1995).

Foi realizado o teste de multicolinearidade, da mesma forma que nas
analises anteriores (somente milho e milho mais seus subprodutos energéticos),
de acordo com Montgomery & Peck (1981). Para os alimentos energéticos
analisados nessa etapa do trabalho, ndo foi observado significancia estatistica em
nenhum dos casos e, portanto, ndo houve necessidade de expor o diagrama dos
resultados, conhecido como dendograma, uma vez que néo se visualizaria inter-

relagdes estatisticamente significativas entre as variaveis em estudo.
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4 CONCLUSOES

Os coeficientes de determinagdo das equagdes de predi¢do ajustadas,
foram aumentando proporcionalmente ao aumento da variabilidade (CV)
existente entre a EMAn dos alimentos, e por consequéncia, da variabilidade na
composi¢do quimica dos mesmos. Portanto, assume-se que quanto maior a
variabilidade entre esses valores, maior precisdo tem a equa¢do ajustada para
estimar os valores da EMAn dos alimentos energéticos, através do principio da

meta-analise.

As equagdes que melhor se ajustaram para estimar os valores de EMAn
dos alimentos energéticos foram: EMAn = 4371,18 — 26,48PB + 30,65EE —
126,93MM — 52,26FB — 25,14FDN + 24,40FDA (R*>= 81) e EMAn = 4205,23 +
30,58EE — 130,35MM - 58,29FB — 28,31FDN + 16,71FDA, ambas com R? de
81%.

A FB foi a variavel da composi¢do quimica dos alimentos mais
importante nas equagdes de predicdo ajustadas, onde ela explicara boa parte da

variabilidade nos valores de EMAn dos alimentos energéticos.

Os teores de FDN e FDA sdo muito importantes na variabilidade da
EMAn dos alimentos energéticos, logo a celulose, a lignina e principalmente a

hemicelulose sdo parametros importantes na composi¢do quimica deles.
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CAPITULO 111

EQUACOES DE PREDICAO PARA ESTIMAR OS VALORES DA EMAnN
DE CONCENTRADOS PROTEICOS PARA AVES, UTILIZANDO A
META-ANALISE
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RESUMO

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Equacgdes de predicédo para
estimar os valores de EMAN de concentrados protéicos para aves,
utilizando a meta-anélise. 2007. 199p. Tese (Doutorado em Nutrigdo de
Monogastricos). Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Uma forma rapida de se determinar os valores energéticos dos alimentos ¢ pelo
uso de equagdes de predicdo. O presente trabalho foi realizado visando-se obter
equagdes de predicdo para estimar os valores de energia metabolizavel aparente
corrigida (EMAn) dos alimentos protéicos usualmente utilizados nas ragdes de
frangos de corte, utilizando o principio da meta-analise, que é um procedimento
estatistico que vem sendo aceito gradativamente pela comunidade cientifica. Foi
realizado uma minuciosa revisdo bibliografica de estudos realizados no Brasil,
para catalogar informacgdes sobre valores de EMAn e composi¢do quimica dos
alimentos citados (proteina bruta-PB; extrato etéreo-EE; matéria mineral-MM;
fibra bruta-FB, fibra em detergente neutro-FDN e fibra em detergente acido-
FDA), buscando-se obter equacdes de predicdo para estimar a EMAn desses
alimentos, utilizando a composi¢do quimica dos mesmos. Foram considerados
os efeitos sexo (cddigo-cod. 1= macho; cod. 2= fémea e cdd. 3= mistos); idade
(c6d.1= 1% e 2% semana de vida; cod. 2= 3% e 4* sem.; cod. 3= 5% e 6° sem.; cod.
4= acima ou indefinido), e metodologia empregada no metabolismo (céd. 1=
coleta total de excretas, c6d. 2= alimentacdo forcada + coleta total de excretas).
Foi realizado o fatorial entre os codigos dos efeitos (3x4x2), podendo totalizar
até 24 grupos, os quais foram submetidos a analise dos minimos quadrados
ponderados, realizando-se a meta-analise. Adotou-se o procedimento de
Stepwise para estudar a associacao entre as variaveis, incluindo as mesmas na
equacdo em fungdo de suas importancias, e entdo utilizou-se o Proc Reg do
sistema Statistical Analysis System (SAS), para ajustar o modelo de regressdo
linear multipla. A equagdo obtida que melhor se ajustou foi EMAn= 2707,71 +
58,63EE — 16,06FDN (R? = 0,81), sendo o EE a varidvel mais importante em se
tratando de possiveis variagdes nos teores energéticos dos alimentos protéicos.

!Comité Orientador: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Orientador). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Prediction equations to
estimate the AMEN values of proteid concentrate feedstuffs for poultry
utilizing the meta-analysis. 2007. 199p. Thesis (Doctorate in Monogastric
Nutrition). Federal University of Lavras, Lavras, MG'.

A fast way to determine the energy values of feeds is by the use of prediction
equations. The present work was accomplished aiming to obtain prediction
equations to estimate the values of corrected apparent metabolizable energy
(AMEn) of the proteid feedstuffs usually used in broiler rations, utilizing the
meta-analysis principle, which is a statistical procedure which has been accepted
gradually by the scientific community. A bibliographical review of the studies
realized in Brazil was performed to catalogue informations about values of
AMEn and chemical composition of the feedstuffs reported (CP-crude protein;
EE-etherial extract; ash; CF-crude fiber; NDF-neutral detergent fiber; ADF-acid
detergent fiber), for obtain the prediction equations for estimate the AMEn,
using the chemical composition of them. The effects of sex (code-cod.1 = male;
cod. 2 = female and cod. 3 = mixed); age (cod. 1 = 1* and 2™ week of life; cod.
2 = 3" and 4" week; cod. 3 = 5™ and 6™ seek; cod. 4 = above or indefinite) and
the methodology employed in the metabolism assay (cod. 1 = total collection of
excreta and cod. 2 = forced fed plus total collection of excreta) were considered.
The factorial among the codes of the effects (3x4x2) was performed, its being
able to amount up to 24 groups, which were submitted to the ponderate least
squares analysis, performing the meta-analysis. The Stepwise procedure was
adopted to study the association among the variables, including themselves in
the equation as related with their importance, and then, the Proc Reg of the
Statistical Analysis System (SAS) to fit the multiple linear regression model was
utilized. The equation obtained which best fitted was AMEn = 2707.71 +
58.63EE — 16.06NDF (R? = 0.81), being the EE most important variable as far as
the possible variations in the energy contents of proteid feedstuffs are concerned.

!Guidance committe: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Adviser). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da composi¢do quimica e da precisdo nos valores
energéticos dos alimentos € de grande importancia na formulagdo econémica de
racdes (Albino et al., 1987). A constante avaliagdo de ingredientes baseia-se na
necessidade de se manter atualizado um banco de dados, o mais completo
possivel, para melhorar as estimativas das médias de energia metabolizavel e dos
nutrientes que estdo suprindo as ragdes das aves (Brum et al., 2000).

A energia é o principal componente nutricional da ragdo, determinando
o desempenho das aves, ja que em sistema de criagdo onde se utiliza alimentacgdo
a vontade, o consumo alimentar é regulado pela densidade energética da ragdo e
pela exigéncia das aves, tornando-se imprescindivel o conhecimento acurado da
energia dos alimentos para proporcionar o adequado balanceamento das dietas.
No entanto, a efetividade do método de formulagdo de racdes ¢ dependente da
precisdo com que a energia dos alimentos ¢ determinada (Silva et al., 2003).

Uma forma rapida de se determinar os valores energéticos dos alimentos
¢ pelo uso de equagdes de predicdo, que sdo estabelecidas em fungdo da
composicdo quimica dos alimentos, normalmente de facil e rapida obtencao,
sendo, no entanto considerado o método indireto de determinagdo energética,
uma vez que o método direto se da pela realizacdo dos ensaios bioldgicos (Lima,
1996).

Como a composicdo quimica dos alimentos varia em fun¢do de varios
fatores, tais como: origem dos alimentos, variedade, processamento, ataque de
pragas e doencas, etc., influenciando os valores energéticos dos alimentos
(Lopes et al., 1990), existe a necessidade de combinar informagdes provenientes
de dados coletados sob diferentes condigdes, para produzir conclusdes mais
fortes do que aquelas disponiveis em cada fonte de informag¢do. Uma maneira

interessante de se trabalhar com varios resultados obtidos, seria utilizar uma

104



metodologia que permita a combinagdo desses diferentes resultados e, assim,
obter conclusdes que, inicialmente, pareciam ser confidveis e informativas.
Portanto o procedimento estatistico utilizado para combinar resultados de
estudos distintos, mas relacionados, ¢ definido como meta-analise (Kirby, 1993).

Glass (1976), combinando estimativas obtidas em diferentes pesquisas
nas areas de educacdo e psicologia, define a meta-analise como o procedimento
estatistico que consiste em uma revisdo quantitativa e resumida de resultados de
estudos distintos, mas relacionados, com o objetivo de comparar e combinar os
resultados de diferentes trabalhos publicados, com o intuito de se obter uma
conclusdo geral sobre o tema em estudo.

A meta-analise estd sendo utilizada em varias areas como: Agronomia,
Zootecnia, Biologia, Ecologia, Genética e Melhoramento, entre outras, s6 que no
Brasil ainda tem sido pouco utilizada, mas de qualquer modo fica evidente que a
meta-analise pode trazer grandes contribuicdes para a questdo de combinar
diferentes estudos do conhecimento humano (Giannotti, 2000).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho obter equagdes
de predicdo para estimar os valores de energia metabolizavel, em funcdo da
composi¢do quimica do farelo de soja e subprodutos da soja, bem como de
outros alimentos protéicos comumente utilizados na alimentacdo de frangos de
corte, aplicando-se o principio da meta-analise, para agrupar e ajustar os dados
coletados de estudos distintos, com ensaios metabdlicos para os alimentos em

questdo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados utilizados para obtencédo das equacbes de predicdo por meio da

meta-anélise

As informagdes utilizadas neste trabalho referem-se a valores de energia
metabolizdvel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAn) e de
composicdo quimica dos alimentos protéicos usualmente utilizados na
formulagdo das racdes avicolas, sendo o farelo de soja considerado como o
principal, ja que ¢ excelente fonte protéica, largamente empregada na
alimentagdo animal.

Esses dados foram provenientes de uma ampla e minuciosa revisdo
bibliografica de modo a incluir o maximo possivel de informagdes sobre o
topico em questdo. Foram pesquisados anais de congressos e simposios,
trabalhos ndo indexados, bibliotecas e base de dados catalogados nos peridédicos
CAPES, a exemplo do CAB Abstracts, dentre outros.

A revisdo de literatura incluiu trabalhos publicados e realizados nos
ultimos 40 anos, com a finalidade de se obter o maximo de informacdes e
minimizar os erros que pudessem influenciar na analise dos dados. Para
catalogagdo das informacdes, elas receberam a denominagdo de completas e
incompletas, em funcdo da composi¢do quimica dos alimentos.

As informagdes consideradas completas apresentavam as seguintes
variaveis de composicdo quimica: proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA), e as incompletas aquelas que apresentavam
somente PB, EE, MM ¢ FB.

Para obtencdo das equagdes de predicdo para estimar a EMAn do farelo
de soja, foram catalogadas 59 informagdes, sendo 43 completas e 16 para

incompletas; enquanto que 118 dados foram catalogados para estimar a EMAn
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para a soja mais seus subprodutos (Tabela 3A), sendo 67 e 51 de informagdes
completas e incompletas respectivamente; e por fim, 199 informag¢des foram
catalogadas para obter a equagdo de predicdo para estimar a EMAn dos
alimentos protéicos mais utilizados nas ra¢des de aves (Tabela 4A), onde 96

informagdes foram completas e 103 incompletas (Tabela 20).

TABELA 20. Numero de informacdes cadastradas no presente estudo, para
realizagcdo da meta-analise, em fung¢do da composi¢ao quimica e
valor energético dos alimentos.

FARELO DE SOJA

Completas Incompletas Total

N° Informacdes! 43 16 59

SOJA + SUB-PRODUTOS?

Completas Incompletas Total
N° Informacodes 67 51 118
PROTEICOS®
Completas Incompletas Total
N° Informacodes 96 103 199

'Numero de informagdes cadastradas no presente estudo.
2Soja e seus subprodutos, usualmente utilizados nas ra¢des avicolas.
3Alimentos protéicos de origem vegetal, usualmente utilizados nas ragdes avicolas.

2.2 Metodologia empregada para realizacdo da meta-anélise.

Todos os procedimentos realizados nesse topico foram idénticos aqueles
ja abordados no Capitulo II, desde o topico 2.2.1. (pag. 52) até 0 2.2.4. (pag. 55),
s6 que agora considerando os alimentos protéicos, ou seja, aqueles com menos

de 18% de FB ¢ mais de 20% de PB, com base na MS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de regressdo multipla, correlacdes e multicolinearidade entre as
variaveis

3.1.1 Farelo de soja

Foram realizados os procedimentos estatisticos para obter a equacdo de
predicdo para estimar os valores da EMAn para o farelo de soja. Inicialmente foi
realizado o procedimento estatistico para as informagdes completas e
subsequentemente para todas (completas mais incompletas), observando-se os
resultados estatisticos para cada analise separadamente, levando-se em
consideracdo o coeficiente de determinacdo (R?) para as equagdes de predigdo
obtidas, em cada caso em particular.

Quando consideraram-se apenas as 43 informag¢des completas (visto na
Tabela 20), a equagdo de predi¢do obtida pelo procedimento de Stepwise, que
teve o melhor ajuste para estimar o valor da EMAn do farelo de soja, apresentou
coeficiente de determinagdo (R?) de 20%. Na tabela 21, estdo as equacdes

obtidas utilizando a composi¢do em PB, EE, MM, FB, FDN e FDA.

TABELA 21. Equagdes de predicdo obtidas para estimar os valores de EMAn
do farelo de soja, em fungdo de suas composi¢des quimicas
(valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes
Constante R2

PB!? EE? MM? FB? FDN!  FDA!

+2871,04 24,48 0,12
+2707,16 --- --- --- +48,25 -31,65 --- 0,20

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%), MM= matéria mineral (%), FB= fibra bruta (%),
FDN-= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).
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Observa-se que a equacdo que melhor se ajustou para determinar o valor
da EMAn do farelo de soja foi EMAn = 2707,16 + 48,25FB — 31,65FDN, com
R? de 20%. Pode-se observar que as equagdes com mais de uma variavel
mostraram melhores ajustes, ja& que o R? da equacdo obtida melhorou com o
aumento no nimero de variaveis independentes no modelo.

Esse ajuste com R? baixo, pode ser em fun¢do da baixa variabilidade
registrada entre a EMAn dos farelos de soja, e por conseqiiéncia, da baixa
variagdo entre as varidveis da composicdo quimica. Na Tabela 22, sfo
apresentados os coeficientes de variacdo (CV’s) entre as varidveis de

composi¢do quimica e valores energéticos dos alimentos testados.

TABELA 22. Cocficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos farelos de soja (valores expressos com base na
matéria seca).

Farelo de soja (43 informacgGes completas)

Varigveist Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)

EMAn 2147 2875 728 5,95

PB 46,36 54,83 8,47 4,04

EE 0,85 5,70 4,85 42,13

MM 5,50 7,53 2,03 6,86

FB 2,37 7,22 4,85 18,20

FDN 9,28 18,43 9,15 19,67

FDA 6,11 13,92 7,81 17,50

'EMAn= energia metabolizdvel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).
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A grande variagdo existente entre solos e clima afeta a composi¢ao
quimica dos alimentos e, conseqiientemente, sua energia, 0 mesmo ocorrendo
com os subprodutos industriais, em fun¢do do processamento adotado (Albino et
al., 1987), concordando com o presente trabalho. Houve variagdo na EMAn e na
composicdo quimica dos alimentos catalogados, pois foram provenientes de
lugares e épocas distintas.

As correlagdes entre todas as varidveis da composicdo quimica e dos
valores da EMAn dos farelos de soja, estdo apresentadas na Tabela 23. Observa-
se que apenas a variavel FDN correlacionou-se supostamente de forma direta e
negativamente (-0,338; P<0,05) com a EMAn, portanto se a FDN for elevada
por algum motivo, o teor energético do farelo de soja diminui, assim como

também o inverso € verdadeiro.

