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RESUMO

Na producéo avicola atual ter o conhecimento preciso dos valores nutricionais e
energético dos alimentos é essencial para formular dietas econdmicas e eficientes.
Tradicionalmente os valores energéticos dos alimentos sdo obtidos atraves de ensaios
metabolicos in vivo, considerados métodos diretos de determinacdo da energia dos
alimentos. Como alternativa estdo disponiveis os métodos indiretos, a exemplo das
equacdes de predicdo que permitem estimar os valores de energia metabolizével para
aves através das caracteristicas do alimento a ser utilizado na alimentacdo dos animais.
Assim, o presente trabalho buscou validar algumas equacdes de predicdo da energia de
alimentos para frangos de corte presentes na literatura. As equagdes selecionadas
predizem os valores de EMAnN de alimentos concentrados energéticos, concentrados
proteicos e concentrados (energéticos e proteicos), por meio de sua composicao
quimica. O processo de validacdo das equacBes se deu por comparacdo dos valores de
energia metabolizavel corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN), obtidos em
ensaios in vivo, com os valores obtidos por meio das equagOes de predigdo. Foram
utilizados alguns trabalhos ja publicados, para obtencdo da composicdo quimica de
alimentos energéticos e proteicos, assim como valores de EMARN, obtidos atraves de
ensaios in vivo com frangos de corte. Os valores reais e preditos foram comparados por
meio de software estatistico, buscando verificar se os valores preditos pelas equacdes
sdo estatisticamente iguais ou diferentes dos obtidos nos ensaios metabdlicos. Foi
realizado o célculo das taxas de erro das predicdes, e posteriormente as equacfes foram
ranqueadas utilizando-se como critério 0s parametros estatisticos estabelecidos, de
modo a verificar qual equacdo melhor previu os valores de EMAN. A equacdo EMANn=
4331 - 36,86MM — 37,04FB — 38,12FDN para alimentos energéticos foi considerada a
que melhor estima os valores de alimentos energéticos. Para os alimentos proteicos a
equacdo EMAnN= 3383,589 + 51,412EE — 139,617MM — 15,474FDA foi considerada a
ideal. Na categoria de alimentos concentrados, trabalhando com equacGes gerais que
estimam EMAnN tanto para alimentos energéticos quanto para alimentos proteicosa
equacdo EMAN= 4164,187 + 51,006EE — 197,663MM — 35,689FB — 20,593FDN foi
considerada a mais adequada para predi¢do da EMAN.

Palavras-chaves: EMAN, Valor Energético, Formulacdo de Racdo, Métodos Indiretos.
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1INTRODUCAO

Na producdo avicola atual busca-se atender as exigéncias nutricionais dos
animais, de modo que se evite a0 maximo o desperdicio de recursos e a producéo de
residuos.

Na produgdo animal os gastos com a nutricdo representam valores proximos a
70% do custo de producdo, assim o produtor necessita que a ragdo utilizada seja
altamente eficiente com perdas minimas no processo digestivo. Portanto, é essencial
conhecer os valores nutricionais dos alimentos utilizados na formulagdo das dietas
destes animais e o quanto da energia vai ser disponibilizada para o animal utilizar na
mantenca e producdo de tecidos (carne) no caso dos frangos de corte.

E importante desenvolver tecnologias que favorecam a reducdo de custos aos
produtores para que o produto chegue mais acessivel a mesa do consumidor, uma vez
que a proteina da carne de frango é uma das mais baratas, garantindo fornecimento de
um alimento com alto valor nutritivo.

A primeira medida para a reducdo de custos com alimentacdo é conhecer as
propriedades dos alimentos para que 0s mesmos sejam utilizados em quantidades
adequadas, evitando deficiéncia ou desperdicio de nutrientes. Assim a metodologia
usual para se obter os valores nutricionais e de energia dos alimentos nas ragdes Sao 0s
ensaios metabolicos com animais (in vivo), nas quais se utiliza da coleta total de
excretas. Porém, estes necessitam de tempo para realizacdo e maiores recursos
financeiros, o que torna economicamente invidvel sua realizagdo nos atuais sistemas de
producao.

Com os valores obtidos nos ensaios metabdlicos e com as analises dos alimentos
sdo organizadas tabelas de composicdo de alimentos e exigéncias nutricionais dos
animais, com as quais € possivel obter os valores de energia dos alimentos, porém os
valores descritos nas tabelas sdo resultantes de médias, de modo que ao preconizar por
uma nutricdo mais precisa, utilizando os valores exatos da composi¢do dos alimentos
disponiveis, as tabelas podem ndo ser a melhor opcéo disponivel, j& que a variacdo da
composi¢do quimica de um mesmo tipo de alimento tende a variar, em fungdo de
aspectos como variedade do cultivar, adubacéo, clima entre outros. Desta forma, como
alternativa mais rentavel e pratica para conseguir estes valores tem-se as equacOes de

predicdo.



As equac0es de predicdo permitem aumentar a precisdo na formulacéo de racao,
utilizando de informagdes fisicas e quimicas de facil mensuragdo nos alimentos para
gerar dados de dificil determinacdo, como a EMAnN (energia metabolizavel aparente
corrigida para o balanco do nitrogénio). Atualmente varias equacgdes estdo disponiveis
em trabalhos ja publicados. Entretanto, grande parte destas ainda nédo foi validada, de
modo que a confiabilidade dos valores gerados por elas ainda ndo pode ser comprovado.

Assim, objetivou-se com o presente trabalho buscou validar equagdes de predicdo
presentes na literatura para calculo de EMAnN de alimentos concentrados energeticos,

concentrados proteicos e concentrados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia dos alimentos

O conceito classico de energia estd relacionado com a capacidade de realizar
trabalho. A energia ndo é considerada um nutriente, porém é proveniente da oxidacao
dos nutrientes no metabolismo (NRC, 1994). Ao ingerir determinado alimento o trato
digestivo do animal ird digeri-lo de modo que parte da energia contida em seus
nutrientes seja liberada e disponibilizada para utilizacdo pelo organismo.

A energia disponivel apds a oxidacdo dos nutrientes busca primeiramente atender
a manutencdo das funcgdes vitais e regulacdo da homeotermia corpérea, e em segundo
lugar é utilizada para o trabalho. A capacidade maxima de realizar trabalho esta
relacionada a maior eficiéncia em ganho de peso, producdo (carne, ovos, etc.) e
aproveitamento da dieta oferecida. Assim, conhecer o conteido energético das racdes é
de grande importancia para calcular o consumo dos nutrientes exigidos pelo animal,
uma vez que a energia € uma das necessidades primarias do animal e é utilizada como
referéncia na incluséo dos demais nutrientes da dieta.

O frango de corte moderno ap0s passar por intenso processo de melhoramento
genético apresenta grande capacidade de ingestdo de alimentos (hiperfagia) de modo
que estes animais de certa forma ndo conseguem controlar a ingestéo de ragéo pelo teor
energéetico da mesma. Assim, a aten¢do do zootecnista deve ser redobrada para que o
conteudo energético da racdo seja proporcional aos nutrientes presentes na mesma ja

que ao se conhecer o valor energético e consumo diario da ragdo pelas aves possam ser



disponibilizadas as densidades nutricionais adequadas para as diferentes categorias e
fases produtivas do animal (BERTECHINI, 2012).