TABELA 23. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigo
quimica e EMAn dos farelos de soja.

EMAN! PB? EE! MM?  FB!? FDN! FDA!

EMAN 1,000

PB 0,019 1,000

EE 0,117 -0,770** 1,000

MM -0,067 0,093 -0,111 1,000

FB 0,047 -0,363* 0,108 0,217 1,000

FDN -0,338% -0,341* 0,020 0,348*  0,412** 1,000
FDA -0,047 -0,259 0,390%* 0,288 0,213 0,450%* 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral; FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA= fibra em detergente acido.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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Dentre as variaveis analisadas, a FDA, a FB e a MM se correlacionam
positiva e, provavelmente, de forma dirctamente com a FDN, sendo essas
correlagdes estatisticamente significativas (P<0,01). Portanto em ordem de
importancia a FDA foi a varidvel que se destacou como sendo a mais influente
(0,450), seguida da FB (0,412) e por fim da MM (0,348), revelando grau de
associacdo entre elas. Portanto, se o teor de uma delas -elevar-se,
consequentemente, o teor de FDN também ¢ elevado, fazendo com que o valor
da EMAn do alimento seja reduzido, ja que a correlagdo existente entre a FDN e
a EMAn ¢ direta e negativa. Afirma-se com esses resultados que a influéncia da
FDA, da FB ¢ da MM sobre a EMAn do alimento ¢ supostamente indireta,

atuando inicialmente sobre a FDN.

A PB tem correlagdo negativa com a FDN (-0,341; P<0,05), sendo seu
efeito sobre a FDN justamente o contrario do que foi observado para as outras
variaveis (FDA, FB e MM), pois se os teores protéicos do alimento sdo elevados
isso ocasiona a reducdo dos teores de FDN e, por conseqiiéncia, aumentam os

valores da EMAn do alimento em questao.

Segundo Smits & Annison (1996), a parede celular das fibras dos
vegetais apresenta conteudo de polissacaridios ndo amidicos (PNA’s) de forma
variavel, acarretando efeito negativo na habilidade das aves em digerir alguns
nutrientes, particularmente do amido, da proteina e gordura, e
consequentemente, diminuindo o valor energético dos alimentos (Philip et al.,

1995), o que foi observado pelo comportamento das correlagdes apresentadas.

O nivel protéico do alimento por sua vez, sofre agdo direta e negativa do
EE do alimento, ja que correlacdo estatisticamente significativa observa-se entre
essas duas variaveis (-0,770; P<0,01). Da mesma forma observa-se entre a FB ¢
a PB, onde a correlagio negativa foi mais baixa, mas estatisticamente

significativa (-0,363; P<0,05), portanto ndo pode ser desconsiderada. Por serem
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correlagdes negativas nessas duas situacdes, o desejado € que os teores tanto de
EE como de FB sejam sempre baixos, pois isso resulta no aumento da PB que,
por sua vez, reduz o teor de FDN e, consequentemente, aumenta os valores da

EMAn desses alimentos em funcdo das correlagdes explicadas.

A variavel mais importante na alteragdo do valor da EMAn do farelo de
soja e que atua de forma provavelmente de forma direta na EMAn foi a FDN e,
ao considerar o modelo da equacdo ajustada : EMAn = 2707,16 + 48,25FB —
31,65FDN, permaneceu a FDN como sendo a varidvel mais importante no

modelo, com R? parcial de 12,27%, seguido da FB (R? parcial = 6,76%).

Considerando as 59 informacgdes (completas+incompletas) catalogadas
para o farelo de soja (visto na Tabela 20), a equagdo de predicdo obtida para
estimar o valor da EMAn desses alimentos, apresentou R* de 10%, apesar de
possuir uma quantidade maior de informagdes. Esse valor foi inferior ao
observado anteriormente (R*= 20%) quando utilizou-se todas as variaveis de
composicdo quimica dos alimentos (PB, EE, MM, FB, FDN e FDA), o que
revela a importancia da FDN na variabilidade energética do farelo de soja, ja que
essa variavel fez parte da equacao ajustada anteriormente.

Utilizando-se as 59 informagdes cadastradas, foram realizados os
procedimentos estatisticos da meta-analise, e a partir dai ajustadas e obtidas as
equacdes de predicdo para estimar os valores da EMAn dos farelos de soja
(Tabela 24). Para obtenc@o da equagdo de predigdo utilizou-se a composi¢do em

PB, EE, MM ¢ FB.
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TABELA 24. Equagdes de predicao obtidas para estimar os valores de EMAn
do farelo de soja, em funcdo de sua composi¢do quimica (valores
expressos com base na matéria seca).

Coeficientes
RZ

Constante PBL EEL MM? FB!

+2303,38 - - - +46,59 0,10

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta
(%).

A equagdo ajustada para determinar a EMAn do farelo de soja foi
EMAn = 2303,38 + 46,59FB, com R? de 10%. Observa-se que, aumentando o
numero de informagdes catalogadas, o ajuste da equagdo de predigdo ndo foi
satisfatorio, ja que os teores de FDN e FDA, ndo foram considerados no banco
de dados, nessa etapa do trabalho.

Afirma-se que, realmente, os teores fibrosos do farelo de soja sdo muito
importantes na variabilidade energética de tal alimento, o que de certa forma
esta de acordo com Bedford (1995), onde explicam que uma ampla variacdo na
quantidade de fibra bruta dos alimentos pode levar a diferenca nos valores
energéticos dos mesmos.

Os teores fibrosos devem ser considerados em trabalhos que analisam
valores nutricionais de alimentos nas ragdes das aves, sendo que, infelizmente,
no decorrer das revisdes observou-se deficiéncia nesse aspecto, ja que boa parte
dos trabalhos na literatura Cientifica Nacional desconsidera a determinacdo da
FDN e FDA, que sao importantes, de acordo com o comportamento das analises

do presente trabalho.
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Esse problema dificultou o levantamento bibliografico para catalogagao
das informacdes, pois aquelas informagdes que ndo se enquadravam nos critérios

de inclusdo, ndo foram consideradas no presente estudo.

Mesmo com R? de 10%, observa-se que a variavel FB foi importante
para o ajustamento do modelo (R? parcial de 9,27%), com isso ndo pode-se
desconsiderar tal variavel quando se fala de valores da EMAn do farelo de soja.
Analisando outro alimento protéico, Green & Kiener (1989) e Musharaf (1991),
também observaram a importancia da FB sobre os valores energéticos do farelo
de girassol, onde constataram que nesse caso a percentagem de fibra bruta pode
variar de 14 a 20,6%, em funcdo da quantidade de casca presente no farelo,

alterando com isso os valores energéticos do alimento.

O ajuste da equag@o no presente trabalho com R? baixo, pode ter sido
em funcdo da baixa variabilidade existente entre a EMAn dos farelos de soja
registrados, e por conseqiiéncia, da variagdo entre a composicdo quimica dos
mesmos, o que pode ser comprovado também a partir da amplitude desses
parametros.

Albino & Silva (1996), afirmam que as equagdes de predigdo podem
aumentar a precisdo no processo de formulacao de ragdes, por meio da correcdo
dos valores energéticos em funcdo da composi¢do quimica e fisica dos
alimentos; conseqiientemente, a sua utiliza¢gdo ¢ mais apropriada, quando a
composi¢cdo quimica dos alimentos tem ampla variabilidade, o que pode
justificar os resultados encontrados. Ja que, nas analises anteriores, alguns CV’s
registrados foram superiores aos observados nessa etapa das analises.

Na Tabela 25, sdo apresentados os CV’s entre as varidveis de
composi¢do quimica e valores energéticos dos farelos de soja, catalogados no

trabalho.
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TABELA 25. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos farelos de soja (valores expressos com base na
matéria seca).

Farelo de soja (59 informagdes = completas + incompletas)

o Valor Valor ] Coeficiente de variacao
Variaveist . o Amplitude
minimo maximo (%)
EMAn 2147 2910 763 6,54
PB 46,36 54,83 8,47 3,59
EE 0,51 5,70 5,19 50,97
MM 5,50 11,44 5,94 11,95
FB 2,37 7,30 4,93 17,96

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) ¢ FB= fibra bruta (%).

Ao comparar os CV’s entre o banco de dados anterior (43 informagdes
completas) com o banco atual (59 informagdes completas + incompletas)
cadastrado para os farelos de soja, observa-se que os valores de CV’s expressos
nessa etapa, foram inferiores aqueles apresentados anteriormente, apenas para
PB, que tinha sido de 4,04% e agora foi de 3,59%, como também para a FB, que
anteriormente foi de 18,20% e agora de 17,96%.

Nao pode-se esquecer a evidente influéncia da FB sobre os valores da
EMAn do farelo de soja e que, no entanto, foi uma das varidveis nessa etapa do
trabalho que apresentou CV menor, quando comparado as andlises anteriores.

Quando analisam-se as amplitudes anteriores com as presentes, observa-
se que apenas a amplitude para PB permaneceu semelhante (8,47%), enquanto
que para todas as demais varidveis (EMAn, EE, MM e FB), as amplitudes nessa

etapa foram superiores as analises anteriores.
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De acordo com vérios autores, quanto maior a variabilidade entre os
valores da EMAn e, por conseqiiéncia, da composi¢do quimica dos alimentos,
melhor serd o ajustamento das equagdes de predicdo utilizando esses valores.
Portanto, considera-se que se tivesse ocorrido uma maior variagdo nessa etapa
do trabalho para todas as variaveis analisadas, logicamente o coeficiente de
determinag¢do também poderia ter sido mais alto para a equagdo ajustada do
farelo de soja.

O valor médio da EMAn das amostras de farelos de soja obtido no
presente trabalho (2556 kcal/kg de MS) foi superior as médias encontradas por
Soares et al (2004), onde foi de 2356 kcal/kg de MS, por Mas et al. (2004), que
por sua vez foi de 2365 kcal’lkg de MS, por Rodrigues et al. (2002) que
encontraram médias de 2405 e 2526 kcal’/kg de MS, para pintos e galos
respectivamente; como também foram superiores aos farelos de soja avaliados
por Kato et al. (2006) que apresentaram valores médios de 2279 kcal/kg de MS,
quando determinados com pintos na fase pré-inicial. Determinando a energia
metabolizavel do farelo de soja com galos adultos, Ost (2004) encontrou uma
média de apenas 2412 kcal/kg de MS.

Muito inferior & média registrada no nosso trabalho, Nir (1998),
encontrou o valor de apenas 1124 kcal’kg MS de EMAn, onde o mesmo atribuiu
que parte deste menor valor encontrado para o farelo de soja pode ser devido a
presenca dos fatores antinutricionais, principalmente de polissacaridios nao
amilaceos (PNAs), que promovem o aumento da viscosidade da digesta,
dificultando a acdo de enzimas e, consequentemente, reducdo da digestdo e
absorcao de nutrientes.

Ja valores superiores aos registrados na presente pesquisa para a EMAn
do farelo de soja foram observados por Rostagno et al. (2000), Rostagno et al.
(2005), Zonta et al (2004) e Nascimento et al. (1998), que sdo de 2875, de 2610,
de 2581 e de 2852 kcal de EMAn/kg de MS, respectivamente. Portanto essas
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variagdes nos valores de composicdo entre lotes de um mesmo alimento sao
inevitaveis segundo Dale (1999).

As correlagdes entre todas as variaveis da composicdo quimica e valores
da EMAn dos farelos de soja, estdo apresentadas na Tabela 26. Observa-se que
nao houve correlagdes estatisticamente significativas (P>0,05), para a maioria
das variaveis analisadas e a EMAn do farelo de soja; no entanto, a FB foi a
unica varidvel que influenciou provavelmente de forma direta, esses valores

energéticos (P<0,05).

TABELA 26. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores de EMAn dos farelos de sojas.

EMARN! PB! EE! MM? FB!
EMAnN 1,000
PB 0,060 1,000
EE -0,192 -0,652%* 1,000
MM 0,170 0,122 -0,261* 1,000
FB 0,269* -0,287* -0,234 0,238 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Esses resultados comprovam a importancia que a FB exerce sobre os
valores da EMAn do farelo de soja, ja que foi a unica variavel nessa etapa das
analises, que correlacionou-se positivamente (0,269; P<0,05) com a EMAn do
farelo de soja; logo, ao elevar-se o teor fibroso do alimento, ocorre também o

aumento da EMAn do mesmo, o que pode parecer estranho, mas isso acontece
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porque pelo comportamento dos dados, observa-se que também houve
correlagdo significativa (P<0,05) s6 que negativa (-0,287) entre a FB e a PB,
onde aumentando a FB do alimento diminui a PB, ao mesmo tempo que a PB
esta correlacionada negativamente (-0,652; P<0,01) com o EE, onde ao diminuir
a PB, aumenta o EE e, consequentemente, aumenta a EMAn. Com isso, a
correlacdo positiva da FB com a EMAn pode ser explicada devido a essas
importantes correlagdes entre as variaveis da composi¢do quimica.

De acordo com Brum et al. (2000), a variagdo na composi¢do quimica
dos alimentos esta ligada a varios fatores que, por sua vez, irdo alterar os valores
energéticos dos alimentos, principalmente em funcdo dos niveis de EE ¢ FB nos
ingredientes; onde quanto maior o EE e menor a FB, maior sera a EMAn,
podendo justificar em parte os resultados do presente trabalho.

Segundo Rizzo et al. (2006), o valor energético do farelo de soja
depende do 6leo residual, além do conteudo fibroso e minerais existentes. A
menor quantidade de fibra e minerais ndo significa apenas mais proteina e
aminoacidos, mas também maiores contetdos de energia disponivel para
animais monogastricos.

O teste de multicolinearidade entre as variaveis foi realizado de acordo
com Montgomery & Peck (1981), tanto utilizando as 43 informagdes completas,
como todas as 59 informagdes (completas+incompletas) para o farelo de soja,
nao sendo demonstrada significancia estatistica em nenhum dos casos. Portanto,
ndo houve necessidade de expor o diagrama dos resultados, conhecido como
dendograma, uma vez que nao seria possivel visualizar inter-relagdes

estatisticamente significativas entre as variaveis em estudo.
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3.1.2 Soja mais subprodutos

Da forma que realizado os procedimentos estatisticos para obter a
equacdo de predigdo para estimar os valores da EMAn so6 para o farelo de soja,
agora consideraram-se as informacdes contendo os valores da soja mais
subprodutos, realizando inicialmente o procedimento estatistico para as
informagdes completas e, subseqiientemente, para todas as informacgdes
(completas e incompletas). A partir dai, observados os resultados estatisticos
para cada analise separadamente, levando-se em consideracdo o R? para as
equagdes de predicao ajustadas, em cada caso em particular.

Quando consideraram-se as 67 informagdes completas (visto na Tabela
20), a equagdo de predicdo obtida, e que teve melhor ajuste para o valor da
EMAn para os alimentos utilizados, apresentou R? de 81%. Na tabela 27, estdo
apresentadas as equagdes obtidas utilizando a composi¢do em PB, EE, MM, FB,
FDN e FDA.

TABELA 27. Equagdes de predicdo obtidas para estimar os valores da EMAn
da soja mais subprodutos, em fungdo da composi¢cdo quimica
desses alimentos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R2
PB! EE! MM1 FB: FDN? FDA!

+2538,57 +53,38 0,79

+2707,71 +58,63 -16,06 0,81

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%), MM= matéria mineral (%), FB= fibra bruta (%),
FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).
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A equacdo que melhor se ajustou para determinar a EMAn da soja mais
subprodutos foi EMAn = 2707,71 + 58,63EE — 16,06FDN, tendo R?* de 81%.
Esse ajuste da equagdo com R? melhor que anteriormente, quando se analisou
apenas o farelo de soja, justifica-se pela variabilidade existente entre a EMAn
das sojas mais subprodutos e, por conseqiiéncia, da variagdo na composi¢do
quimica desses alimentos, o que pode ser observado tanto pelos CV’s como pela
amplitude registrada para cada variavel.

Analisados apenas os farelos de soja, os CV’s foram menores que os
calculados para a soja mais subprodutos, assim como também o R? da equacdo
de predicdo ajustada foi maior quando houve uma maior variagdo nos valores da
composi¢do quimica e energética dos alimentos.

Ao considerar as informagdes completas dos farelos de soja, a equagdo
ajustada apresentou R? de 20%, elevando-se para 81% quando o banco de dados
considerado continha as informagdes completas da soja mais subprodutos.

Na Tabela 28, estdo apresentados os CV’s entre as varidveis de
composicdo quimica e¢ valores da EMAn das sojas mais subprodutos. Vale
salientar que todos os coeficientes e amplitudes demonstrados nessa tabela,
apresentam valores superiores aqueles registrados para as informagdes

completas somente dos farelos de soja.

120



TABELA 28. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis da composigao
quimica das sojas mais subprodutos (valores expressos com base
na matéria seca).

Soja mais subprodutos (67 informag8es completas)!

Varidveie? Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)
EMAn 2147 4296 2149 21,14
PB 37,09 70,00 32,91 12,43
EE 0,48 26,21 25,73 116,94
MM 4,41 7,53 3,12 12,74
FB 0,11 9,27 9,16 40,33
FDN 4,30 31,64 27,34 34,43
FDA 1,42 28,85 27,43 43,84

'Soja mais subprodutos, usualmente utilizados nas dietas avicolas.

2EMAnN= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN-= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

O conhecimento da composi¢do quimica e conteudo energético dos
alimentos s@o de suma importincia para os nutricionistas, uma vez que o0s
ingredientes sdo incluidos ou rejeitados nas formula¢des de minimo custo em
funcao, principalmente, de seu contetido relativo de energia, sendo que a energia
metabolizdvel (EM) ¢ a melhor forma de se expressar a energia disponivel para
as aves (Lima, 1996).

As correlagdes entre todas as variaveis da composi¢do quimica e valores
de EMAnN das sojas mais subprodutos, estdo apresentadas na Tabela 29, onde das
seis variaveis da composi¢do quimica do alimento, cinco apresentam

supostamente correlagdes diretas com a EMAn dos alimentos.
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TABELA 29. Coeficientes de correlagdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valor da EMAn das sojas mais subprodutos.

EMANt PB?! EE? MM? FB! FDN!  FDA!

EMAN 1,000

PB -0,756** 1,000

EE 0,905**  -0,852** 1,000

MM -0,820%*  0,670**  -0,802** 1,000

FB -0,263* -0,115 -0,153 0,217 1,000

FDN 0,298* -0,441*%*%  0,446*%*  -0,306*% 0,227 1,000

FDA -0,105 -0,121 0,073 -0,004 0,535**  0,656** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral; FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Provavelmente direta e positivamente influenciam os valores da EMAn
dos alimentos analisados, apenas duas variaveis da composigdo quimica, que sdo
de acordo com a ordem de importincia das correlagdes, o EE que apresentou alta
correlagdo significativa (0,905; P<0,01), seguida da FDN (0,298; P<0,05). Logo,
aumentando-se uma dessas duas variaveis, consequentemente, o valor energético

do alimento também aumenta.

Efeitos também diretos, s6 que através de correlagdes negativas, a
EMAn dos alimentos sofrerd através das seguintes varidveis da composi¢do
quimica: MM, PB e FB, tendo como correlagdes os valores de -0,820 (P<0,01), -
0,756 (P<0,01) e -0,263 (P<0,05), respectivamente. Nesse caso o efeito, ao
aumentar-se qualquer dessas trés variaveis, sera o prejuizo energético dos

alimentos.

Nota-se que, indiretamente os valores da EMAn dos alimentos também

sdo alterados de varias formas e sofrem a influéncia de todas as variaveis
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analisadas da composi¢do quimica, a exemplo da FDA que tendo seus teores
aumentados nos alimentos, ocasiona aumento da FDN, que por sua vez,

diretamente aumenta o valor de EMAn dos alimentos em questao.

Vale salientar que trés varidveis da composi¢do quimica se
correlacionam com o EE dos alimentos que, por sua vez, atua supostamente de
forma direta sobre a EMAnN. Essas varidveis sdo: PB, MM e FDN; onde as duas
primeiras se correlacionam com o EE negativamente e a ultima (FDN) se
correlaciona positivamente, por isso que aumentando os teores de FDN dos
alimentos também ocorre o aumento da EMAn, ja que a FDN também aumenta

os teores de EE, potencializando o aumento energético do alimento.

A MM, PB e FB ao serem aumentados nos alimentos provocam a
reducdo da EMAn dos mesmos, porque a medida que elas se elevam ocorre
como conseqiiéncia, também a reducdo do EE; e como o EE estd sendo a
variavel mais significativamente importante na variagdo da EMAn desses
alimentos, onde a mesma apresenta correlagdo positiva, logo o valor energético

do alimento também é reduzido.

As varidveis mais importantes na altera¢do do valor energético da soja
mais subprodutos, ¢ que atuam de forma direta na EMAn s3o o EE, FDN, MM,
PB e FB. Ao considerar o modelo da equagdo ajustada: EMAn = 2707,71 +
58,63EE — 16,06FDN, com R? de 81%, a varidvel apontada como a mais
importante no modelo foi o EE (R? parcial = 0,7900), seguida da FDN (R?
parcial = 0,0199). Portanto, 81 % da variabilidade nos valores de EMAn dos

alimentos analisados ¢ explicada por estas variaveis, principalmente pelo EE.

Os valores do presente estudo estdo similares aos encontrados por
Rodrigues et al. (2002), onde trabalhando com 8 alimentos a base de soja
(farelos de soja e sojas integrais), observaram que entre as varidveis

componentes das equagdes definidas, o EE também teve correlagdo alta (0,8855)
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com a EMAn, seguida da FDN que, apesar de mais baixa (0,1788), também
mostrou se correlacionar positivamente com as EMAn estimadas.

As equagdes determinadas por Rodrigues et al (2002) sendo compostas
com quatro varidveis no modelo explicaram 94% ou mais da variagdo nos
valores de EMAn dos alimentos a base de soja, no entanto, a equagdo composta
por apenas duas variaveis, EE e FB (EMAn = 2822,2 - 90,13FB + 49,96EE),
explicou 93% das variagdes, mostrando que o ajuste de um modelo com duas
varidveis independentes pode ser bem aplicado na estimativa da energia dos
alimentos (EMAn).

Bons ajustes com combina¢do de duas variaveis também foram
destacados por Azevedo (1996), Dolz & De Blas (1992) ¢ Nunes (1999). Por
outro lado, Janssen (1989) descreveu equagdes com a PB, EE e extratos ndo
nitrogenados para predizer a EMAn do farelo de soja.

Zonta et al. (2004), observaram que equagdes com duas e quatro
variaveis, consideradas no modelo de predicdo, apresentaram os valores da
EMAn calculados mais correlacionados com o valor médio determinado do
farelo de soja, confirmando as colocagdes de Rodrigues et al. (2002).

Portanto, conclui-se que a equagdo EMAn = 2707,71 + 58,63EE —
16,06FDN pode ser utilizada para determinar a EMAn desse grupo de alimentos
(soja mais subprodutos), pois de acordo com Vieites et al. (2000), para a
elaboracdo de equagdes de predicdo, ¢ conveniente a utilizagdo de poucas
variaveis, e que, pelo menos uma esteja altamente correlacionada com a energia
metabolizavel, o que foi observado nas presentes analises.

Modelos que englobam grande nimero de varidveis podem se tornar
complexos, ja que algumas caracteristicas como por exemplo a densidade e o
Didmetro geométrico médio (DGM), por ndo estarem facilmente disponiveis,
muitas vezes podem inviabilizar o uso das equagdes. Assim, aquelas equagdes

com componentes obtidos facilmente pela analise proximal dos alimentos sdo
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mais aplicaveis, visto que € uma analise de rotina em laboratérios (Rodrigues et
al., 2002).

Considerando as 118 informac¢des (completas e incompletas),
catalogadas para a soja mais subprodutos (visto na Tabela 20), a equacao de
predicdo obtida, apresentou o melhor ajuste para estimar o valor da EMAn
desses alimentos, com R? de 63%, mesmo ao analisar uma quantidade maior de
informagdes. Na tabela 30, estdo apresentadas as equagdes obtidas utilizando a

composicdo quimica dos alimentos em PB, EE, MM ¢ FB.

TABELA 30. Equagdes de predicao obtidas para estimar os valores da EMAn
da soja mais subprodutos, em fun¢do da composicdo quimica
desses alimentos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R?
PB! EE! MM! FB!
+2645,35 +47,57 0,60
+2154,91 --- +53,24 +75,02 --- 0,61
+1265,06 +14,53 +63,24 +91,09 0,62
+844,57 +21,76 +67,17 +61,73 +39,22 0,63

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta
(%).

A equacdo que melhor se ajustou para estimar a EMAn da soja mais
subprodutos foi EMAn = 844,57 + 21,76PB + 67,17EE + 61,73MM + 39,22FB,
com R? de 63%. Quando se considera o conjunto das varidveis no modelo

ajustado, a variavel apontada como a mais importante no modelo ainda foi o EE
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(R? parcial = 0,5928), seguida da MM (R? parcial = 0,0170), da FB (R? parcial =
0,0089), e por fim da PB (R? parcial = 0,0078).

Quando consideraram-se apenas as 67 informagdes completas da soja
mais subprodutos, a equacdo ajustada apresentou R? de 81%, reduzindo para
63% quando o banco de dados considerado continha as 118 informagdes
cadastradas (completas+incompletas) para esses mesmos alimentos. Mesmo
aumentando o numero de informagdes catalogadas, o ajuste da equacdo de
predicdo ndo foi satisfatorio, pelo contrario, reduziu.

Observa-se que o aumento do nimero de dados ndo ¢ tdo importante
para obter uma equagdo para estimar os valores de EMAn desses alimentos
protéicos, mas sim as variaveis que irdo compor tal equagdo ¢ que devem ser
consideradas importantes. Ao considerar os dados que continham todas as
variaveis da composi¢ao quimica dos alimentos analisados (PB, EE, MM, FB,
FDN e FDA), apenas as variaveis EE e FDN participaram da equagao ajustada,
tendo R* de 81%, j& quando consideram-se os dados com apenas quatro
varidveis (PB, EE, MM ¢ FB), todas participaram da equagdo s6 que
apresentando R? mais baixo (63%).

Na Tabela 31, estdo apresentados os CV’s entre as varidveis de

composi¢do quimica e valores da EMAn dos alimentos em questdo.
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TABELA 31. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composigao
quimica dos alimentos (valores expressos com base na matéria
seca).

Soja mais subprodutos (118 informagdes = completas+incompletas)*

o Valor Valor ] Coeficiente de variacao
Variaveis? . o Amplitude
minimo maximo (%)

EMAn 2147 4296 2149 19,80
PB 37,09 70,00 32,91 14,08
EE 0,41 26,21 25,80 113,82
MM 3,39 11,44 8,05 17,37
FB 0,11 9,27 9,16 35,40

'Soja mais subprodutos, usualmente utilizados nas dietas avicolas.
2EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta (%).

Juntamente com as variaveis que compdem a equagdo ajustada para
estimar os valores de EMAn alimentos protéicos, pode-se considerar os CV’s e
as amplitudes, muito importantes, j4 que aumentando os mesmos percebe-se
equacdes com melhores R*’s, e o inverso também ¢ verdadeiro. Observa-se
nessa fase do trabalho que a EMAn apresenta CV de 19,80%, e as variaveis EE e
FB apresentam de 113,82% e 35,40%, respectivamente, sendo portanto, valores
inferiores aqueles registrados anteriormente para as informagdes completas, que
foram de 21,14%, 116,94% e 40,33%, respectivamente para EMAn, EE e FB.
Assim, justifica-se a reducdo de 81% para 63% nas equacgdes ajustadas nessa
etapa.

Avaliando a composi¢do quimica e os valores de EMAn determinados

de varios alimentos protéicos, Silva (1978) obteve equagdes de predigdo,
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concluindo que estas so melhores ajustadas quando os valores de FB, EE e MM
sdo incluidos na estimativa.

As correlagdes entre todas as variaveis da composicdo quimica e valores
de EMAn da soja mais subprodutos, estdo apresentadas na Tabela 32. Observa-
se que houve correlagdes estatisticamente significativas (P<0,01), entre algumas

variaveis analisadas e a EMAn dos alimentos.

TABELA 32. Coeficientes de correlacio entre todas as variaveis da composigao
quimica e valor de EMAn da soja mais subprodutos.

EMAnN?! PB! EE! MM! FB?!
EMAnN 1,000
PB -0,575%* 1,000
EE 0,781** -0,805%* 1,000
MM -0,518** 0,286** -0,609** 1,000
FB -0,133 -0,204** -0,156 0,371** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

Correlagdes negativas e  significativas (P<0,01) que atuam,
provavelmente, de forma direta sobre os valores de EMAn dos alimentos foram
constatadas para a PB (-0,575) e MM (-0,518); ja o EE tem influéncia maior na
EMAn dos alimentos, s6 que de forma positiva (0,781; P<0,01).

Os teores de PB e MM apresentam correlagdes negativas com a EMAn
dos alimentos de forma consideravel, justificando-se porque também apresentam
correlagdes negativas com o EE dos alimentos, onde, ao elevarem-se os teores

de qualquer uma das duas varidveis (PB ou MM), consequentemente o EE do
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alimento também reduz, provocando com isso a redugdo do valor da EMAn dos
alimentos.

Para os alimentos analisados nessa fase, o EE tem importancia
fundamental nos valores de EMAn dos mesmos, pois das outras trés variaveis da
composi¢do quimica dos alimentos (PB, MM e FB) o EE correlaciona-se com
duas (PB e MM), além de atuar supostamente de forma direta sobre a EMAn dos
alimentos analisados.

Zonta et al. (2004) ao analisarem 8 alimentos a base de soja (farelos de
soja e sojas integrais) e validarem equagdes de predicdo para determinacdo dos
valores energéticos de ingredientes protéicos, propostas por alguns
pesquisadores, observaram que a EMAn dos farelos de soja foram melhor
estimados pela equagdo EMAn= 37,5PB + 46,39EE +14,9ENN (Janssen, 1989).
Porém a utilizagdo das equacdes EMAn= -822,33 + 69,54PB - 45,46FDA +
90,81EE (Rodrigues et al., 2002) e EMAn= 2723,05 - 50,52FDA + 60,40EE
(Rodrigues et al., 2002) para predizer a EMAn do farelos de soja também sdo
viaveis.

Nota-se a importancia do EE na variag@o energética dos farelos de soja,
j& que essa variavel apresentou-se nas melhores equagdes testadas por Zonta et
al. (2004), concretizando assim os resultados no presente trabalho.

Como para o farelo de soja, foi realizado o teste de multicolinearidade,
também para a soja mais subprodutos, de acordo com Montgomery & Peck
(1981), tanto utilizando as 67 informagdes completas, como as 118 informacgdes
completas mais incompletas, onde também ndo foi observado significincia
estatistica em nenhum dos casos; portanto, ndo houve necessidade de expor o
diagrama dos resultados, conhecido como dendograma, uma vez que nao seria
possivel visualizar inter-relacdes estatisticamente significativas entre as

variaveis em estudo.
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3.1.3 Alimentos protéicos

Foram geradas equagdes de predi¢do para estimar os valores de EMAn
para os alimentos protéicos usualmente utilizados nas ragdes das aves,
realizando, inicialmente, o procedimento estatistico para as informagdes
completas e subseqiientemente para todos as informagdes (completas mais
incompletas), e a partir dai observado os resultados estatisticos para cada analise
separadamente, levando-se em consideracdo o R? para as equacdes de predi¢des
ajustadas, em cada caso em particular.

Ao considerar as 96 informagdes completas (visto na Tabela 20), a
equacdo de predicdo obtida que teve melhor ajuste para estimar o valor da
EMAn para os alimentos protéicos, apresentou R? de 77 %. Na tabela 33, estdo
apresentadas as equacdes obtidas utilizando a composi¢do quimica em PB, EE,

MM, FB, FDN e FDA.