Hé& diferentes formas de expressar o conteudo energético dos alimentos, sendo que a
energia total é denominada energia bruta (EB), podendo ser quantificada através de
bomba calorimétrica que mede a oxidagdo total da matéria organica ao queimar a
amostra do alimento e mensurar a energia liberada na forma de calor. Em termos de
producdo animal a EB por si s6 ndo é representativa, uma vez que a mesma ndo é a
energia que vai estar disponivel para os processos metabdlicos do animal e sim a
energia total do alimento analisado. Ao subtrair o valor de EB contida no alimento pelo
valor de energia bruta contida nas fezes tem-se a energia digestivel (ED), que representa
a fracdo da energia retida no metabolismo do animal, porém para aves a barreira de se
utilizar esta medida se encontra na anatomia do animal onde fezes e urinas sdo
excretadas de forma conjunta.

Considerando as particularidades anatdmicas do animal a medida de energia mais
utilizada para aves € a energia metabolizavel (EM), que corresponde a diferenca da EB
presente no alimento e a soma da EB das fezes mais a EB da urina, esta medida
representa a energia que estara disponivel para utilizacdo pelo metabolismo do animal.
A energia metabolizavel (EM) pode ter diferentes classificacdes dependendo da maneira
como foi determinada. Ao calcular a mesma € necessario ter em mente que no processo
digestivo das aves ocorrem perdas enddgenas tanto urinarias quanto fecais, desta forma
a energia metabolizavel determinada nos ensaios metabdlicos com coleta total de
excretas é aparente (EMA), ja que a determinacdo das perdas enddgenas é de dificil
estimacdo, porém ao estimar estas perdas temos a EMV. Por fim temos a energia liquida
(EL), que é obtida ao subtrair o incremento calérico (IC) da EM, uma vez que o IC
representa toda energia perdida durante o processo de digestdo, absorcdo e metabolismo
dos nutrientes. A energia obtida depois das perdas com o IC é a energia que sera
efetivamente utilizada como energia liquida para mantenca e energia liquida para
producdo.

Na formulacdo de racdo para aves a medida de energia mais usual é a EMAn,
medida que leva em consideragdo que a determinacdo da EMA possui uma
particularidade relacionada com a excrecdo de nitrogénio. Em aves jovens a proteina
retida no corpo do animal e ndo catabolizada n&o contribui no valor da energia das fezes
e urina, porém em animais adultos estes compostos nitrogenados sdo catabolizados e

excretados pelo animal na forma de acido Urico, assim se faz necesséria a corre¢ao da



EMA para o balanco de nitrogénio igual a zero (SIBBALD, 1982). A presenca do acido
urico na excreta da ave pode tanto superestimar quanto subestimar os valores de EMA,
de modo que aves que possuam o mesmo grau de digestibilidade para determinado
alimento podem apresentar valores de EMA diferentes caso ndo ocorra a devida
correcdo dos valores de nitrogénio excretado (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007).

Segundo Hill e Anderson (1958), o valor de EMA pode ser corrigido com a
utilizacdo do fator de correcdo para o teor de nitrogénio retido ou excretado que é de
8,22 kcal/g de nitrogénio, quantidade de energia obtida pela combustdo de 1g de
nitrogénio urinario na forma de acido urico. Com a correcdo do nitrogénio € obtido o
valor de EMA corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN). A EMAnN é o0 modo mais
usual para se expressar o valor energético dos alimentos para aves, uma vez que a
excrecdo de nitrogénio das aves esta em sua maior porcdo na forma de acido Urico,
assim a correcdo para o balanco de nitrogénio se faz necessaria, pois a excregdo
nitrogenada na forma de &cido Urico tem um alto custo energético, diferente por
exemplo dos suinos onde se tem fécil separacdo do conteido de fezes e urina, e sua
excrecdo de nitrogenada esta na forma de ureia em sua maior parte, processo gque tem
menor custo energético para o metabolismo.

A determinagéo da energia dos alimentos pode ser realizada de maneira direta ou
de maneira indireta. Entre os métodos diretos de determinacdo da energia dos alimentos
pode ser utilizado o dealimentacdo precisa (SIBBALD, 1976). Neste método geralmente
galos adultos sdo forcados a ingerir determinada quantia de alimento, apds um periodo
de jejum para esvaziamento do trato digestivo. A determinacdo da energia é realizada
através da andlise da excreta das aves, quantificando energia ingerida menos a
excretada, obtendo a EMV (energia metabolizavel verdadeira). Este método possui
como vantagem o fato de ser de rapida realizacdo e necessitar de quantidades pequenas
de racdo a ser testada, porém as desvantagens da metodologia sdo o periodo de jejum,
que pode ocasionar um estado fisiologico atipico do animal. Outro ponto negativo da
metodologia se encontra nas pequenas quantidades de ragdo utilizadas podem tornar
mais expressivos os valores de energia urinaria endégena e de energia fecal metabdlica
(BORGESet al., 1998).Entre os métodos diretos de determinacdo da energia dos
alimentos e racOes para aves 0 mais utilizado ¢ a coleta total de excretas (SIBBALD e
SLINGER, 1963). No método em questdo séo utilizadas 1 racdo referéncia e 1 racao

teste, de modo que o consumo total do animal e a produgdo de excretas do periodo



experimental sdo quantificados, de modo que serdo determinados os valores de energia
metabolizdvel do alimento teste.

De modo geral os métodos de determinacdo direta da energia se destacam por
possuirem alta precisdo dos valores gerados, sendo a principal referéncia dos valores de
energia conhecidos atualmente, de modo que os métodos indiretos de determinagédo
utilizados atualmente dependem dos valores gerados in vivo, como base para
estabelecimento de metodologias e para comprovacéo da eficiéncia das mesmas. Porém,
as metodologias de determinacdo direta possuem como pontos negativos o tempo de
execucdo dos ensaios in vivo, e posterior analises laboratoriais, que também necessitam
de tempo hébil para serem realizadas. De modo geral, a metodologia implica em custos
com mao de obra,animais, racfes, instalacdes, analises, entre outros.

A energia dos alimentos também pode ser determinada de maneira indireta,
dentro desta categoria 0 mais usual sdo as tabelasde composicdo de alimentos e
exigéncias nutricionais dos animais, a exemplo das tabelas brasileiras para aves e suinos
(ROSTAGNO et al., 2017), tabela europeia de valores energéticos de alimentos para
aves (JANSSEN, 1989), nutrientrequirementsofpoultry (NRC, 1994), entre outros. Os
valores apresentados nas tabelas sdo resultantes de médias obtidas nos ensaios in vivo e
das andlises dos alimentos utilizados no ensaio. As tabelas de composicéo dos alimentos
sdo consideradas ferramentas praticas e acessiveis, que permitem formular para diversas
categorias de aves e obter valores de uma ampla variedade de alimentos frequentemente
utilizados na nutri¢do de aves.

Outra metodologia que pode ser aplicada na nutricdo de aves é o uso de
equacOes de predicdo, que consiste em utilizar de dados referentes aos alimentos como
variaveis na determinacao dos valores de energia metabolizavel.