TABELA 33. Equagdes de predicao obtidas para estimar os valores da EMAn
dos alimentos protéicos, em fung¢do da composi¢do quimica
desses alimentos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R?
PB EE! MM FB! FDN! FDA!
+2532,66 +56,21 0,55
+1047,45  +27,25  +75,60 0,71
+1412,26  +28,74  +72,07  -71,90 0,77

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%), MM= matéria mineral (%), FB= fibra bruta (%),
FDN-= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).
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A equacdo que melhor se ajustou para determinar a EMAn dos
alimentos protéicos foi EMAn = 1412,26 + 28,74PB + 72,07EE — 71,90MM,
com R? de 77%, cabendo andlises futuras de validagdes dessa equacdo para
saber da confiabilidade estatistica e recomendag¢do de uso dessa equagao.

Ao estudarem a farinha de carne e o0ssos nas dietas avicolas, mesmo nao
sendo um alimento protéico usualmente utilizado para as aves, Dolz & de Blas
(1992), avaliaram as varidveis PB e MM, obtendo o R? de 0,96 para predizer os
valores da EMAn para esses alimentos.

Azevedo (1996) ao estudar o mesmo alimento, obteve baixos valores, ao
combinar MM com outra variavel, o que pode justificar o R? baixo (77%) para a
equacdo ajustada no presente trabalho, mesmo que a equagdo gerada ndo tenha
sido resultado de dados incluindo a farinha de carne e ossos, mas de qualquer
modo, trata-se de uma equagdo proveniente de dados protéicos. J& o NRC
(1994), afirmou que, em se tratando da farinha de carne e ossos, a variavel MM
¢ importante e deve ser incluida na equacdo de predicao.

Os R?’s das equagoes ajustadas, calculados nas trés situagdes especificas
no presente trabalho (informagdes apenas com farelo de soja, com soja mais
subprodutos e com alimentos protéicos), foram aumentando proporcionalmente
ao aumento da variabilidade existente entre as EMAn’s dos alimentos, e por
conseqiiéncia, da variagdo entre as variaveis dacomposicdo quimica dos
mesmos. Portanto, observa-se que quanto maior a variabilidade entre esses
valores, maior precisdo terd a equagdo ajustada para determinar os valores de
EMAn dos alimentos protéicos, através do principio da meta-analise.

Essa observacdo esta em acordo com Albino & Silva (1996), onde
afirmam que a utilizag@o de equagdes de predicdo obtidas utilizando variaveis da
composi¢do quimica dos alimentos é mais apropriada, quando a mesma tiver

ampla variabilidade.
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Considerando as 43 informagdes completas do farelo de soja no presente
trabalho, a equagdo ajustada apresentou R? de 20%, elevando-se para 81%
quando o banco de dados considerado continha as 67 informacdes completas da
soja mais subprodutos. No entanto quando analisadas as 96 informacgdes
completas dos alimentos protéicos, o R? reduziu para 77%.

Observa-se que aumentando o nimero de informagdes e mantendo o
CV das varidveis e da EMAn idénticos, aproximados ou mais baixos do que
aqueles observados com menos dados, isso por si s6 ndo adianta, pois reduz os
coeficientes de determinag@o das equagodes ajustadas, como foi observado.

Para que ocorra uma melhora consideravel do R* da equagdo que ira
estimar os valores da EMAn dos alimentos protéicos, sdo necessarias duas
medidas, que sdo: aumentar o numero de informagdes para serem analisadas e
utilizar dados com alimentos que apresentem bastante variagdo na EMAn e por
conseqliéncia na composi¢ao quimica.

Na Tabela 34, estdo apresentados os CV’s entre as varidveis de
composi¢do quimica e valores de EMAn dos alimentos. Vale salientar que todos
os coeficientes demonstrados nessa Tabela, apresentam valores superiores
aqueles registrados para as informagdes completas somente com os farelos de
sojas, como também para soja mais subprodutos, s6 que nessa segunda

comparagdo, os CV’s ficaram bem proximos em alguns casos.

132



TABELA 34. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis de composig@o
quimica dos alimentos protéicos (valores expressos com base na
matéria seca).

Alimentos protéicos (96 informacgdes completas)?

Varidveie? Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)
EMAn 1711 4998 3287 25,24
PB 20,74 71,44 50,70 23,10
EE 0,48 26,21 25,73 120,43
MM 1,24 7,53 6,29 25,22
FB 0,02 15,65 15,63 62,52
FDN 3,22 59,29 56,07 68,59
FDA 1,42 36,90 35,48 66,05

!Alimentos protéicos usualmente utilizados nas ragdes avicolas.

2EMAnN= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN-= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

As amplitudes demonstradas na Tabela 34, apresentam valores
superiores aqueles registrados para as informag¢des completas com os farelos de
sojas, como também para os dados completos da soja mais subprodutos; s6 que,

nessa segunda comparagdo, a amplitude foi semelhante apenas para o EE.

Como houve variacdo nas informagdes cadastradas no presente estudo,
Vieites et al. (2000), explicam que, para alimentos que apresentam variagdo
consideravel na composicdo quimica e energética, € recomendado a
determina¢do da EMAn, mediante o uso de equacdes de predicdo, pois além de

ser uma importante ferramenta para aumentar a precisdo no processo de

133



formulacdo de rac¢des, o valor energético do alimento sera corrigido pela sua
composi¢ao quimica.

As correlagdes entre todas as variaveis da composi¢do quimica e valores
de EMAn dos alimentos protéicos catalogados, estdo apresentadas na Tabela 35,
onde das seis varidveis de composi¢do quimica, trés se correlacionam
diretamente com a EMAn dos mesmos, sendo uma correlacdo alta e positiva
entre o EE ¢ a EMAn (0,733), enquanto duas correlagdes sdo negativas na
seguinte ordem de importancia: MM (-0,715) e FB (-0,370), onde as duas
ultimas acarretam prejuizos nos valores da EMAn alimentos a medida que seus

teores se elevam na composi¢ao alimentar.

TABELA 35. Coeficientes de correlagdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valor de EMAn dos alimentos protéicos.

EMARN! PB?! EE? MM? FB! FDN!  FDA!

EMAN 1,000

PB 0,080 1,000

EE 0,733**  -0,396** 1,000

MM -0,715** 0,199 -0,325** 1,000

FB -0,370**  -0,517**  -0,091 0,417** 1,000

FDN -0,194 -0,732%*% 0,115 0,174 0,732** 1,000
FDA -0,111 -0,345%*% 0,032 -0,015 0,454**  0,683** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral;, FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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Observa-se que, aumentando o EE dos alimentos, paralelamente os
valores energéticos também sdo elevados, como também os teores de EE
também aumentam a medida que os niveis de MM do alimento reduzem, o que
explica a correlagdo negativa entre a MM e a EMAn dos alimentos analisados,
pois diminuindo a MM do alimento a EMAn aumenta, uma vez que o EE
também aumenta, j& que entre a MM e o EE pode-se constatar correlagdo
negativa (-0,325), ao mesmo tempo em que o EE correlaciona-se com a EMAn

dos alimentos positivamente.

Mesmo a PB dos alimentos ndo apresentando correlagdes diretas com a
EMAn dos alimentos protéicos analisados, pode-se observar a importancia dessa
PB influenciando supostamente de forma direta a FDN, a FB, o EE, como
também a FDA dos alimentos. Nestes casos, as correlagdes negativas, dadas por
-0,732; -0,517; -0,396 e -0,345, respectivamente, foram todas significativas
(P<0,01). Com isso ocorre prejuizo nos valores de EMAn dos alimentos, uma

vez que tanto o EE como a FB provavelmente atuam diretamente sobre a EMAn.

Como ndo poderia deixar de ser, os teores de FDN e FDA estdo
altamente correlacionados com a FB dos alimentos, onde a medida que esses
dois (FDN e FDA) sdo elevados, aumentam também a FB, ocasionando o efeito
potencializado, ja que a FB também esta correlacionada positivamente com a
MM, o que sera refletido com a diminuicdo do EE e, consequentemente, dos
valores da EMAn dos alimentos. Portanto, o EE por sofrer tantas influéncias,
justifica-se como sendo a variavel da composi¢do quimica mais importante no

modelo de regressdo linear multipla ajustada.

As varidveis mais importantes na alteragdo do valor energético dos
alimentos, que atuam, provavelmente, de forma direta na EMAn destes, sdo o
EE, MM e FB, onde ao considerar a equagdo ajustada EMAn = 1412,26 +
28,74PB + 72,07EE — 71,90MM (R?>= 77%), e os R*’s parciais, observa-se que a
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variavel apontada como a mais importante no modelo continua sendo o EE (R?
parcial = 0,5542), seguido da PB (R? parcial = 0,1521) e por fim, da MM (R?
parcial = 0,0619).

Esta evidente a importancia do EE na variagdo da EMAn dos alimentos
protéicos de origem vegetal, usualmente utilizados nas rag¢des avicolas,
concordando com Rodrigues et al. (2002), onde as equagdes ajustadas com duas
a quatro variaveis fizeram boas predi¢cdes dos valores energéticos dos alimentos
do grupo da soja, com valores de R? superiores a 92%, onde as equagdes com as
variaveis FB e EE podem ser utilizadas tranquilamente para estimar os valores
energéticos destes alimentos, a exemplo da equagdo: EMAn = 2822,2 - 90,13FB
+ 49,96EE, que, por sua vez, explica 93% da variagdo nos valores energéticos
desses alimentos através dessas duas varidveis.

Considerando as 199 informagdes (completas+incompletas), catalogadas
para os alimentos protéicos (visto na Tabela 20), a equagdo de predicao obtida
para estimar a EMAn desses alimentos, apesar de uma quantidade maior de
dados, quando comparado com as 96 informagdes analisados anteriormente para
os mesmos alimentos, apresentou o melhor ajuste para a equagdo obtida, com R?
de 71%, valor inferior aquele determinado para as equagdes ajustadas
anteriormente, que tinha sido R? de 77%.

Na Tabela 36, estdo apresentadas as equagdes obtidas utilizando a

composicdo quimica em PB, EE, MM e FB.
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TABELA 36. Equagdes de predicao obtidas para estimar os valores da EMAn
dos alimentos protéicos, em funcdo da composi¢do quimica dos
mesmos (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R2
PB! EE! MM! FB!
+2480,45 +56,74 0,36
+487,70 +40,03 +77,14 0,64
+1678,08 +32,25 +65,66 -134,21 0,70
+1913,54 +28,63 +62,76 -126,23 -14,21 0,71

'PB= proteina bruta; EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.

Nessas 199 informagdes foram desconsideradas as variaveis FDN e
FDA para as analises de regressdo multipla, logo foi observado nas andlises
anteriores que as mesmas ndo sdo importantes na composi¢do quimica dos
alimentos protéicos, pois nao influenciam no valor de EMAn dos mesmos
consideravelmente, ja que ndo fizeram parte da equagdo ajustada anteriormente
para as 96 informagdes completas.

Reforca-se a tese de que para melhorar consideravelmente o R? da
equacdo que ird determinar os valores de EMAn dos alimentos protéicos, ¢é
necessario, além de aumentar o numero de informagdes para serem analisados,
utilizar informagdes com alimentos que apresentem razoavel variacdo na EMAn,
e por conseqiiéncia, na composi¢do quimica.

O que justifica a redugcdo do R? de 77% para 71%, para as 96
informagdes completas e 199 informagdes (completas + incompletas)

respectivamente, pois dos cinco CV’s analisados nessa ultima situac¢do, quatro
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deles estavam ou idénticos ou bem proximos aqueles apresentados nas analises
anteriores. Com isso aumentando o numero de dados e mantendo aproximado a
variagdo das varidveis e EMAn, o R? da equacdo ajustada reduziu.

A equacdo que melhor se ajustou para determinar a EMAn dos
alimentos protéicos, nessa etapa do trabalho, foi EMAn = 1913,54 + 28,63PB +
62,76EE — 126,23MM — 14,21FB, com R? de 71%. Considerando o conjunto das
variaveis no modelo ajustado, a varidvel apontada como a mais importante no
modelo continua sendo o EE (R? parcial = 0,3585) como visto nas analises
anteriores, seguida da PB (R? parcial = 0,2854), da MM (R? parcial = 0,0601) e
por fim da FB (R? parcial = 0,0044).

Dados apresentados por alguns trabalhos (FEDNA, 1999; Mantovani et
al., 1999) mostram que a EMAn do farelo de girassol pode variar de 1574 a
2203 Kcal EM/Kg de MS, sendo o teor de fibra o principal responsavel por essa
varia¢dao. J4 Nascimento et al. (1998), afirmam que o tipo de processamento
pode afetar a composi¢do quimica dos alimentos protéicos, principalmente nos
niveis de EE e FB, o que podera afetar os valores energéticos dos alimentos, pois
ficou evidente nas analises do presente trabalho, a importancia dessas variaveis,
principalmente do EE, quando se fala da EMAn dos alimentos protéicos.

Na Tabela 37, estdo apresentados os CV’s entre as varidveis de
composi¢do quimica e valores de EMAn dos alimentos protéicos estudados

nessa etapa.
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TABELA 37. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis da composigao
quimica dos alimentos protéicos (valores expressos com base na
matéria seca).

Protéicos (199 informagdes = completas+incompletas)!

o Valor Valor ] Coeficiente de variacao
Variaveis? . o Amplitude
minimo maximo (%)

EMAn 1370 4998 3628 26,60
PB 20,74 71,44 50,70 23,64
EE 0,18 26,21 26,03 120,10
MM 0,72 11,44 10,72 27,29
FB 0,02 27,63 27,61 70,27

'Alimentos protéicos de origem vegetal, usualmente utilizados nas ragdes de aves.
2EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta (%).

Comparando esses dados de CV’s aqueles registrados para as 96
informagdes analisadas anteriormente, dos cinco coeficientes nessa ultima
situacdo, quatro deles (EMAn: 26,60%; PB: 23,64%; EE: 120,10% e MM:
27,29%) estdo bem proximos daqueles apresentados para as informagdes
anteriores (EMAn: 25,24%; PB: 23,10%; EE: 120,43% e MM: 25,22%). Por
isso, aumentando o numero de dados e mantendo aproximada a variagdo da
EMAn e das varidveis da composi¢do quimica, o R? da equagdo ajustada reduz,
sendo necessario analisar alimentos protéicos com amplas diferengas nas suas
EMAn’s, e por conseqiiéncia, nas suas composi¢des quimicas, para que a
equacdo ajustada apresente R? satisfatorio.

Levando em consideragdo as amplitudes registradas nessa etapa (EMAn:
3628 Kcal EM/Kg; PB: 50,70%; EE: 26,03%; MM: 10,72% e FB: 27,61%), com

excecdo da PB, estas sdo superiores aquelas apresentadas para as 96 informagdes
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(EMAn: 3287 Kcal EM/Kg; PB: 50,70%; EE: 25,73%; MM: 6,29% ¢ FB:
15,63%). Assim, constata-se que para um ajuste adequado da equagdo de
predicdo para os alimentos protéicos € necessaria uma amplitude maior
principalmente para os valores protéicos desses alimentos.

A variagdo na composi¢do quimica e energética de um mesmo
ingrediente, através dos anos € evidenciada por estudos como os de Albino et al.
(1982), Albino & Fialho (1984), Albino et al. (1994), Coelho et al. (1983),
Lanna et al. (1979) e Rutz (1983). Portanto a energia é o principal componente
nutricional da ragdo, e mesmo apresentando variagdes em fungdo de varios
fatores, torna-se imprescindivel o conhecimento acurado da energia dos
alimentos para proporcionar o adequado balanceamento das dietas (Silva et al.,
2003).

As correlagdes entre todas as variaveis da composi¢do quimica e valores
de EMAn dos alimentos, estdo apresentadas na Tabela 38. Observa-se que houve
correlacdes significativas estatisticamente (P<0,01), entre todas as variaveis
analisadas ¢ a EMAn dos alimentos, onde duas apresentaram correlagdes

positivas e as outras duas negativas.

TABELA 38. Coeficientes de correlagdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores de EMAn dos alimentos protéicos.

EMARN! PB?! EE! MM? FB!
EMAnN 1,000
PB 0,284** 1,000
EE 0,598%** -0,362%* 1,000
MM -0,595%* -0,269** -0,283** 1,000
FB -0,526%* -0,507** -0,180* 0,445%* 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).

140



O EE dos alimentos mostrou-se muito importante na variagdo dos
valores de EMAn dos alimentos estudados, ja4 que tem efeito provavelmente
direto e positivo sobre a EMAn (0,598). Da mesma forma a PB também
apresenta correlacdo positiva com a EMAn, s6 que de forma mais discreta
(0,284). Portanto para alimentos protéicos, o EE ¢ a variavel mais importante em
se tratando de possiveis variacdes nos teores energéticos (EMAn) de tais

alimentos.

Tal importancia para a varidvel EE se d4 quando observa-se que, além
de atuar diretamente sobre a EMAn dos alimentos protéicos, o EE também sofre
alteragdes, via todas as outras variaveis (PB, MM ¢ FB) que estio atuando
supostamente de forma direta sobre 0 mesmo valor de EMAn. Portanto o EE tem
seu efeito potencializado sobre a EMAn, caso quaisquer dessas trés variaveis
sejam alteradas, em funcdo das correlagdes negativas apresentadas entre a PB,

MM, FB e o EE, que sdo -0,362; -0,283 e -0,180, respectivamente.

Quando considera-se a equacao ajustada: EMAn = 1913,54 + 28,63PB +
62,76EE — 126,23MM - 14,21FB com R? de 71%, a variavel apontada como a
mais importante foi o EE (R? parcial = 0,3585), seguida da PB (R? parcial =
0,2854), da MM (R? parcial = 0,0601) e por fim da FB (R? parcial = 0,0044). No
entanto, conclui-se que realmente o teor de EE dos alimentos ¢ importante na

variabilidade da EMAn dos alimentos protéicos.

Lodhi et al. (1976) conduziram uma série de cinco ensaios de
metabolismo para determinar a digestibilidade do nitrogénio e o conteudo de
energia metabolizavel de varios alimentos ricos em proteina para aves e,
observaram que a quantidade de proteina, sua digestibilidade e o conteudo de FB
foram os fatores primarios na predi¢do da energia metabolizavel dos alimentos,

o que de certa forma concorda com os resultados do presente trabalho, ja que

141



essas variaveis PB e FB também sdo consideradas importantes para estimar os

valores da EMAn dos alimentos protéicos.

Foi realizado o teste de multicolinearidade entre as variaveis da
composicdo quimica dos alimentos, da mesma forma que realizado com as
informagdes anteriores (somente farelo de soja e soja mais subprodutos), de
acordo com Montgomery & Peck (1981). Foi realizado o teste utilizando tanto
as 96 informacdes completas, como as 199 informagdes completas e
incompletas, e ndo foi observada significancia estatistica em nenhum dos casos.
Portanto, ndo houve necessidade de expor o diagrama dos resultados, conhecido
como dendograma, uma vez que ndo seria possivel visualizar inter-rela¢des

estatisticamente significativas entre as variaveis em estudo.
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4 CONCLUSOES

Os coeficientes de determinagdo das equagdes de predigdo ajustadas,
para estimar os valores de EMAn dos alimentos protéicos, foram aumentando
proporcionalmente ao aumento da variagdo existente entre a EMAn dos
alimentos, e por conseqiiéncia, dos valores da composi¢do quimica dos mesmos,
utilizando o principio da meta-analise.

A equagdo que melhor se ajustou para estimar a EMAn dos alimentos
protéicos foi EMAn= 2707,71 + 58,63EE — 16,06FDN, com R? de 81%, sendo o
EE considerada a principal variavel responsavel para explicar a variabilidade da
EMAn dos alimentos estudados.

Ocorre melhora consideravel do R? da equagdo de predicdo que ird
estimar os valores de EMAn dos alimentos protéicos, 8 medida que se aumenta o
numero de informagdes para serem analisadas e quando se utiliza alimentos que

apresentem uma consideravel variacdo na EMAn, e na composi¢do quimica.
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CAPITULO IV

EQUACOES DE PREDICAO PARA ESTIMAR OS VALORES DA EMAnN
DE ALIMENTOS CONCENTRADOS ENERGETICOS E PROTEICOS
PARA AVES, UTILIZANDO A META-ANALISE
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RESUMO

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Equacgdes de predicédo para
estimar os valores de EMAnN de alimentos concentrados energéticos e
protéicos para aves, utilizando a meta-anélise. 2007. 199p. Tese (Doutorado
em Nutricdo de Monogastricos). Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Equagdes de predicdo geradas a partir de andlises quimicas simples dos
alimentos pode auxiliar o nutricionista na elaborag@o de ragdes de custo minimo,
para o maximo desempenho animal. O presente trabalho foi realizado visando-se
obter equacdes de predicdo para estimar os valores de energia metabolizavel
aparente corrigida (EMAn) de alimentos concentrados (energéticos e protéicos)
de origem vegetal, usualmente utilizados nas ragdes de frangos de corte,
utilizando o principio da meta-analise, que ¢ um procedimento estatistico que
vem sendo aceito gradativamente pela comunidade cientifica. Foi realizado uma
minuciosa revisao bibliografica de estudos realizados no Brasil, para catalogar
informagdes sobre valores de EMAn e composi¢do quimica dos alimentos
citados (proteina bruta-PB; extrato etéreo-EE; matéria mineral-MM; fibra bruta-
FB, fibra em detergente neutro-FDN e fibra em detergente 4acido-FDA),
buscando-se obter equacdes de predi¢ao para estimar a EMAn desses alimentos,
utilizando a composicdo quimica dos mesmos. Foram considerados os efeitos
sexo (codigo-cod. 1= macho; cod. 2= fémea e cdd. 3= mistos); idade (cod.1= 1?
e 2% semana de vida; cod. 2= 3% e 4% sem.; c6d. 3= 5% e 6° sem.; cdd. 4= acima ou
indefinido), e metodologia empregada no metabolismo (c6d. 1= coleta total de
excretas, cod. 2= alimentagdo forgcada + coleta total de excretas). Foi realizado o
fatorial entre os codigos dos efeitos (3x4x2), podendo totalizar até 24 grupos, os
quais foram submetidos a analise dos minimos quadrados ponderados,
realizando-se a meta-analise. Adotou-se o procedimento de Stepwise para
estudar a associacdo entre as variaveis, incluindo as mesmas na equagdo em
funcdo de suas importancias, e entdo utilizou-se o Proc Reg do sistema
Statistical Analysis System (SAS), para ajustar o modelo de regressdo linear
multipla. Duas equagOes se ajustaram melhor para estimar a EMAn dos
alimentos concentrados, sendo: EMAn = 4101,33 + 56,28EE — 232,97MM -
24,86FDN + 10,42FDA (R*= 0,84) e EMAn = 4095,41 + 56,84EE — 225,26MM
— 22,24FDN (R*= 0,83). Observou-se que as variaveis FDN e FDA sdo
importantes e que ndo podem ser desconsideradas, pois sua retirada do modelo
proporcionou reducdo do coeficiente de determinacdo de 84% e 83% para 70%.

'Comité Orientador: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Orientador). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Germano Augusto Jeronimo do. Prediction equations to
estimate the AMEn values of energetic and proteid concentrate feedstuffs
for poultry utilizing the meta-analysis. 2007. 199p. Thesis (Doctorate in
Monogastric Nutrition). Federal University of Lavras, Lavras, MG'.

Prediction equations generated from the simple chemical analyses of feedstuffs
can aid the nutritionist in the calculating of least cost rations for animal
maximum performance. The present work was carried out to obtain prediction
equations to estimate the corrected apparent metabolizable energy values
(AMEn) of concentrate feedstuffs (energetic and proteid) of vegetable origin,
usually used in the broiler rations, utilizing the meta-analysis principle, which is
a statistic procedure which has been gradually accepted by the scientific
community. A bibliographical review of the studies realized in Brazil to
catalogue information about AMEn values and chemical composition of the
feedstuffs reported (CP-crude protein; EE-etherial extract; ash; CF-crude fiber;
NDF-neutral detergent fiber; ADF-acid detergent fiber), for obtain the prediction
equations for estimate the AMEn of these feedstuffs, using the chemical
composition of them. The effects of sex (code-cod.1 = male; cod. 2 = female and
cod. 3 = mixed); age (cod. 1 = 1*" and 2™ week of life; cod. 2 = 3" and 4™ week;
cod. 3 = 5™ and 6™ seek; cod. 4 = above or indefinite) and the methodology
employed in the metabolism assay (cod. 1 = total collection of excreta and cod. 2
= forced fed plus total collection of excreta) were considered. The factorial
among the codes of the effects (3x4x2) was performed, its being able to amount
up to 24 groups, which were submitted to the ponderate least squares analysis,
performing the meta-analysis. The Stepwise procedure was adopted to study the
association among the variables, including themselves in the equation as related
with their importance, and then, the Proc Reg of the Statistical Analysis System
(SAS) to fit the multiple linear regression model was utilized. Two equations
fitted themselves better to estimate the AMEn of the concentrates feedstuffs,
AMEn = 4101.33 + 56.28EE — 232.97ash — 28.86NDF + 10.42ADF (R? = (0.84)
and AMEn = 4095.41 + 56.84EE — 225,26ash — 22.24NDf (R? = 0.83). It was
found that the variables NDF and ADF are important and that they cannot be
disregarded, since their removal from the model caused the reduction of the
determination coefficient of 84% and 83% to 70%.

'Guidance committe: Prof. Paulo Borges Rodrigues — UFLA (Adviser). Prof.
Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA; Prof. Antonio Gilberto Bertechini —
UFLA.
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1 INTRODUCAO

Na formulagdo de ragdes normalmente utilizam-se valores
bromatologicos extraidos de tabelas de composicdo de alimentos, entretanto,
esses valores podem ser diferentes entre as varias tabelas, segundo Rostagno
(1990). Essas diferengas podem ser atribuidas as diferentes proporgdes e tipos de
matéria-prima utilizada, além de diferengas no processamento desses alimentos.

Segundo Sakomura & Silva (1998), o contetido em nutrientes de varios
cereais encontrados nas tabelas de composicdo ndo ¢ confiavel para a
formulagdo de ragdes, e entre os fatores que determinam essa diversidade pode-
se citar a variedade. Dessa forma, pode ser pouco seguro para a industria utilizar
os valores de tabela e seria extremamente oneroso e dificil submeter todas as
partidas de matéria-prima a ensaios “in vivo”. Uma vez que as industrias podem
obter, com relativa facilidade, a composi¢do bromatologica dos alimentos e o
uso de regressdes baseadas nessas analises quimicas poderia ser de grande valia.

Segundo Albino (1980), a importincia em determinar equagdes de
predi¢do para o valor energético dos alimentos baseia-se na dificuldade em
efetuar bioensaios e no fato da maioria dos laboratdrios ndo terem calorimetro.
Nesse caso, trabalhar com equagdes geradas a partir de andlises quimicas
simples pode auxiliar o nutricionista. Além disso, mesmo que os laboratdrios
tenham calorimetro, a execucdo de ensaios bioldgicos ¢ dispendiosa ¢ demorada.

A composi¢do quimica dos alimentos varia em func¢do de varios fatores,
influenciando os valores energéticos dos alimentos (Lopes et al., 1990), e a
necessidade de combinar informacgdes provenientes de dados coletados sob
diferentes condigdes, ¢ muito antiga. O procedimento que utiliza métodos
estatisticos para combinar ou comparar resultados de estudos distintos, mas

relacionados, ¢ definido como Meta-analise (Kirby, 1993).
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O crescente volume de publicagdes cientificas gerado pelo
desenvolvimento das pesquisas e as conclusdes, algumas vezes destoantes,
obtidas em diferentes trabalhos versando sobre o mesmo tema, sdo as duas
principais motivagdes de pesquisadores em compilar informagdes publicadas.
Em vista disso, procedimentos estatisticos, dentre os quais destaca-se a meta-
analise, vém sendo utilizados para obtencao de uma resposta unica e confidvel
para um conjunto de resultados publicados (Giannotti, 2004).

Apesar das criticas e problemas enfrentados pela meta-analise, as
evidéncias indicam que ela é um procedimento estatistico que vem sendo aceito
gradativamente pela comunidade cientifica, e sua aplicagdo tem aumentado em
todos os campos das ciéncias (Cooper, 1990).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho obter equacdes
de predi¢do para estimar os valores de energia metabolizavel, em fun¢ao da
composi¢do quimica dos alimentos concentrados de origem vegetal comumente
utilizados na alimentacdo de frangos de corte, aplicando-se o principio da meta-
analise para agrupar ¢ ajustar os dados coletados de estudos distintos, com

ensaios metabdlicos, para os alimentos em questao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados utilizados para obtencédo das equacbes de predicdo por meio da

meta-analise

Os dados utilizados, referem-se a valores de energia metabolizavel
aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn) e composi¢do quimica
dos alimentos concentrados energéticos e protéicos, de origem vegetal,
usualmente utilizados na formulacao das dietas avicolas. O milho e o farelo de
soja sdo considerados os mais importantes, ja que sdo as principais fontes
energética e protéica, respectivamente, sendo por isso largamente empregados
na alimentacgdo animal.

Esses dados foram provenientes de uma ampla e minuciosa revisdo
bibliografica de modo a incluir 0 maximo possivel de estudos sobre o topico em
questdo. Para tanto, foram pesquisados anais de congressos e simposios,
trabalhos ndo indexados, bibliotecas e base de dados catalogados nos peridédicos
CAPES, a exemplo do CAB Abstracts, dentre outros.

A revisdo de literatura incluiu trabalhos publicados e realizados nos
ultimos 40 anos, com a finalidade de se obter o maximo de informacgdes e
minimizar os erros que pudessem influenciar na analise dos dados. Para
catalogagdo dos dados, os mesmos receberam a denominacdo de dados
completos e incompletos, em fun¢do da composi¢do quimica dos alimentos. As
informagdes dos trabalhos consideradas completas apresentavam as seguintes
variaveis de composicdo quimica: proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA), e as incompletas aquelas que apresentavam
somente PB, EE, MM ¢ FB.

Foram registradas informagdes para os alimentos concentrados de

origem vegetal comumente utilizados em racdes avicolas (Tabelas 1A, 2A, 3A e
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4A), para se obter equagdes de predi¢ao para estimar a EMAn de tais alimentos,
observando-se um total de 293 informagdes completas, sendo 197 para os
alimentos energéticos ¢ 96 para protéicos; enquanto que 574 registros foram
catalogados considerando as informag¢des completas e incompletas, sendo 375 e

199 informacgdes para energéticos e protéicos, respectivamente (Tabela 39).

TABELA 39. Numero de informagdes cadastradas no presente estudo, para
realizagdo da meta-analise, em fun¢do da composi¢do quimica e
valor energético dos alimentos.

CONCENTRADOS (informacgdes completas)t

Energéticos Protéicos Total

N° Informagdes 197 96 293

CONCENTRADOS (todas as informacdes)?

Energéticos Protéicos Total

N° Trabalhos? 375 199 574

!Concentrados de origem vegetal usualmente utilizados nas ragdes avicolas.

*Todas as informagdes= informagdes completas (sem FDN e FDA) mais as informacdes
incompletas.

3Numero de informagdes cadastradas no presente estudo.

2.2 Metodologia empregada para realizacdo da meta-analise.

Todos os procedimentos realizados nesse topico foram idénticos aqueles
jé abordados no Capitulo 11, desde o topico 2.2.1. (pag. 52) até 0 2.2.4. (pag. 55),
s6 que agora considerando os alimentos concentrados, energéticos e protéicos,
de origem vegetal. Sendo os concentrados energéticos aqueles que apresentam
menos de 18% de FB e menos de 20% de PB, enquanto que os concentrados

protéicos, menos de 18% de FB e mais de 20% de PB, como base na MS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de regressdo multipla, correlacdes e multicolinearidade entre as

variaveis considerando os alimentos concentrados

Foram realizados os procedimentos estatisticos para determinar a
equacdo de predicdo para estimar os valores da EMAn para os alimentos
concentrados. Inicialmente foi realizado o procedimento estatistico para as
informagdes completas e subsequentemente para todas as informacgdes
(completas e incompletas). Observaram-se os resultados estatisticos para cada
analise separadamente, levando-se em consideragdo o coeficiente de
determinacdo (R?) para as equacdes de predi¢des ajustadas, em cada caso em
particular.