Os metodos indiretos se apresentam como modo mais econdmico de se
determinar a energia dos alimentos para aves, além de possuirem elevada praticidade na
sua utilizacdo como também rapidez na obtencdo dos valores energéticos. Para 0s
zootecnistas que necessitam dos valores energéticos dos alimentos para formular ragdes
precisas, as metodologias de determinacdo da energia indireta sdo essenciais ao se
trabalhar com alta variabilidade de ingredientes, sendo a formulacdo da racdo afetada
pelo preco dos insumos ou até mesmo pela prépria variagdo de composicdo que um
alimento da mesma categoria possui.

Dentre as metodologias indiretas um fator que pode pesar contra a utilizacdo das

tabelas é a apresentacdo de valores resultantes de médias, obtidos através de



experimentacdes nas mais diversas condicdes e com alimentos que apresentam
composic¢des quimicas diferentes, assim nem sempre atendem com precisdo as
necessidades do zootecnista, pois ao se buscar uma nutricdo de precisdo onde se
conhece a composicdo exata do alimento, as tabelas podem ndo ser tdo efetivas, pois
fatores como fertilidade do solo, condi¢bes do plantio, adubacdo, clima, variedade
genética do cultivar, armazenamento e processamento do alimento afetam diretamente
sua composicdo quimica e energética (ALVARENGAet al., 2015).

As variagcOes presentes nas tabelas resultantes da metodologia empregada em sua
obtencdo podem ser corrigidas pelas equacdes de predicdo, uma vez que as mesmas
trabalnam com a composicdo especifica dos alimentos que se deseja utilizar na
formulacdo. Entretanto, apesar de existirem diversas equacdes de predi¢do dos valores
energéticos de alimentos para aves descritas na literatura, o processo de validacdo
dessas equacOes, que vem a atestar a confiabilidade dos valores preditos por elas, ainda
é escasso, de modo que mais trabalhos com esse objetivo sdo necessarios para que a
ampla utilizacdo dessas equacOes de predi¢cdo possa ser empregada.

2.3 Equacdes de predicao

Equacdes de predicdo sdo ferramentas importantes em diversas areas, sendo
utilizadas na nutricdo esportiva para estimar a taxa metabdlica basal de seres humanos,
na &rea quimica para estimar parametros do diesel brasileiro, entre outros. Na Zootecnia
também possui ampla utilizacdo. Pires et al. (2011), utilizaram equacges para predizer o
rendimento e peso do filé da tilapia do Nilo. As tabelas brasileiras de exigéncias
nutricionais de zebuinos puros e cruzados (BR-CORTE, 2016), trazem equacGes para
estimar o consumo de matéria seca pelos animais e até mesmo predizer o desempenho.
Ja na area de melhoramento animal as DEP (diferenca esperada na progénie) buscam
predizer a habilidade de determinado reprodutor transmitir sua genética para a prole
(LOBOet al., 2003).

As equacgdes de predicdo permitem trabalhar com diversas informagdes dos
alimentos para se estimar outras medidas, como por exemplo, usar os dados da
composi¢do quimica do alimento como varidveis para predizer o valor de EMAnN do
alimento para determinada categoria animal. Porém, ndo s6é a composi¢do quimica é
utilizada na determinagdo de EMAN, como também medidas fisicas como a densidade

do alimento e o didmetro geométrico medio (DGM), porém a obtencdo dessas medidas



por ndo serem obtidas facilmente podem inviabilizar o uso da equacdo, de modo que
dados como os obtidos através da analise proximal dos alimentos sdo mais aplicaveis,
visto que séo obtidos em andlises de rotina em laboratorios (RODRIGUES et al., 2002),
assim se justifica a maior disponibilidade de equacdes de predicdo da EMAnN que se
utilizam da composi¢do quimica do alimento para estimar os valores de energia.
Segundo Queirozet al. (2010), a equacgdo de predicdo é uma regressdo que permite
estimar o valor de uma variavel em funcdo de outras varidveis. Neste caso as equagdes
de predicdo buscam estimar a EMAN, que tradicionalmente para sua obtengdo exige
bioensaios com animais e disponibilidade de um calorimetro para realizacdo das
analises do experimento. Apesar de esse metodo ter alta confiabilidade dos valores
gerados, apresenta como desvantagens a dificuldade em encontrar um calorimetro
disponivel para utilizacdo, mesmo em instituicdes de pesquisas e industrias, e o fato do
bioensaio a ser realizado demandar tempo, méo de obra e gastos financeiros que nao sdo
praticos para empresas e profissionais. Desta forma, as equacgdes de predicdo permitem
estimar a EMAnN através da composicao quimica dos alimentos, utilizando dados como
fibra bruta (FB), proteina bruta(PB), extrato etéreo(EE), fibra em detergente
neutro(FDN), fibra em detergente acido(FDA), entre outros, que sao obtidos através de
andlises quimicas simples, com a utilizacdo de equipamentos mais comuns e de maior
acessibilidade, o que facilita a formulagéo da racdo para animais (ALBINO et al., 1992).

Diversos métodos de obtencdo de equacGes de predicdo vém sendo utilizados
como, por exemplo, o método de eliminacdo indireta ou backward, se utilizando da
regressdo maltipla para estimar equacdes dos valores de EMAN com o objetivo dessas
equacdes geradas predizerem a energia como funcdo da composicdo quimica dos
alimentos, método ja utilizado para alimentos proteicos (RODRIGUES et al., 2002;0ST
etal., 2005; VIEITES et al., 2000) e também para alimentos energéticos (RODRIGUES
et al., 2001, 2002;BORGES et al., 2003; NUNES et al., 2001;NAGATA et al., 2004),
sendo que as equacgdes obtidas foram validadas em trabalhos posteriores obtendo
resultados satisfatorios.

Outro método de obtencdo de equacdes de predicdo é a Meta analise, que busca
utilizar resultados de estudos similares como a determinagdo de EMAnN pelo método de
coleta total de excreta, porém conduzidos em condicdes diferentes, com diferentes
precisdes, 0 que permite se obter conclusées mais abrangentes, de modo que se obtenha
uma medida resumida de diversos estudos distintos (MARIANO et al., 2012). Alguns

autores utilizaram desta metodologia para estimar os valores de EMANn como



Nascimento et al.(2009), que obteve equacdes para estimar os valores de EMAnN de
alimentos concentrados de origem vegetal ao utilizar o principio da meta-anélise.
Nascimento et al.(2011), obtiveram equag¢fes da EMAn em funcdo da composicdo
quimica do farelo de soja, subprodutos da soja, e outros alimentos proteicos comumente
utilizados na alimentacdo de frangos de corte. Nascimento et al.(2011), buscaram
estimar equagOes de predi¢do para estimar os valores de energia metabolizavel, em
funcdo da composicdo quimica e de alimentos energéticos tambeém aplicando o
principio da meta-analise. Recentemente alguns autores vém se utilizando dos trabalhos
ja publicados para aumentar ainda mais a diversidade e volume das informacoes e gerar
novos processos de meta-analise conseguindo equacges ainda mais precisas e mais
abrangentes, como é o caso de Mariano et al. (2012),que ao se utilizar dos dados obtidos
pelos trabalhos de meta-analise anteriormente citados de Nascimento et al. (2009;
2011), e diversos outros com resultados ja publicados,desenvolveu novas equacdes de
predicéo dos valores de EMAnN, obtendo bons resultados.

Outro método utilizado na obtencdo de equacdes de predicdo da energia
metabolizavel de alimentos para frangos de corte é o0 método conhecido como modelo
de redes neurais artificiais (ANN). Mariano et al. (2014), se utilizando desta
metodologia elaboraram uma ferramenta de calculo, permitindo que os zootecnistas
obtenham valores preditos de EMAnN de forma répida e acurada.

Recentemente o método conhecido como redes bayesianas vem sendo
empregado na obtencdo de equacdes de predi¢do de valores energéticos para aves,
sendo que as redes bayesianas sdao modelos graficos que consistem na representacao
grafica e probabilistica das varidveis. Esta metodologia é pouco abordada na area
agropecuaria, sendo que na area de nutricdo de aves € uma linha de pesquisa inédita,
buscando-se assim resultados mais acurados na predicdo dos valores de EMAnN
(ALVARENGA, 2019).

O processo de validacdo de equacdes de predicdo para valores de EMAnN caminha
de forma conjunta com o processo de obtencdo das equagdes, uma vez que ao realizar
ensaio metabdlico o pesquisador pode utilizar os dados obtidos tanto para obter
equacdes como para comprovar a eficdcia das mesmas comparando os resultados
gerados por elas com os valores obtidos in vivo. Autores como Rodrigues et al.(2001);
Rodrigues et al.(2002); Nagata et al.(2004); Zonta et al.(2004) ao utilizar o método de
coleta total das excretas com pintos em fase de crescimento obtiveram equacOes de

predicdo buscando estimar os valores de EMAnN para diversos alimentos (energéticos e



proteicos) através da composicdo quimica dos alimentos e valores de energia gerados no
bioensaio, sendo posteriormente realizado a validagdo das mesmas. Outros autores
trabalharam apenas com a validacdo de equacdes de predicdo, ndo obtendo equacdes
inéditas, mais buscando comprovar a eficiéncia de equacdes ja propostas na
literatura,(ALVARENGA et al., 2011; ZONTA et al., 2004;NAGATA et al., 2004).
Assim as equacOes de predicdo se apresentam como ferramenta para estimar de
forma répida e econémica os valores de energia a partir da composi¢do quimica e fisica
dos alimentos, assim para maior confiabilidade das equacdes presentes na literatura

mais trabalhos buscando a validacdo das mesmas sdo necessarios.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados utilizados

Buscando validar equacdes presentes na literatura foram utilizados dados ja
publicados de ensaios metabdlicos onde se buscou a presenca de diversos alimentos que
estejam de acordo com a especificidade das equacges utilizadas.

Tabela 1. Alimentos utilizados no banco de dados para validacdo das equacdes.

Autores Alimentos

1Milheto moido
1Milheto gréo

1 Sorgo moido

1 Sorgo gréo

1Far. Gérmen de milho
1Far. Quirera de milho
7 Milhos hibridos

NAGATA (2003)

1 Soja integral extrusada

1 Soja integral tostada
ZONTAet al. (2004) 1 Soja integral micronizada

5 Farelos de soja

VIEIRA et al. (2007) 45 hibridos de milho
2 Milhos
2 Sorgos
1 Quirera de arroz
1 Farelo de arroz integral
1 Milho pré-cozido
1 Farelo de trigo
ALVARENGA et al. (2015) 1 Quirera de milho
4 Farelos de soja
1 Farelo de soja semi-integral
1 Soja integral extrusada
1 Proteina texturizada
1 Soja integral micronizada
1Protenose



1 Milho
1 Farelo de soja

ALVARENGA (2012)
1 Milho
OLIVEIRA (2015) 1 Farelo de soja
MONTENEGRO (2016) 1 Raspa integral de mandioca

1 Sorgo

Composicéo dos alimentos em anexo.

Os dados de composicdo quimica dos alimentos e valores de EMAnN utilizados na
validacdo das equacdes de predicdo foram os descritos por Nagata (2003); Zonta et al.
(2004); Vieira et al. (2007); Alvarenga et al. (2012 ; 2015); Oliveira (2015) e
Montenegro (2016), que realizaram ensaios metabdlicos para determinar os valores
energéticos de alimentos concentrados energéticos e proteicos em diferentes categorias
de aves (método tradicional de coleta total de excretas). Neste presente trabalho foram
usados para fins de validacdo das equacdes, os dados obtidos em ensaios metabdlicos
com pintos em crescimento (Cobb 500®). Dos alimentos utilizados, 71 sdo energéticos

e 19 sdo proteicos (Tabela 1).

3.2 Equag0es de predicao selecionadas

Tabela 2. Equac0es de predicdo selecionadas para realizacdo da validacao

Autores Equacbtes
MARIANO et al, 2012 EMAnN= 4215,773 + 51,211EE — 193,436 MM — 28,034FDN
ALVARENGA, 2015 EMAnN= 4331 - 36,86MM — 37,04FB — 38,12FDN
ALVARENGA, 2019 EMAnN= 3658,16 — 2,41PB — 11,25EE + 83,41MM + 16,76FB
ALVARENGA, 2019 EMAnN= 4209,57 — 34,56PB + 32,84EE — 25,15MM — 142 57FB
ALVARENGA, 2019 EMAnN= 4335,88 - 50,91PB + 35,40EE — 67,35MM — 87,06FB
MARIANOet al, 2012 EMAnN=3383,589 + 51,412EE — 139,617MM — 15,474FDA
ALVARENGA, 2015 EMAnN= 2635 + 14,76PB + 60,1EE — 135,2MM - 16,6 7FB
ALVARENGA, 2019 EMAnN= 3684,83 — 19,84PB — 71,15EE + 18,14MM — 8,93FB
ALVARENGA, 2019 EMAnN=2951,05 + 0,09PB + 37,96EE + 5,04MM — 17,60FB
ALVARENGA, 2019 EMAnN= 2327,69 + 24,23PB + 77,72EE — 167,06MM — 22,28FB
MARIANOet al, 2012 EMAnN= 4164,187 + 51,006EE — 197,663MM — 35,689FB —

20,593FDN

ALVARENGA, 2015 EMAnN= 4051 - 159PB + 49,31EE - 72,43MM - 51,26FB —

27,36FDN + 28,8FDA

EMAn = energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio; PB: proteina bruta; EE: extrato
etéreo; MM: matéria mineral; FDA: fibra em detergente acido; FDN: fibra em detergente neutro.

Foram selecionadas algumas equagdes de predi¢cdo da EMAnN (Kcal/kg de MS)

para frangos de corte descritas na literatura, as quais estao apresentadas na Tabela 4.