Quando consideraram-se as 293 informagdes completas (visto na Tabela
39), a equacdo de predicdo obtida, que teve o melhor ajuste para estimar o valor
de EMAn dos alimentos concentrados, apresentou R? de 84%, no entatnto, uma
segunda equacdo também pode ser considerada, apresentando R? de 83%. Na
tabela 40, estdo apresentadas as equagdes obtidas utilizando a composi¢ao em

PB, EE, MM, FB, FDN e FDA.
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TABELA 40. Equagdes de predi¢ao obtidas para estimar os valores da EMAn
dos alimentos concentrados, em funcdo de suas composigoes
quimicas (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante R?
PB EE MM FB FDN FDA
+4052,25 247,55 - 0,60
+3839,15 -~ 45380 -26446 - 0,74
+4095,41 -—-- 456,84  -22526 - 2224 0,83
+4101,33 - +56,28 -232,97 --- -24,86 +10,42 0,84

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%), MM= matéria mineral (%), FB= fibra bruta (%),
FDN= fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

A equacdo que melhor se ajustou para determinar a EMAn dos
alimentos concentrados foi EMAn = 4101,33 + 56,28EE - 232,97MM -
24 86FDN + 10,42FDA, com R? de 84%. As equagdes com mais de uma
variavel mostram melhores ajustes, assim como também os teores de FDA sdo
importantes para variabilidade energética desses alimentos , uma vez que essa
variavel ao ser incluida no modelo ajustado da equagdo, o R? da equagdo de
predicdo melhorou de 83% para 84% .

Conduzindo experimentos para determinar os valores da EMAn de
varias amostras de farinha de visceras de aves e relacionando os resultados
obtidos com a analise proximal, através de regressdes multiplas, Pesti et al.
(1986) observaram melhores ajustes (R> = 0,90) quando combinaram, duas a
duas, as varidveis cinzas, proteina bruta, calcio e fésforo. No presente trabalho a
MM compds todas as equagdes ajustadas, s6 que diferentemente de Pesti et al.
(1986), a catalogagdo dos dados do presente estudo ndo foi realizada com

alimentos concentrados de origem animal e sim vegetal.
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Rodrigues et al. (2002) relatam que equagdes com duas a quatro
varidveis predizem melhor os valores energéticos dos alimentos protéicos por
eles testados, que foram 8 alimentos a base de soja, porém, nem todas as
equagdes com este numero de variaveis fazem boas estimativas, pois, apesar da
variavel compor a equagdo, ela deve estar correlacionada com os valores
energéticos.

Zonta et al. (2004) ao validarem as equacdes de Rodrigues et al (2002) e
Janssen (1989), observaram que os farelos de soja foram melhor estimados pela
equacdo de Janssen (1989), EMAn= 37,5PB + 46,39EE +14,9ENN; porém a
utilizagdo das equacdes de Rodrigues et al (2002), EMAn= -822,33 + 69,54PB -
45,46FDA + 90,81EE (R?*= 92%) e EMAn= 2723,05 - 50,52FDA + 60,40EE (R?
=90%) para predizer a EMAn do farelos de soja também foram vidveis.

Sibbald & Price (1977) discordam da afirmagdo de que equagdes de
predi¢do sdo viaveis para determinar os valores energéticos dos alimentos,
baseados em um experimento em que foram obtidas a EMA e EMV de 30
amostras de trigo ¢ 28 de aveia, que foram comparadas com valores de EM
preditos por dados quimicos e fisicos obtidos dos gréos.

Os referidos autores afirmam que as comparagdes entre os valores
preditos e observados para o trigo, tanto para a EMA quanto EMV, mostraram
que as predicdes apresentaram pouca precisdo e acuracia para aplicagdo pratica.
No entanto, Sakomura & Silva (1998), afirmam que varios pesquisadores
desenvolveram boas equagdes de predicdo para estimar o conteido de energia
dos ingredientes com base na composi¢do quimica.

Esse ajuste com R? inferior a 90% nos resultados do presente trabalho,
pode ser em funcdo da variabilidade existente entre os alimentos catalogados,
tanto na EMAn, quanto na composi¢do quimica. Na Tabela 41, observa-se os
CV’s entre as variaveis de composicdo quimica e valores energéticos dos

alimentos testados.
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TABELA 41. Coeficientes de variacdo para a EMAn e variaveis da composigao
quimica dos alimentos concentrados (valores expressos com base
na matéria seca).

Alimentos Concentrados (293 informag6es completas)

Varidveist Valor Valor Amplitude Coeficiente de variacao
minimo maximo (%)
EMAn 710 4998 4288 23,91
PB 2,82 71,44 68,62 78,61
EE 0,37 26,21 25,84 104,37
MM 0,88 11,25 10,37 68,24
FB 0,02 15,65 15,63 81,32
FDN 1,48 59,29 57,81 59,49
FDA 0,68 36,90 36,22 77,87

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%);
FDN= fibra em detergente neutro (%) ¢ FDA= fibra em detergente acido (%).

Como as informacdes catalogadas sdo provenientes de trabalhos
realizados com animais de sexo e idade diferentes, a composi¢do quimica dos
alimentos ¢ variavel, concordando com Soares et al. (2004), os quais afirmam
que a composi¢do quimica, digestibilidade e os métodos de processamento dos
alimentos, assim como idade das aves submetidas aos experimentos, sob
diferentes metodologias empregadas, causam provaveis variacdes nos valores
energéticos dos alimentos.

Segundo Junqueira (1999), ha grande variagdo entre os valores
energéticos apresentados nas diversas tabelas de exigéncias nutricionais ¢ de
composi¢do quimica, dificultando a comparagdo entre os nutrientes presentes

nos alimentos. Por isso, varios estudos tém sido desenvolvidos visando atualizar
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os valores nutricionais dos alimentos comumente utilizados na alimentagao
animal e conhecer o valor nutricional de novos ingredientes, tornando as tabelas
mais completas e com valores mais precisos.

As correlagdes entre todas as varidaveis da composi¢do quimica e valores
da EMAn dos alimentos concentrados, estdo apresentadas na Tabela 42.
Observa-se que apenas o EE apresenta efeito positivo (0,269) sobre a EMAn,
enquanto que para as demais esse efeito € negativo na seguinte ordem de
importancia, MM (-0,753), FB (-0,705), FDN ( -0,575), FDA (-0,427) ¢ PB (-
0,378). Vale salientar que apesar de altas correlacdes negativas, a FB ¢ PB, nio
compdem nenhuma das equagdes obtidas para estimar os valores energéticos dos

alimentos concentrados.

TABELA 42. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores da EMAn dos alimentos concentrados.

EMAN! PB?! EE? MM!  FB!? FDN! FDA!

EMAN 1,000

PB -0,378** 1,000

EE 0,269**  0,120* 1,000

MM -0,753** 0,678** 0,132* 1,000

FB -0,705** 0,303** 0,068 0,719** 1,000

FDN -0,575*%* -0,063 0,111 0,390** 0,763** 1,000

FDA -0,427*%* 0,367** 0,160** 0,518** 0,648** 0,583** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo, MM= matéria mineral; FB= fibra bruta; FDN= fibra em detergente neutro e
FDA-= fibra em detergente acido.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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Apenas a variavel EE correlacionou-se direta e positivamente (0,269; P<
0,01) com a energia metabolizavel aparente corrigida (EMAn), portanto se o EE
for alterado por algum motivo, como por exemplo, se o teor de gordura do
alimento for elevado, influenciara, consideravelmente, o teor energético dos

concentrados fazendo com que o mesmo seja também elevado.

Em ordem de importancia a MM foi a varidvel mais importante que se
correlacionou negativamente com a EMAn dos alimentos (-0,753), seguida da
FB (-0,705), da FDN (-0,575), da FDA (-0,427) e por fim da PB (-0,378),
revelando um elevado grau de associagdo entre essas variaveis € a EMAn dos
concentrados de origem vegetal. Portanto, se o teor de uma delas elevar-se,

consequentemente, o teor energético dos alimentos é reduzido.

Rodrigues et al. (2001) ao determinarem equagdes de predicdo, para o
milho mais subprodutos do milho (subprodutos esses tanto energéticos como
protéicos), observaram que a MM foi a variavel que melhor se correlacionou
com os valores energéticos desses alimentos, participando de praticamente todas
as equagdes estimadas, exceto naquela em que a FDN participou isoladamente.
Apesar de se correlacionar negativamente ao conteudo de energia dos alimentos,

a correlacdo da MM com as EMAn foi alta, correspondendo a 0,9290.

No presente estudo a MM, além de atuar expressivamente sobre os
valores de EMAn dos alimentos, compondo todas as equagdes ajustadas, €
influenciada supostamente de forma direta e positiva por todas as outras
variaveis da composi¢do quimica dos alimentos, onde correlaciona-se
positivamente com a FB (0,719; P<0,01), com a PB (0,678; P<0,01), FDA
(0,518; P<0,01), FDN (0,390; P<0,01) e com o EE (0,132; P<0,05). No entanto,
essas variaveis que se correlacionam com a MM tém influencias supostamente
indiretas sobre a EMAn dos alimentos concentrados, pois a medida que uma

delas se eleva nos alimentos, os teores de MM tém o mesmo comportamento e
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por conseqiiéncia a EMAn diminui. Logicamente, o aumento da MM do
alimento resulta em diminuicdo da matéria organica, que ¢ geradora de energia

e, com isso, o valor energético do alimento diminui.

Nagata et al. (2004), validaram as equacdes propostas por Rodrigues
(2000) e concluiram que a equacdo: EMAn = 4021,8 — 227,55MM foi a mais
indicada para predizer valores da EMAn dos alimentos energéticos por eles
analisados (7 hibridos de milhos, 1 gérmen de milho, 1 quirera de milho, 2
milhetos e 2 sorgos). Assim, solidificaram-se os registros de que a MM

realmente € importante na variabilidade energética dos alimentos.

Correlagdes significativas também foram constatadas entre algumas
variaveis que tém efeito indireto sobre os valores de EMAn dos concentrados, a
exemplo da PB e FB (0,303; P<0,01), onde o aumento da PB do alimento
ocasiona aumento da FB do mesmo. Por conseqiiéncia, os teores de FDN e FDA
por estarem altamente correlacionados com os teores de FB dos alimentos
(0,763; P<0,01) e (0,648; P<0,01) respectivamente, também tém seus valores

elevados, com isso os valores da EMAn desses alimentos sdo reduzidos.

Os teores de FDN e FDA, além de apresentarem correlagdes negativas
com a EMAn dos alimentos, sdo muito importantes na variabilidade energética
dos alimentos, ja que participam efetivamente do modelo da equacdo de
predi¢do ajustada para estimar os valores da EMAn dos alimentos concentrados
(EMAn = 4101,33 + 56,28EE — 232,97MM - 24,86FDN + 10,42FDA).

Portanto estes teores ndo podem ser desconsiderados.

Correlagdes negativas entre a FB e os valores da EMAn dos alimentos
sdo explicadas por Philip et al. (1995) e Smits & Annison (1996), pois afirmam
que a parede celular das fibras dos vegetais apresenta conteudo de
polissacaridios ndo amidicos (PNA’s) de forma variavel, acarretando efeito

negativo na habilidade das aves em digerir alguns nutrientes, particularmente do
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amido, da proteina e gordura, fazendo com que ocorra uma redugao na absor¢ao
dos nutrientes, e consequentemente, diminuindo o valor energético dos

alimentos.

Todas as variaveis da composi¢do quimica dos alimentos consideradas
no presente trabalho, s3o importantes na alteragdo do valor energético dos
alimentos concentrados, s6 que ao considerar o modelo da equacdo ajustada
EMAn = 4101,33 + 56,28EE — 232,97MM - 24,86FDN + 10,42FDA, com R?
de 84%, a MM mostrou-se como sendo a varidvel mais importante, com R?
parcial de 60% (compondo todas as equagdes ajustadas), seguido do EE (R?
parcial = 14,34%), da FDN (R? parcial = 9,17%) e por fim da FDA (R? parcial =
0,33%).

Vale salientar que uma segunda equacdo ajustada com menos variaveis
também pode ser considerada para determinar os valores de EMAn desses
alimentos, sendo EMAn = 4095,41 + 56,84EE — 225,26MM — 22,24FDN, com
R? de 83%. Com isso torna-se necessario a validagdo futura dessas equagdes,
através de ensaios metabolicos com aves, € caso a resposta seja confidvel
estatisticamente nos dois casos, pode ser adotado a equacdo com menos

varidveis, facilitando assim, as praticas laboratoriais.

Dale et al. (1990), citados por Azevedo (1996), analisaram a
composicdo quimica e valores energéticos de varias amostras de farinha de
visceras de aves, procedentes de 4 paises diferentes, ¢ determinaram equagdes
para estimar a energia metabolizavel (EMVn), cuja diferenga média entre 22
dados obtidos “in vivo”, para os resultados preditos, foi de 3,4%, onde as
equacdes de predigdo foram desenvolvidas com base em uma, duas e trés
varidveis da composicdo quimica, sendo melhor a equagdo obtida quando se

incluiu EE e MM.
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Apesar das equagdes, obtidas no presente estudo, ndo terem utilizado
valores da composi¢do quimica de alimentos de origem animal para serem
geradas, ficou evidenciada a importincia que os valores de EE ¢ MM
representam quando se fala em valor energético dos alimentos concentrados, o
que de certa forma também foi observado por Dale et al. (1996) como citou
Azevedo (1996).

Considerando as 574 informacdes (completas+incompletas), catalogadas
para os alimentos concentrados (visto na Tabela 39), a equacdo de predicao
obtida, apesar de uma quantidade maior de dados, apresentou o melhor ajuste
para estimar o valor da EMAn desses alimentos, com R? de 70%, valor esse
inferior aos ajustados anteriormente (R*= 83% e 84%), quando foram
consideradas as 293 informagdes completas.

Na tabela 43, estdo apresentadas as equagdes obtidas utilizando a

composic¢ao quimica em PB, EE, MM e FB.

TABELA 43. Equagdes de predicao obtidas para estimar os valores da EMAn
dos alimentos concentrados, em fungdo de suas composi¢des
quimicas (valores expressos com base na matéria seca).

Coeficientes

Constante PBL EEL MM? FBL a

+3775,34 -121,05 0,50
+3965,25 --- -112,87 -80,81 0,60
+3798,11 - +42.,76 -135,69 -71,24 0,70

'PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta
(%).
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Quando utilizaram-se todas as variaveis da composi¢do quimica dos
alimentos (PB, EE, MM, FB, FDN ¢ FDA) o R? da equacgao foi superior quando
foram desconsideradas a FDN e FDA, mesmo havendo uma maior quantidade de
informagdes catalogadas. Portanto, pode-se concluir que essas duas variaveis sdo
importantes na variabilidade energética dos alimentos concentrados, uma vez
que fizeram parte das equagdes ajustadas anteriormente com 83% e 84%.

A equacdo ajustada para determinar a EMAn dos alimentos
concentrados foi EMAn = 3798,11 + 42,76EE — 135,69MM — 71,24FB, com R?
de 70%. Observa-se que mesmo aumentando o nimero de informagdes, o ajuste
da equagdo de predigdo ndo foi satisfatorio, uma vez que os teores de FDN e
FDA, nao foram considerados nessa etapa do trabalho, o que pode justificar a
reducdo do coeficiente de determinacao de 83% e 84%, para 70%.

Realmente os teores de FDN e FDA dos alimentos concentrados sdo
importantes na variabilidade energética de tais alimentos, estando de acordo com
Bedford (1995), o qual explica que uma ampla variacdo na quantidade de fibra
bruta dos alimentos pode levar a diferenga nos valores energéticos dos mesmos.

Campbell et al. (1986) utilizaram oitenta e seis dietas avicolas para
desenvolver equagdes de predi¢do para a EMV, EMVn e EMAn, ¢ observaram
que a energia bruta das dietas apresentou alta correlagdo com o EE. Entretanto, a
predicao das perdas energéticas nas excretas melhorou substancialmente quando
dois itens eram incluidos: fibra (na forma de FB, FDN ou FDA) ¢ MM. No
entanto, a FDN foi menos satisfatoria como preditor que a FDA e a FB,
colaborando, de certa forma com os resultados do presente trabalho.

Os teores fibrosos devem ser considerados em trabalhos que analisam
valores nutricionais de determinados alimentos na alimentagdo das aves, sendo
que, no decorrer das revisdes para catalogacdo das informagdes pode-se observar

deficiéncia nesse aspecto, ja que na Literatura Cientifica Nacional, varios
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trabalhos desconsideram os teores de FDN e FDA, e que sdo importantes, de
acordo com os resultados no presente estudo.