3.3 Validacgéo das equac0es de predigdo

A validacéo das equacOes selecionadas consistiu na comparacdo dos valores de
EMAnN (kcal/kg de MS) observados nos ensaios metabdlicos citados com os valores
preditos pelas equagOes apresentadas na Tabela 4. Sendo estabelecidos diferentes
critérios estatisticos, para realizar a comparagdo dos valores, uma vez que a utilizacdo
de apenas um critério pode acarretar na selecdo inadequada em determinado cenario
(TEDESCHI, 2006).

Para a predicdo dos valores de EMAnN foi utilizado o software computacional
Excel, onde as composic¢Ges quimicas dos alimentos foram inseridas nas equacfes de
predicdo para se estimar os valores de EMAN.

O processo de validagdo foi feito por meio do ajuste de um modelo de regressao
linear simples (Y = a + bx) entre a varidvel dependente (valores observados) e a variavel
independente (valores preditos). Foram utilizadas hipoteses simulténeas testadas pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia, utilizando rotina computacional desenvolvida no

software R (R Core Team, 2019). As hipdteses testadas foram:

Ho:a=0 vs Hg:a#0
Ho:b:l VS Hob?él

Os valores observados no ensaio in vivo e os preditos pelas equagdes foram
considerados semelhantes quando ambas as hipéteses de nulidade ndo foram rejeitadas
de modoquea=0eb =1 (KUTNER, 2005; ROSELERet al., 1997).

Em relacdo ao teste estatistico foi preconizado para a estimativa do intercepto o
valor O e para a estimativa do coeficiente angular o valor 1, de modo que quando isso
ocorre 0s pontos que representam os valores de EMAnN no gréafico estardo todos sob a
reta que divide o0s eixos x e y ao meio. Nesta hipbtese, os valores observados sdo iguais
aos valores preditos.

Para os valores de probabilidade do teste t quando o valor p foi menor que 0,05 o
teste é significativo, rejeita-se a hipotese Hy.Isso significa que os valores preditos nao
sdo estatisticamente iguais aos valores observados no ensaio/n vivo. Porém, quando o

valor p for maior que 0,05 o teste é considerado n&o significativo e assim, se aceita a



hipdtese estabelecida e neste cenario o valor predito € estatisticamente igual ao valor
observado.

Para medir a acuracia da predicdo e sua adequabilidade foi utilizada como
parametro a diferenca entre os valores observados e preditos, de modo que foi calculada
a taxa de erro das predicdes realizadas utilizando das medidas de erros descritas a

sequir:

Desvio médio absoluto (MAD):método usado para avaliar as técnicas de predicdo
utilizando da soma dos erros absolutos. O desvio médio absoluto mede a acuracia da
predicdo pela média das magnitudes dos erros das previsdes (valores absolutos de cada
erro). O MAD é mais utilizado para medir o erro de predicdo na mesma unidade que a

variavel dependente original. Este é dado por:

MAD Lz di-yl | di-y|

MAPE - Erro médio percentual absoluto:calcula os erros de predicdo em valores
percentuais. Esta medida de erro fornece a dimensdo de qudo grande os erros de
predicéo estdo comparados com os valores observados. E dada por:

MAPE = MT‘“ X 100

Bias — viés ou erro médio:utilizado para verificar se a predicao realizada superestima
ou subestima a variavel resposta. Pode-se utilizar a soma dos erros de predicdo para

avaliar o viés da predi¢do. Assim, tem-se:

i=1 (di-y1)
n

Bias =

Erro quadratico médio (m.s.e.): estima a variacdo do erro de predicdo. E utilizado
guando a soma dos erros ao quadrado apresenta valores muito grandes que podem

dificultar a interpretacdo. E definido por:



Y1 (di-y1)?
n

m.s.e =

Nas medidas definidas anteriormente, os componentes das expressdes para 0
calculo do erro séo:
di = i-esimo valor observado sendo, cada um dos valores de EMAnN de cada alimento,
obtidos no ensaio in vivo;
yi= i-ésimo valor predito, obtidos a partir das equacdes de predicao;
n = numero de valores observados, ou seja, quantidade de alimentos utilizados na

predicdo;

Ap0s a realizacdo do teste t de Student e célculo dos erros de predicdo foram
estabelecidos parametros para selecdo das melhores equacdes. Equacbes com maiores
valor de p no teste (t de Student) para a hipétese de nulidade receberam melhores
pontuagdes.

Para a estimativa do valor do intercepto realizada no teste t foram melhores
pontuadas as equacGes que tiveram valores mais préximos de 0 e para a estimativa do
coeficiente angular a melhor pontuacao foi para os valores mais proximos de 1.

Para o viés buscam-se valores proximos de zero, uma vez que valores positivos
superestimam os valores de EMAnN e valores negativos subestimam. Assim, obtiveram
melhor pontuacdo as equag¢bes com valores mais proximos de zero. Para as demais
medidas de erro (MAPE, MAD e m.s.e.) se busca valores menores, de modo que ao
observar diferenca do valor observado e valor predito inferior a um, ao elevar este valor
ao quadrado se tem um erro baixo. Em contrapartida, tendo valor da diferenca entre
observado e predito superior a um, ocorre que ao elevar este nimero ao quadrado o
valor do erro aumenta (MARIANOet al., 2014). Para 0 MAPE que expressa erro
empercentagem valores menores representam menor taxa de erro acumulado na
predicdo, deste modo espera-se que esta diferenca entre predito e observado seja
minima com valores de MAPE, MAD e m.s.e baixos, assim as equac¢fes que atenderam
estas exigéncias obtiveram melhor pontuacéo.

As equacOes foram avaliadas em cada uma das taxas de erro. Exemplo: a
equacédo que melhor se adequou ao parametro Desvio Médio Absoluto (MAD) recebeu a
pontuacdo 1 representando a que melhor atendeu as exigéncias estabelecidas. A segunda

melhor ajustada naquele pardmetro recebeu a pontuacdo 2 e assim por diante até a



equacdo que menos se adequou ao MAD. Ao final do ranqueamento, a equacdo que
ficou mais bem colocada um maior nimero de vezes para as diferentes medidas de erro
teve um somatorio total menor que as demais, sendo esta equacgdo considerada a que
melhor prediz os valores de EMAN.

Para validacdo das equacdes de alimentos energéticos de Marianoet al. (2012) e
Alvarenga (2015), foram utilizados todos os alimentos energéticos do banco de dados (n
= 71), e para as 3 equagdes propostas por Alvarenga (2019), os alimentos utilizados
foram selecionados de acordo com sua categoria, pois 0 autor apresentou uma equagao
especifica para milho, uma equacdo para subprodutos do milho e uma equacdo para
outros energéticos diferentes do milho, sendo que o nimero de alimentos utilizados para
validacao de cada uma dessas equagdes foi n = 56, 4 e 11, respectivamente. Para fins do
teste estatistico as 3 equacOes propostas por Alvarenga (2019), foram validadas em
conjunto.

Para validacdo das equacdes de alimentos proteicos propostas por Marianoet al.
(2012) e Alvarenga (2015), foram utilizados todos os alimentos proteicos do banco de
dados, ja para as 3 equacgdes propostas por Alvarenga (2019), os alimentos utilizados
foram selecionados de acordo com sua categoria, pois 0 autor apresentou uma equagao
especifica para farelo de soja, uma equagdo para subprodutos da soja e uma equacgdo
para outros alimentos proteicos.

Para fins de validacdo a equacdo para farelo de soja descrita por Alvarenga
(2019), utilizou todos os dados de farelo de soja disponiveis com n = 11, enquanto a
equacdo para subprodutos da soja utilizou todos os alimentos proteicos disponiveis com
excecao ao farelo de soja, com n = 8 e, por fim, a equagédo para outros proteicos por ndo
dispor de alimentos desta categoria diferentes da base soja, se utilizou de todos os

alimentos proteicos do banco de dados com n = 19.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alimentosenergéticos

Tabela 3. Valores de média, coeficiente de variacgdo e minimo — méaximo da
composi¢do quimica dos alimentos energéticos utilizados, expressos na
materia seca.

Componente Média Coeficiente de Minimo - Maximo
Variacdo




Matéria seca (%) 86,79 1,15 85,25 - 89,59

Proteina bruta (%) 9,52 21,39 4,34 — 18,52
Extrato etéreo (%) 3,62 64,49 0,07 - 19,74
Fibra bruta (%) 1,87 73,99 0,38 - 9,46
FDN (%) 14,3 33,88 3,563 -46,97
FDA (%) 2,98 79,10 1,28 -16,12
Matéria mineral (%) 1,29 105,09 0,97 - 10,43

FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em detergente &cido.

Em relacdo a composicdo quimica dos alimentos energéticos utilizados a matéria
mineral € 0 componente que apresentou maior coeficiente de variacdo (Tabela 2). A
matéria seca foi o componente que apresentou menor coeficiente de variacdo e

consequentemente maior uniformidade entre os alimentos observados.

Tabela 4. Estimativa dos parametros de intercepto, coeficiente angular e valores de
probabilidade dos testes t aplicados na validacdo das equacdes de predicdo
para alimentos energéticos.

Intercepto Coeficiente Angular
Equacéo de predicéo
Estimativa p>f Estimativa p> [
(MARIANO, 2012) 517,31 0,031 0,85 0,022
(ALVARENGA, 2015) 155,47 0,54 0,97 0,62
(ALVARENGA, T.C., 2019) -1000,12 0,0000229 1,27 0,0000249

milho; subprodutos do milho;
outros energeéticos.

Em relacdo ao teste estatistico realizado a equacdo de Alvarenga (2015), foia
Unica ndo significativa (Tabela 5) com (p > 0,05). Assim para essa equacao foi aceita a
hipotese estabelecida de que Ho: a = 0 e Hp: b = 1. Para a equacgdo proposta por
Marianoet al. (2012), e para as equacdes propostas por Alvarenga (2019), validadas em
conjunto, ambas as hipoteses tiveram valor p significativo de modo que a hipdtese
estabelecida ¢ rejeitada e a hipdtese alternativa Ha: a # 0 e Ha: b # 1 € aceita, fazendo
com que o valor predito pela equacdo proposta seja estatisticamente diferente do valor

observado.
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Figura 1 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equagdo geral
para alimentos energéticos (EMAn= 4215773 + 51.211EE - 193.436MM -

28.034FDN) descrita por Mariano et al., (2012) utilizando todos os alimentos
energéticos do banco de dados. n = 71.
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Figura 2 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equagdo geral
para alimentos energéticos (EMAN= 4331 — 36.86MM — 37.04FB — 38.12FDN) descrita
por Alvarenga, (2015) utilizando todos os alimentos energéticos do banco de dados. n =
71.
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Figura 3 — Relagdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pelas equages
descritas por Alvarenga, (2019) para energéticos (milho) n = 56; (subprodutos do milho)
n = 4 e (outros energéticos) n = 11 respectivamente: (EMAn= 3658.16 — 2.41PB —
11.25EE + 83.41MM + 16.76FB); (EMAN= 4209,57 — 34,56PB + 32,84EE — 25,15MM
— 142 57FB); (EMAn= 4335,88 - 50,91PB + 3540EE - 67,35MM - 87,06FB)
utilizando os alimentos energéticos de acordo com sua classificagéo.

Nas Figuras 1, 2 e 3 é possivel observar a dispersdo dos valores de EMAnN no
grafico, onde na porcdo horizontal estdo representados os valores preditos pelas
equacbes, enquanto na porcdo vertical é possivel ver a representacdo dos valores
observados nos ensaios in vivo, de modo que quanto mais perto dos valores idealizados
da estimativa do intercepto e do coeficiente angular, a tendéncia dos pontos € se
alinharem sob a reta que corta os dois eixos, representando o ajuste perfeito dos dados.

Tabela 5. Taxas de erro das predicdes realizadas para alimentos concentrados
energéticos.

Equacédo de predicdo MAD MAPE Bias m.s.e
(Mariano et al., 2012) 117,51 3,27 -31,79 24 838,58
(Alvarenga, 2015) 113,89 3,11 30,73 21 914,45
(ALVARENGA, 2019) (milho); 89,41 2,59 -6,59 13812,43

(subprodutos do milho); (outros
energéticos).
MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.

As taxas de erros das equacdes foram calculadas individualmente para as
equacOes propostas por Marianoet al., (2012) e Alvarenga, (2015). Para as 3equacdes
propostas por Alvarenga (2019), o célculo de erro foi feito de forma conjunta (Tabela

6). As equacOes propostas por Alvarenga (2019) para milho, subprodutos do milho e



outros energéticos analisadas de forma conjunta, apresentaram menor acumulo de erro
na categoria dos alimentos energéticos, porém vale ressaltar que as equacbes de
subprodutos do milho e outros energéticos tiverem n muito baixo, respectivamente n = 4
e n =11, sendo que ndo se pode afirmar que ao aumentar o nimero de alimentos no
banco de dados teremos a mesma relacdo das taxas de erros. No conjunto das 3
equacdes analisadas a equacgdo para milho foi a que utilizou maior nimero de alimentos
para a validacdo, sendo n = 56, porém como as outras equagdes avaliadas em conjunto
possuem um namero de informacgdes muito restrito, e levando em consideracdo o fato
das equacdes terem apresentado valor p significativo no teste estatistico, ndo se pode
afirmar que estas equagOes por apresentarem menor acumulo de erro sdo as mais
precisas na predi¢do dos valores de EMAnN para alimentos energéticos.

As equacdes gerais para alimentos energéticos propostas por Marianoet al.
(2012) e Alvarenga (2015), possuem taxas de erros muito parecidas, valendo ressaltar
que a primeira tende a subestimar os dados enquanto a segunda superestima-os. Além
disso, foram as que trabalharam com maior nimero de alimentos na categoria de
energéticos (n=71), podendo esta amplitude de dados ter influenciado seus valores de
erros como intermediarios na comparacdo aqui realizada. Entretanto, essas equacoes se
diferenciam das demais por incluirem as varidveis FDN e MM na composicéo e,
segundo Nascimento (2007), a FDN foi a variavel mais importante no modelo proposto
pelo autor para estimar o valor de EMAN do milho, uma vez que apresenta correlacao

positiva com a matéria mineral (MM).

Tabela 6. Ranqueamento das equacfes de predicdo para alimentos energéticos de
acordo com os parametros de adequabilidade do ajuste e medidas de erro.