Esse problema dificultou o levantamento bibliografico, uma vez que
houve critérios para inclusdo dos trabalhos, e aqueles que ndo se enquadraram,
nao puderam ser incluidos no presente estudo. Possivelmente a utilizacdo desses
critérios, pode ter sido relevante para que se obtivesse um melhor ajuste nas
predigoes.

Analisando o farelo de girassol, Green & Kiener (1989) e Musharaf
(1991), também observaram a importancia da FB sobre os valores energéticos
desse alimento, onde constataram que a percentagem de fibra bruta no farelo de
girassol pode variar de 14 a 20,6%, em fungdo da quantidade de casca presente

no farelo, alterando com isso os valores energéticos de tal alimento.

Ja analisando a soja, Lelis et al. (2006) observou que a casca da mesma,
dentre os alimentos avaliados, foi o que apresentou menores valores da EMAn
(741Kcal de EM/kg de MS), provavelmente em funcdo da fibra que apresenta
baixa degradacdo no sistema digestivo das aves, devido a elevada taxa de
passagem dos alimentos.

O ajuste da equacdo com R? de 70%, pode ter sido pelo fato da
desconsidera¢do dos teores de FDN e FDA, ja que as amplitudes foram
superiores em quase todas as variaveis consideradas, exceto para a EMAn nessa
etapa do trabalho, quando comparadas as 293 informagdes completas testadas
anteriormente. Mesmo a amplitude agora analisada, sendo maior para a PB,
observa-se que o CV para tal variavel foi menor nessa analise (77,28%), quando
comparado com os 78,64% analisado anteriormente, o que pode também estar
justificando a redu¢@o do R? da equagdo ajustada nessa etapa do trabalho.

Com isso, o valor protéico dos alimentos concentrados, mesmo nao
compondo a equacdo ajustada pode ser considerado importante na variabilidade

energética de tais alimentos, onde, provavelmente, influencia indiretamente
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através de correlagdes com as outras variaveis da composicdo quimica desses
alimentos.

A variabilidade existente entre as varidveis de composi¢do quimica e
EMAn dos alimentos concentrados ¢ sempre importante para o ajuste de
equagdes de predicao. Segundo Albino & Silva (1996), a utilizacdo das equacdes
¢ mais apropriada, quando a composicdo quimica dos alimentos tem ampla
variabilidade.

Na Tabela 44, estdo apresentados os CV’s entre as variaveis de
composi¢do quimica e valores energéticos dos alimentos concentrados de

origem vegetal catalogados.

TABELA 44. Coeficientes de variagdo para a EMAn e varidveis da composi¢do
quimica dos alimentos concentrados (valores expressos com base
na matéria seca).

Alimentos Concentrados (574 informacg6es = completas + incompletas)

o Valor Valor ] Coeficiente de variacéo
Variaveist . . Amplitude
minimo maximo (%)

EMAn 710 4998 4288 24,35
PB 1,47 71,44 69,97 77,28
EE 0,03 26,21 26,18 112,54
MM 0,30 12,61 12,31 71,25
FB 0,02 27,63 27,61 86,62

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (Kcal de EM/kg);
PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%) e FB= fibra bruta (%).

Ao comparar os CV’s entre o banco de dados anterior (293 informacgdes

completas) com o banco atual (574 informagdes completas + incompletas)
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cadastrados para os alimentos concentrados, observa-se que os valores de CV
expressos nessa etapa sdo superiores para quase todas as variaveis em estudo
(EMAn: 24,34%; PB: 77,28%; EE: 112,54%; MM: 71,25% e FB: 86,62%),
exceto para PB, aqueles apresentados anteriormente (EMAn: 23,91%; PB:
78,64%; EE: 104,37%; MM: 68,24% e FB: 81,62%).

Evidenciando a amplitude registrada nessa etapa de analises, que
também foram superiores para quatro das cinco varidveis estudadas (EMAn:
4288 Kcal/Kg; PB: 69,97%; EE: 26,18%; MM: 12,31% ¢ FB: 27,61%), quando
comparadas as amplitudes registradas anteriormente (EMAn: 4288 Kcal/Kg; PB:
68,62%; EE: 25,84%; MM: 10,37% e FB: 15,63%).

Observa-se que a variabilidade entre as variaveis estudadas ocorreu,
portanto a redu¢do do R? da equagdo ajustada de 83% e 84% para 70%, pode ser
justificada pela retirada dos teores de FDN e FDA, que sdo consideradas
importantes na variagdo energética dos alimentos concentrados. Destaca-se que,
aumentando o nimero de informagdes, por si s6 ndo adianta e, para que ocorra
melhora consideravel do R? da equag@o que estima os valores de EMAn dos
alimentos concentrados, é necessario considerar os teores de FDN e FDA na
composic¢do quimica dos alimentos.

No presente trabalho, a variagdo entre os valores da EMAn e a
composi¢do quimica dos alimentos existiu, concordando com Azevedo (1996),
onde afirma que a variabilidade entre os alimentos existe, mas que segundo
Rostagno & Silva (1997) os nutricionistas devem estar atentos para estas
possiveis alteragdes no valor nutricional dos alimentos, fazendo as modificagdes
necessarias, permitindo assim um processo de formulacdo de racdes com maior
acuracia.

Dentre os varios fatores que podem justificar a variacdo registrada nos
valores nutricionais dos alimentos do presente estudo, Penz Jr. et al. (1999)

relataram que, para alguns alimentos, a substituicdo na ragdo referéncia acima
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dos niveis de inclusdo utilizados normalmente nas ragdes de producgdo, pode
subestimar os valores de energia dos alimentos, concordando com Freitas et al.
(2004).

Nascimento et al., (2005) explicam que essa variagdo também ¢
influenciada pela idade do animal e a metodologia utilizada para determinagao
da energia, onde a idade das aves a serem usadas ¢ importante, pois o transito
digestivo sobre a agdo das secrecdes gastricas varia com a idade e pode alterar os
valores de energia metabolizavel, concordando com varios autores (Albino et al.,
1981; Longo et al., 2005; Nir, 1998).

As correlagdes entre todas as varidveis da composicdo quimica e
valores da EMAn dos alimentos concentrados, estdo apresentadas na Tabela 45.
Observa-se que todas as varidveis consideradas correlacionaram-se com a
EMAn dos alimentos concentrados, onde apenas o EE apresentou correlagdo
positiva (0,262), enquanto as demais varidveis apresentaram correlagdes
negativas, na seguinte ordem de importancia, FB (-0,684), MM (-0,643) e por
fim PB (-0,263).

TABELA 45. Coeficientes de correlacdo entre todas as variaveis da composigao
quimica e valores da EMAn dos alimentos concentrados.

EMAnN!? PB?! EE!? MM? FB!
EMAnN 1,000
PB -0,263** 1,000
EE 0,262%* 0,128** 1,000
MM -0,643** 0,556** 0,136** 1,000
FB -0,684** 0,161** -0,041 0,580** 1,000

'EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; MM= matéria mineral e FB= fibra bruta.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t (P<0,05).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t (P<0,01).
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A EMAn dos alimentos concentrados ¢ alterada negativamente caso
ocorra o aumento dos teores de FB principalmente, mas também da MM e PB,
sendo essa ultima varidvel menos importante que as demais, na variabilidade
energética desses alimentos. J4 o EE presente nesses alimentos tém efeitos
contrarios em relagdo as demais variaveis apresentadas, uma vez que alimentos
apresentando altos teores de EE também té€m os valores da EMAn superiores, ja
que o EE e a EMAn apresentaram correlagdo positiva.

De acordo com Brum et al. (2000), a variagdo na composi¢do quimica
dos alimentos esta ligada a varios fatores, que por sua vez, irdo alterar os valores
energéticos dos alimentos, principalmente em funcdo dos niveis de EE ¢ FB nos
ingredientes; onde quanto maior o EE e menor a FB, maior sera a EMAn, o que
concorda com os resultados do presente estudo.

Correlagdes entre as variaveis, causando provaveis alteracdes indiretas
da EMAn dos alimentos concentrados, foram registradas, a exemplo da FB que
sofre alteracdo em funcdo dos valores de MM (0,580; P<0,01) e PB (0,161;
P<0,01), onde o aumento dos teores de MM ou FB, aumenta também a FB e por
conseqiiéncia, reduz os valores da EMAn. De forma menos expressiva o EE
influencia a PB, ja que a correlagdo positiva entre essas duas varidveis (0,128)
foi significativa (P<0,01), potencializando o efeito, pois se a PB altera elevando
a FB e por conseqiiéncia, reduz a EMAn.

A FB sofre a¢do das demais variaveis, supostamente de forma direta ou
indireta, e conseqiientemente afeta a EMAn dos alimentos. No entanto, com os
resultados do presente trabalho pode-se comprovar a importancia que os teores
de FB exercem sobre os valores da EMAn dos alimentos concentrados de
origem vegetal, ja que ¢ a varidvel mais importante para o ajustamento do
modelo de regressdo para obtencdo da equagdo de predi¢do, apresentando o R?

parcial de 49,99%, seguida da MM (R? parcial = 9,82%) e do EE (R? parcial =
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9,23%). Portanto, ndo se pode desconsiderar a variavel FB quando estuda-se os
valores energéticos dos alimentos concentrados.

Ressalta-se que os constituintes da fibra dos alimentos, expressos em
FDN e FDA, sdo mais expressivos na determinacao dos valores de EMAn dos
alimentos concentrados de origem vegetal, utilizados nas ragdes de aves,
concordando com varios autores, a exemplo de Carré et al. (1984) e Rizzo et al.
(2006), que constataram a importancia da fragdo fibrosa na estimativa da EMAn
de alimentos rotineiramente utilizados nas ra¢des avicolas.

Foi realizado o teste de multicolinearidade entre as variaveis da
composic¢do quimica dos alimentos, de acordo com Montgomery & Peck (1981),
tanto utilizando apenas as 293 informagdes completas, como também as 574
informagdes completos mais incompletos, para os alimentos concentrados, nao
sendo demonstrada significancia estatistica em nenhum dos casos. Portanto, ndo
houve necessidade de expor o diagrama dos resultados, conhecido como
dendograma, uma vez que ndo seria possivel visualizar inter-relagdes

estatisticamente significativas entre as variaveis em estudo.
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4 CONCLUSOES

Duas equagdes se ajustaram melhor para estimar a EMAn dos alimentos
concentrados de origem vegetal, sendo: EMAn = 4101,33 + 56,28EE —
232,97MM - 24,86FDN + 10,42FDA, com R? de 84%, onde a MM mostrou-se
como sendo a variavel mais importante no modelo ajustado; e EMAn = 4095,41
+ 56,84EE — 225,26MM - 2224FDN, com R? de 83%. Com isso, sdo
necessarias, andlises através de comparagdes estatisticas futuras das duas
equagodes, utilizando a metodologia de ensaios metabolicos com aves.

Os teores de FDN e FDA sdo variaveis importantes e que nao podem ser
desconsideradas no ajuste de equacdes de predicdo para estimar os valores
energéticos dos alimentos concentrados de origem vegetal.

O aumento do ntimero de amostras para gerar equagdes de predigdo
utilizando as varidaveis de composicdo quimica dos alimentos, por si s6 nao
adianta, pois pode acarretar reducdo dos coeficientes de determinacdo das

equagdes ajustadas, por falta de variaveis importantes no modelo.
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1 Equacdes de predicao para valores energéticos dos alimentos

1.1 Alimentos energéticos

Para os alimentos energéticos, predominantemente os R?’s das equagdes
de predigdo obtidas, foram aumentando proporcionalmente ao aumento da
variabilidade existente entre as variaveis de composi¢ao quimica e da EMAn dos
alimentos energéticos. Portanto, pode-se afirmar que, utilizando alimentos que
apresentem amplas variacdes na EMAn e composi¢do quimica, maior precisao
tem a equagdo ajustada para estimar os valores de EMAn desses alimentos,

através do principio da meta-analise.

As equacdes que melhor se ajustaram para determinar os valores da
EMAn dos alimentos energéticos usualmente utilizados nas dietas avicolas
foram EMAn = 4371,18 — 26,48PB + 30,65EE — 126,93MM - 52 26FB —
25,14FDN + 24,40FDA ¢ EMAn = 4205,23 + 30,58EE — 130,35MM - 58,29FB
—28,31FDN + 16,71FDA, ambas com R? de 81%.

Os teores de FDN e FDA sdo muito importantes para os alimentos
energéticos, no processo de obtengdo da equagdo de predicdo adequada, uma vez
que quando desconsideradas essas varidveis no banco de dados, a equagdo

gerada apresentou R? inferior, caindo de 81% para 75%.

A tabela 46 apresenta o resumo das equacgdes geradas, para estimar os
valores de EMAn dos alimentos energéticos de origem vegetal, usualmente

utilizados nas racdes de frangos de corte.
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TABELA 46. Equagdes de predi¢ao obtidas para estimar a EMAn dos alimentos
energéticos, em funcdo da composi¢do quimica exigida no
presente trabalho.

Coeficientes / Composigdo quimica completa CV (%)
Alimentos'  Constante R? EMAR®
PB* EE? MM? FB? FDN? FDA?
M +3657,27 +9,03 --- +60,45  +48,20 -12,12 - 0,13 2,91
M+S +3831,40  +28,40 +19,52 -163,80 -69,71  -13,72 +31,04 0,33 5,59
+4205,23 - +30,58 -130,35 -58,29  -2831 +16,71 0,81
ENERG 21,67
+4371,18 -26,48  +30,65 -126,93  -52,26  -25,14 +24,40 0,81
Coeficientes / Composi¢do quimica incompleta CV (%
3 2 ( 0)
Alimentos  Constante R EMAn
PB EE MM FB
M +3631,44 - -23,25 463,70 456,15 - - 0,07 3,30
M+S +4020,50 —  -15134  -4633 — 043 947
ENERG +4265,54 -37,52 422,21 -70,88 -97,07 --- --- 0,75 22,03

M= Milho; M+S= Milho e seus subprodutos energéticos ¢ ENERG= energéticos de origem vegetal,
usualmente utilizados nas ragdes avicolas.

2PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%); FDN=
fibra em detergente neutro (%) ¢ FDA= fibra em detergente acido (%).

3CV(%) EMAn= Coeficiente de variagdo da energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de
nitrogénio.

1.2 Alimentos protéicos

A equagdo que melhor se ajustou para determinar os valores energéticos
dos alimentos protéicos usualmente utilizados nas dietas avicolas foi EMAn=
2707,71 + 58,63EE — 16,06FDN (R*= 81%), sendo o EE considerado a principal
variavel e responsavel por explicar a variabilidade energética dos alimentos

analisados.
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Para que ocorra melhora consideravel do R? da equacdo de predicdo que
ira determinar os valores energéticos dos alimentos protéicos ¢ necessario
aumentar o numero de dados para serem analisados e utilizar alimentos que

apresentem ampla variacdo na composi¢do quimica e energética.

Os teores de FDN sdo importantes para os alimentos protéicos, no
processo de obtencdo da equagdo de predicdo adequada, pois quando
desconsiderada essa variavel no banco de dados, a equacdo gerada apresentou R?

inferior, caindo de 81% para 71%.

Na tabela 47, observa-se o resumo das equagdes geradas para estimar os

valores da EMAn dos alimentos protéicos.

TABELA 47. Equagdes de predi¢ao obtidas para estimar a EMAn dos alimentos
protéicos, em fun¢do da composicdo quimica exigida no presente

trabalho.
Coeficientes / Composigdo quimica completa o
Alimentos’  Constante R? CV (%)
EMAnR?
PB?> EE? MM? FB? FDN?*  FDA?
FS +2707,16 - - - +48,25  -31,65 - 0,20 5,95
S+SUB +2707,71 - +58,63 --- --- -16,06 - 0,81 21,14
PROT +1412,26 +28,74  +72,07 -71,90 - - - 0,77 25,24
Coeficientes / Composi¢do quimica incompleta o
Alimentos  Constante R? CV (%)
EMAn
PB EE MM FB
FS +2303,38 - - - +46,59 - - 0,10 6,54
S+SUB +844,57 +21,76  +67,17  +61,73 439,22 - - 0,63 19,80
PROT +1913,54 +28,63  +62,76  -126,23  -14,21 --- - 0,71 26,60

'FS= Farelo de soja; S+SUB= Soja e subprodutos e PROT= protéicos de origem vegetal, usualmente utilizados
nas ragdes avicolas.

2PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%); FDN=
fibra em detergente neutro (%) ¢ FDA= fibra em detergente acido (%).

3CV(%) EMAn= Coeficiente de variagdo da energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio.

181



1.3 Alimentos concentrados

Duas equagdes se ajustaram melhor para determinar a EMAn desses
alimentos, sendo: EMAn = 4101,33 + 56,28EE - 232,97MM - 24,86FDN +
10,42FDA, com R? de 84%; ¢ EMAn = 4095,41 + 56,84EE — 225, 26MM -
22,24FDN, com R? de 83%, cabendo validacdes futuras dessas equacdes, através
de ensaios metabdlicos com aves.

Os teores de FDN e FDA foram importantes no ajuste das equagdes de
predi¢do dos valores energéticos dos alimentos concentrados de origem vegetal,
pois, quando desconsideradas nos modelos, ocorreu a redugao do coeficiente de
determinagdo de 83% e 84% para 70%.

O aumento do numero de amostras para gerar equagdes de predicao
utilizando as varidaveis de composicdo quimica dos alimentos, por si s6 nao
adianta, pois pode acarretar reducdo dos coeficientes de determinacdo das
equagdes ajustadas por falta de varidveis importantes no modelo.

Torna-se importante a exploracdo completa das varidveis de composicao
quimica dos alimentos nos trabalhos cientificos que abordam valores
nutricionais dos alimentos utilizados nas dietas avicolas, principalmente FDN e
FDA, o que na maioria das vezes nio acontece, e que foi percebido na revisdo

realizada para o presente trabalho.

Na tabela 48 esta apresentado o resumo das equagdes geradas, para
estimar os valores da EMAn dos alimentos concentrados energéticos e protéicos,

usualmente utilizados nas ra¢des avicolas.
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TABELA 48. Equagdes de predicdo obtidas para estimar a EMAn dos
alimentos concentrados energéticos e protéicos, em fun¢do da
composi¢do quimica exigida no presente trabalho.

] Cocficientes / Composi¢ao quimica completa Cv
Alimentos' Constante R? (%)
PB>  ER? MM*>  FB*> FDN*  FDA? EMAnR?
+4095.,41 - +56,84  -225,26 - -22,24 - 0,83
CONC 2391
+4101,33 - +56,28  -232,97 --- -24,86  +10,42 0,84
Coeficientes / Composi¢ao quimica cv
Alimentos  Constante incompleta R? (%)
PB EE MM FB EMAn
CONC +3798,11 -—- +42,76  -135,69 -71,24 - - 0,70 24,35

!CONC= Concentrados energéticos e protéicos de origem vegetal, usualmente utilizados nas ragdes avicolas.
2PB= proteina bruta (%); EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%); FB= fibra bruta (%); FDN=
fibra em detergente neutro (%) e FDA= fibra em detergente acido (%).

3CV(%) EMAn= Coeficiente de variagdo da energia metabolizdvel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio.

Para que uma equacdo de predicdo do conteudo energético dos
alimentos seja assumida como eficaz para predizer a energia de amostras futuras,
¢ necessario testar a confiabilidade estatistica da estimativa, tornando as
equacgdes validas. Portanto, é imprescindivel a realizacdo de ensaios metabolicos
futuros para determinar os valores energéticos dos diferentes concentrados de
origem vegetal utilizados nas ragdes de aves e, posteriormente, comparar 0s
valores provenientes dos ensaios “in vivo”, com os valores estimados pelas

equagdes ajustadas no presente trabalho.
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TABELA 1A. Subprodutos energéticos do milho catalogados no trabalho, com
suas respectivas fontes de referéncia.

Milho alta gordura Lelis, G.R. et al (2006)

Milho canjica EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)
Milho carolo EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)
Milho gelatinizado Albino, LFT et al (1994)

Milho opaco grao Rostagno, H.S. et al (1987)

i\rilclilllllsotrjzlb produto Rostagno, H.S. et al (2000)

Farelo de canjiqueiro

de milho Andriguetto, J.M. et al (2000)

fn ajfll(;’ de casca de EMBRAPA (1983); EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Farelo de gérmen de Lelis, G.R. et al (2006); Nagata, A.K. (2004); Ost, P.R.
milho (2004)

Farelo de gérmen de

milho desengordurado Brunelli, S.R. et al (2004)

Farelo de gérmen de .
milho solvente Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de quirera de Nagata, A.K. (2004)

milho Ost, P.R. (2004)
Farclo deresiduode  p ' A R et al (2000)
milho

Rostagno, H.S et al (2005); Rodrigues, P.B et al (2001);

Gérmen de milho Albino, LFT et al (1994)

Gérmen de milho

desengordurado Rodrigues, P.B et al (2001)

Gérmen de milho fino  Rodrigues, P.B et al (2001)
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TABELA 2A. Alimentos energéticos de origem vegetal catalogados no

trabalho, com suas respectivas fontes de referéncia.

Aveia grao

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Centeio grao

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Cevada grao

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelinho de
trigo

Rostagno, H.S. et al (1987)

Farelo de arroz

Albino, LFT et al (1992); Andriguetto, J.M. et al (2000); Rostagno,
H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno, H.S. et al
(2000)

Farelo de arroz
desingordurado

Albino, LFT et al (1987); Albino, LFT et al (1989); EMBRAPA
(1983); EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et
al (1982a); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (1987)

Farelo de arroz
integral

Albino, LFT et al (1989); EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Farelo de arroz
solvente

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de
canjiqueiro de
milho

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de casca
de miho

EMBRAPA (1983); EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Farelo de
gérmen de milho

Lelis, G.R. et al (2006); Nagata, A.K. (2004); Ost, P.R. (2004)

Farelo de
gérmen de milho
desengordurado

Brunelli, S.R. et al (2004)

Farelo de
gérmen de milho
solvente

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de
mandioca

Andriguetto, J.M. et al (2000); EMBRAPA (1985)

Farelo de
quirera de milho

Nagata, A.K. (2004);Ost, P.R. (2004)

Farelo de
residuo de
mandioca

EMBRAPA (1985)

...Continua...
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TABELA 2A. Cont.

Farelo de residuo

de milho

Brum, P.A.R. et al (2000)

Farelo de trigo

Albino, LFT et al (1989); Albino, LFT et al (1992); Andriguetto,
J.M. et al (2000); EMBRAPA (1983); EMBRAPA (1985);
EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et al (1982a); Nunes, R.V et al
(2001); Nunes, R.V et al (2004a); Rostagno, H.S et al (2005);
Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno, H.S. et al (2000)

Farelo de trigo
animal

Borges, F.M.O. et al (2003)

Farelo de trigo
S1r0SS0

Borges, F.M.O. et al (2003)

Farelo de trigo
humano

Borges, F.M.O. et al (2003)

Farelo de
mandioca

EMBRAPA (1985); Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farinha de
algaroba

Albino, LFT et al (1989)

Farinha de
mandioca

Lima, IL et al (1989)

Farinha de trigo
clara

Borges, F.M.O. et al (2003)

Farinha de trigo
escura

Borges, F.M.O. et al (2003); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno,
H.S. et al (2000)

Gérmen de Rostagno, H.S et al (2005); Rodrigues, P.B et al (2001); Albino,
milho LFT et al (1994)
Gérmen de
milho Rodrigues, P.B et al (2001)
desengordurado
gffgegn‘f Rodrigues, P.B et al (2001)
Albino, LFT et al (1994); Nagata, A.K. (2004); Ost, P.R. (2004);
Milheto Rodrigues, P.B et al (2001); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno,

H.S. et al (2000)

Milheto moido

Nagata, A K. (2004); Ost, P.R. (2004)

...Continua...
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TABELA 2A. Cont.

Milho

Albino, LFT et al (1987); Albino, LFT et al (1989); Albino, LFT et
al (1992); Albino, LFT et al (1994); Andriguetto, J.M. et al (1996);
Andriguetto, J.M. et al (2000); Carvalho, D.C.O et al (2004);

D’ Agostini, P et al (2004); D'Agostini, P. et al (2001); EMBRAPA
(1983); EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et
al (1982a); Kato, R.K. (2005); Lelis, G.R. et al (2006); Mazzuco, H
et al (2002a); Nagata, A.K. (2003); Nery, L.R. et al (2005); Nunes,
R.V et al (2004a); Ost, P.R. (2004); Rodrigues, P.B et al (2001);
Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (1983); Rostagno,
H.S. et al (1987); Rostagno, H.S. et al (1992); Rostagno, H.S. et al
(2000); Vieira, O.R. (2006) .

Milho alta
gordura

Lelis, G.R. et al (2006)

Milho canjica

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Milho carolo

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Milho
gelatinizado

Albino, LFT et al (1994)

Milho opaco
grao

Rostagno, H.S. et al (1987)

Milho
subproduto
industrial

Rostagno, H.S. et al (2000)

Quebrado de
arroz

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Quirera de arroz

Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (2000); Rostagno,
H.S. et al (1987)

Raspa integral
de mandioca

Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (2000); Rostagno,
H.S. et al (1987)

Sorgo baixo
tanino

Albino, LFT et al (1989); Brum, P.A.R. et al (2000); EMBRAPA
(1985); EMBRAPA (1991); Rostagno, H.S et al (2005);Rostagno,
H.S. et al (1987); Rostagno, H.S. et al (2000)

Sorgo grao

Albino, LFT et al (1994); Andriguetto, J.M. et al (2000); Franqueira,
J.M. et al (1982a); Nagata, A.K. (2004); Nunes, R.V et al (2004a);
Ost, P.R. (2004)

Sorgo moido

Nagata, A.K. (2004); Ost, P.R. (2004)

Sorgo sacarino

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

...Continua...
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TABELA 2A. Cont.

Trigo grao

Andriguetto, J.M. et al (2000); Brum, P.A.R. et al (2000); Mazzuco
H. et al (2000); Mazzuco, H et al (2002b); Nunes, R.V et al (2001);
Nunes, R.V et al (2004a); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno,
H.S. et al (2000)

Trigo moido

EMBRAPA (1985)

Trigo mourisco
grao

Andriguetto, J.M. et al (2000); EMBRAPA (1991)

Triguilho

EMBRAPA (1991); Nunes, R.V et al (2001); Rostagno, H.S et al
(2005); Rostagno, H.S. et al (2000)

Triticale

Andriguetto, J.M. et al (2000); Brum, P.A.R. et al (2000);
EMBRAPA (1991); Rostagno, H.S et al (2005)
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TABELA 3A.

Subprodutos da soja catalogados no trabalho, com suas
respectivas fontes de referéncia.

Farelo de soja
alta proteina

Lelis, G.R. et al (2006)

Farelo de soja
reintegrada

Café, M.B.; et al (2000); Freitas, E.R. et al (2005)

Farelo de soja
texturizada

Rodrigues, P.B et al (2002a)

Farelo de torta
de soja solvente

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Soja
concentrado
protéico

Lima, IL et al (1989); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, HS. et
al (2000)

Soja cozida

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Soja extrusada

Café, M.B.; et al (2000); Freitas, E.R. et al (2005); Rostagno, H.S et
al (2005); Rostagno, HS. et al (2000); Zonta, M.C.M. et al (2004)

Soja integral
desativada

Freitas, E.R. et al (2005)

Soja grao

Andriguetto, J.M. et al (2000); Lelis, G.R. et al (2006)

Soja integral Jet
Sploter

Rodrigues, P.B et al (2002a)

Soja
micronizada

Albino, LFT et al (1994); Ost, P.R. (2004); Rodrigues, P.B et al
(2002a); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000);
Soares, K.R. (2004); Zonta, M.C.M. et al (2004)

Soja torrada

EMBRAPA (1985)

Soja tostada

Albino, LFT et al (1994); Café, M.B.; et al (2000); EMBRAPA
(1991); Ost, P.R. (2004); Rodrigues, P.B et al (2002a); Rostagno,
H.S et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000); Soares, K.R. (2004);
Zonta, M.C.M. et al (2004)
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TABELA 4A. Alimentos protéicos de origem vegetal catalogados no trabalho,

com suas respectivas fontes de referéncia.

Albino, LFT et al (1994); EMBRAPA (1983); EMBRAPA (1985);

Zf‘gﬂfggfe EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et al (1982b); Rostagno, H.S et
al (2005); Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno, HS. et al (2000)

Farelo de EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et al

amendoim (1982b); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (1987);
Rostagno, HS. et al (2000)

Ezgzlé)ude Rostagno, H.S. et al (1987)

Farelo de canola

Brum, P.A.R. et al (2000); D’ Agostini, P et al (2004); Rostagno,
H.S et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000)

Farelo de coco

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991); Rostagno, H.S et al (2005);
Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno, HS. et al (2000); Silva, R.B.
et al (2006)

Farelo de colza

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Farelo de
girassol

Albino, LFT et al (1994); Freitas, E.R. et al (2004)

Farelo de gluten
de milho

Albino, LFT et al (1987); Albino, LFT et al (1989); Andriguetto,
JM. et al (2000); EMBRAPA (1985); Rodrigues, P.B et al (2001);
Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno,
HS. et al (2000)

Farinha de
gluten de milho

Rostagno, H.S. et al (1987)

Farinha morena

Nunes, R.V et al (2001)

Farelo de
mamona

Rostagno, H.S. et al (1987)

Farelo de soja

Albino, LFT et al (1987); Albino, LFT et al (1989); Albino, LFT et
al (1992); Albino, LFT et al (1994); EMBRAPA (1983);
EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991); Franqueira, J.M. et al
(1982b); Kato, R.K. (2005); Nunes, R.V. et al (2005); Ost, P.R.
(2004); Rodrigues, P.B et al (2002a); Rostagno, H.S et al (2005);
Rostagno, H.S. et al (1983); Rostagno, H.S. et al (1987); Rostagno,
H.S. et al (1992); Rostagno, HS. et al (2000); Soares, K.R. (2004);
Zonta, M.C.M. (2004)

Farelo de soja
texturizada

Rodrigues, P.B et al (2002a)

...Continua...
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TABELA 4A. Cont.

Farelo de torta
de algoddo

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de torta
de amendoim

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de torta
de colza

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de torta
de girassol

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Farelo de torta
de soja solvente

Andriguetto, J.M. et al (2000)

Fermento

Dessecado de Andriguetto, J.M. et al (2000)

cerveja

Farelo de soja & 1 B et al (2000); Freitas, E.R. et al (2005)
reintegrado

Farelo de soja
alta proteina

Lelis, G.R. et al (2006)

Gérmen de
milho

Albino, LFT et al (1994)

Gérmen de trigo

Borges, F.M.O. et al (2003); Nunes, R.V et al (2001); Rostagno, H.S
et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000)

Gluten de milho

EMBRAPA (1991); Albino, LFT et al (1994)

Levedura de
cerveja

Rostagno, H.S et al (2005)

Soja extrusada

Café, M.B.; et al (2000); Freitas, E.R. et al (2005); Rostagno, H.S et
al (2005); Rostagno, HS. et al (2000); Zonta, M.C.M. et al (2004)

Soja tostada

Albino, LFT et al (1994); Café, M.B.; et al (2000); EMBRAPA
(1991); Ost, P.R. (2004); Rodrigues, P.B et al (2002a); Rostagno,
H.S et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000); Soares, K.R. (2004);
Zonta, M.C.M. et al (2004)

Soja
concentrado
protéico

Lima, IL et al (1989); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, HS. et
al (2000)

Soja cozida

EMBRAPA (1985); EMBRAPA (1991)

Soja grao

Andriguetto, J.M. et al (2000); Lelis, G.R. et al (2006)

...Continua...
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TABELA 4A. Cont.

Soja Integral Jet
Sploter

Rodrigues, P.B et al (2002a)

Soja
micronizada

Albino, LFT et al (1994); Ost, P.R. (2004); Rodrigues, P.B et al
(2002a); Rostagno, H.S et al (2005); Rostagno, HS. et al (2000);
Soares, K.R. (2004); Zonta, M.C.M. et al (2004)

Soja torrada

EMBRAPA (1985)

Soja integral
desativada

Freitas, E.R. et al (2005)

Torta de linhaga

Andriguetto, J.M. et al (2000)
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