Equacbes de predicao

A B C
Estimativa do Intercepto 2 1 3
Estimativa do Coeficiente angular 2 1 3
Valor p (Ho: a=0) 2 1 3
Valor p (Ho: b =0) 2 1 3
MAD 3 2 1
MAPE 3 2 1
Vies 3 2 1
m.s.e 3 2 1
Soma 20 12 16

MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.
A: MARIANOEet al.(2012);

B: ALVARENGA, (2015);

C: ALVARENGA, (2019) - Energéticos (milho);(subprodutos do milho); (outros energéticos).



Em relacdo ao ranqueamento utilizado (Tabela 7) para classificar as equacdes
para alimentos energeticos, a equacdo proposta por Alvarenga (2015), obteve o menor
somatdriosendo considerada neste critério a que melhor prediz os valores de EMAnN dos
alimentos energéticos, fato que se justifica, uma vez que a referida equacédo foi a Unica
na categoria de alimentos energéticos que apresentou valor p ndo significativo no teste
estatistico, de modo que os valores preditos pela mesma podem ser considerados
estatisticamente iguais aos valores observados no ensaio in vivo.

As equacOes propostas por Alvarenga (2019) tiveram classificacdo intermediaria
no ranqueamento, porém 2 das equacgdes utilizadas na validacdo conjunta na categoria
de alimentos energéticos do autor possuem um n baixo, fato que pode esconder
possiveis defeitos da equacdo, o que é esperado, uma vez que a mesma obteve valor p
significativo no teste estatistico, de modo que o valor que estas equacgdes predizem nédo
sdo considerados estatisticamente igual aos valores observados.

A equacdo geral para alimentos energéticos proposta por Marianoet al.(2012),
ficou na ultima posicdo do ranqueamento realizado, porém como as equacdes validadas
em conjunto que tiveram melhor classificacdo no ranqueamento apresentaram diversos
pontos negativos, devemos considerar que a equacdo geral para alimentos energéticos
proposta por Mariano et al. (2012), utilizou um n = 71, com diferentes tipos de
alimentos energéticos, e ndo acumulou um valor de erro de predicdo muito grande.
Além disso, possui menor numero de variaveis a serem consideradas na estimacdo da
EMAnN, somente trés (EE, MM e FDN), o que facilita sua utilizacdo como preditora de
valores energéticos para frangos de corte.

Entre as equacdes utilizadas para alimentos energéticos, a equacdo proposta por
Alvarenga (2015), foi a Unica que ndo apresentou a variavel EE (extrato etéreo) na
composicdo da equacao e se posicionou entre as equacdes que melhor estimaram os
valores de EMAN, mesmo o EE sendo considerado uma importante variavel na variagao
do contetido energético dos alimentos (NASCIMENTO, 2007). Segundo Nunes et al.
(2001), o extrato etéreo foi a Unica variavel com correlagdo positiva com valores de
EMA e EMAN, o que pode estar relacionado ao feedback negativo dos lipideos no
esvaziamento do trato digestivo. Assim, com o alimento permanecendo mais tempo no
sistema digestorio do animal, € possibilitada maior digestibilidade dos nutrientes,
principalmente da proteina.

Nas equacgOes para alimentos energéticos um fator em comum foi a presenga da

varidvel MM (matéria mineral), que pode ser justificada pela fragdo mineral dos



alimentos ser inversamente proporcional a sua fracdo organica. Assim, em alimentos
com niveis elevados de MM espera-se menor nivel energético do alimento, de modo
que o oposto também € verdadeiro (RODRIGUESet al. 2002).

4.2 Alimentos proteicos

Tabela 7. Valores de média, coeficiente de variagdo e minimo — méximo da
composicdo quimica dos alimentos proteicos utilizados, expressos na
matéria seca.

Componente Média Coeficiente de Minimo - Maximo
Variacao
Matéria seca (%) 90,47 2,46 87,54 - 95,21
Proteina bruta (%) 47,43 15,12 35,96 — 68,7
Extrato etéreo (%) 4,11 234,29 0,75 - 26,22
Fibra bruta (%) 5,66 40,54 1,17 - 8,97
FDN (%) 14,91 32,11 4,15 - 26,42
FDA (%) 9,74 27,44 2,44 -12,32
Matéria mineral (%) 6,19 19,64 1,62-7,15

FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em detergente &cido.

Para os alimentos proteicos o maior coeficiente de variacao foi relacionado ao teor
de extrato etéreo (Tabela 3), que pode ser explicado pela utilizacdo de diferentes
processamentos de soja integral, sendo que a utilizacdo de proteina texturizada no banco
de dados influencia a distancia entre os valores ja que este alimento é um coproduto da
fabricacdo do 6leo de soja, onde a maior parte dos lipideos presentes na composicdo da
soja foi retirada no processo, fazendo a proteina texturizada ter baixos valores de extrato
etéreo em sua composicdo. Para os alimentos proteicos a matéria seca € 0 componente

com menor coeficiente de variagéo.

Tabela 8. Estimativa dos parametros de intercepto e coeficiente angular e valores de
probabilidade dos testes t aplicados na validacdo das equacGes de predigédo
para alimentos proteicos.

Intercepto Coeficiente Angular
Equagéo Estimativa p> Estimativa p>H
MARIANOet al., (2012) -93,32 0,73 1,05 0,57
ALVARENGA, (2015) -112,05 0,60 1,02 0,74
ALVARENGA, (2019) (farelo de 4134,24 0,0019 -0,65 0,0016

soja)



ALVARENGA, (2019) -1980,79 0,015 1,53 0,031
(subprodutos da soja)

ALVARENGA, (2019) (outros 435,46 0,051 0,81 0,011
proteicos)

Em relacdo ao teste estatistico realizado, as equacgdes propostas por Mariano et
al. (2012) e Alvarenga (2015),obtiveram valores p ndo significativos para ambas as
hipoteses (Tabela 8), de modo que a hipdtese estabelecida é aceita, indicando que 0s
valores preditos sdo estatisticamente iguais aos observados ao nivel de 5% de
significancia do teste t de Student, o que fica mais evidente ao se observar os valores da
estimativa do intercepto e do coeficiente angular que apresentaram ajustes adequados
em relacdo as demais equacdes.

As trés equacdes descritas por Alvarenga (2019), foram significativas no teste
tendo valoresp inferiores a 0,05 em ambas as hipdteses, com excecdo da equacdo para
outros alimentos proteicos que para a hipotese 1 obteve valor ndo significativo, embora
a diferenca tenha sido minimamente maior que o valor p estabelecido. Considerando
que a hipotese 2 apresentou valor p significativo, esta equacdo também rejeita a hipdtese
estabelecida levando a acreditar que os valores preditos sdo diferentes dos observados.

Entre as equacdes propostas por Alvarenga (2019), a equacdo para outros
alimentos proteicos obteve ajustes precisos da estimativa do intercepto e do coeficiente

angular.
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Figura 4 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equacédo geral
para alimentos proteicos (EMAn= 3383.589 + 51.412EE — 139.617MM — 15.474FDA)
descrita por Mariano et al., (2012) utilizando todos os alimentos proteicos do banco de
dados. n = 19.
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Figura 5 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equacéo geral
para alimentos proteicos (EMAn= 2635 + 14.76PB + 60.1EE — 135.2MM — 16.67FB)
descrita por Alvarenga, (2015), utilizando todos os alimentos proteicos do banco de
dados. n = 19.
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Figura 6 — Relacdo entre os valores de EMAN observados e preditos pela equacgéo para
farelo de soja (EMAN= 3684.83 — 19.84PB — 71.15EE + 18.14MM — 8.93FB) descrita
por Alvarenga, (2019) utilizando os valores de farelo de soja presentes no banco de
dados. n = 11.
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Figura 7 — Relacéo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equagdo para
subprodutos da soja (EMAn= 2951,05 + 0,09PB + 37,96EE + 5,04MM - 17,60FB)
descrita por Alvarenga, (2019) utilizando os valores de todos alimentos proteicos do
banco de dados excluindo o farelo de soja. n = 8.
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Figura 8 — Relacdo entre os valores de EMAN observados e preditos pela equagéo para
outros proteicos (EMANn= 2327,69 + 24,23PB + 77,72EE — 167,06MM - 22,28FB)
descrita por Alvarenga, (2019) utilizando os valores de todos alimentos proteicos do
banco de dados. n = 19.

Nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8 podemos observar a dispersdo dos valores de EMAnN no
gréfico. Entre as figuras a que apresenta pior dispersdo dos valores é a figura 6, que traz
a relacdo dos valores de EMAN observados e preditos pela equacdo para farelo de soja
descrita por Alvarenga (2019), esta pior dispersdo dos valores no grafico em relacao as
demais equacOes para alimentos proteicos pode ser explicada pela equagdo do autor ter
obtido altas taxas de erro de predi¢cdo (Tabela 9), em conjunto com os valores mais
baixos de p no teste estatistico, sendo que a equacdo em questdo foi a que teve menor

probabilidade de ter valores preditos estatisticamente iguais aos valores observados.



Tabela 9. Taxas de erro das predicOes realizadas para alimentos concentrados proteicos.

Equacao MAD MAPE Bias m.s.e

(Mariano et al., 2012) 154,16 4,84 57,32 49 879,95
(Alvarenga, 2015) 154,84 5,25 -44,11 31041,37
(ALVARENGA, 2019) (farelo de soja) 193,47 7,96 -96,87 49 507,60
(ALVARENGA, 2019) (subprodutos 247,59 6,58 83,69 121 962,06
da soja)

(ALVARENGA, 2019) (outros 176,36 5,60 -127,10 63 226,17
proteicos)

MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.

O célculo das taxas de erro para alimentos proteicos (Tabela 9) demonstrouas
equacOes propostas por Mariano et al. (2012) e Alvarenga (2015), como as mais bem
ajustadas, de modo que as mesmas tiveram diferencas minimas nas diversas medidas de erro,
valendo ressaltar que a equacédo proposta por Mariano et al. (2012), tende a superestimar os

valores enquanto a equacgéo de Alvarenga (2015), tende a subestima-los.

As equacdes de Alvarenga (2019) se alternaram nas diferentes medidas de erro,
exceto no m.s.e onde a equacdo para subprodutos da soja apresentou valores de erro

muito mais alto que as demais, fato que se repetiu também na mensuracdo do MAD.

Tabela 10. Ranqueamento das equacdes de predicdo de alimentos proteicos de acordo
com os parametros de adequabilidade do ajuste e medidas de erro.

EquacGes

A B C D E
Estimativa do Intercepto 1 2 5 4 3
Estimativa do Coeficiente angular 2 1 4 5 3
Valor p (Hy: a=0) 1 2 5 4 3
Valor p (Ho: b =0) 2 1 5 3 4
MAD 1 2 4 5 3
MAPE 1 2 5 4 3
Vies 2 1 4 3 5
m.s.e 3 2 1 5 4
Soma 13 13 34 33 28

MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.
A: MARIANOet al., (2012);
B: ALVARENGA, (2015);



C: ALVARENGA, (2019) - Farelo de soja;
D: ALVARENGA, (2019) - Subprodutos da soja;
E: ALVARENGA, (2019) - Outros proteicos.

No critério de ranqueamento das equagdes (Tabela 10) novamente as equagoes
propostas por Mariano et al. (2012) e Alvarenga (2015),se sobressairam ao predizer a
EMAnN dos alimentos proteicos, onde, com exce¢cdo do erro quadratico medio, estas
equacOes foram as melhores classificadas nos demais parametros de comparacéo.
Ambas as equacOes apresentaram ajustes bem préximos, assim, do ponto de vista
pratico a equacdo descrita por Mariano et al. (2012), se sobressai por apresentar apenas
trés variaveis (EE, MM e FDA) necessarias para se estimar a EMAN, enquanto a
equacdo de Alvarenga (2015), necessita de quatro variaveis (PB, EE, MM e FB), sendo
que entre estas varidveis, esta presente a proteina bruta que possui metodologia de
determinacdo mais complexa, sendo entre as variaveis consideradas € a mais onerosa
nas analises laboratoriais.

A equagdo de Mariano et al. (2012), por trabalhar com menor nimero de
variaveis na categoria dos proteicos é a mais adequada segundo critério de Vieites
(2000), que preconizou a utilizacdo de poucas variaveis na elaboracdo de equacbes de
predicdo, de modo que pelo menos uma delas tenha alta correlacdo com a energia
metabolizavel. Assim, vale destacar que a equacdo proposta por Mariano et al. (2012), é
a Unica que possui a FDA como componente da equagdo, 0 que vai ao encontro do
observado por Nascimento (2007), onde a fibra em detergente neutro (FDA) apresentou
maior grau de associacdo com as outras variaveis, que a mesma se correlaciona com
todas as demais, atuando de forma indireta nos valores da EMAN com maior frequéncia.

Dentre as equacdes propostas por Alvarenga (2019), a melhor ranqueada foi a
equacdo para outros alimentos proteicos, apresentando maior nimero de alimentos
utilizados entre as equacdes utilizadas do autor, o que pode ser 0 motivo do seu melhor
ranqueamento em relacdo as demais que obtiveram desempenho semelhante, sendo
consideradas as que estimam os valores de EMAN com menor precisdo para alimentos

proteicos.

4.3 Alimentos concentrados

Para a validacéo das equagdes de alimentos concentrados propostas porMariano
et al. (2012) e por Alvarenga (2015), foram utilizados todos os alimentos energeéticos e

proteicos do banco de dados totalizando 90 alimentos.



Tabela 11. Estimativa dos pardmetros de intercepto e coeficiente angular e valores de
probabilidade dos testes t aplicados na validacdo das equac6es de predicao
para alimentos concentrados.

Intercepto Coeficiente Angular
Equacéo Estimativa p>H Estimativa p>H
(Mariano et al., 2012) 180,27 0,15 0,95 0,12
(Alvarenga, 2015) -203,42 0,27 1,08 0,13

Em relacdo ao teste estatistico realizado (Tabela 11) as equacfes propostas por
Mariano et al. (2012) e Alvarenga (2015), para alimentos concentrados obtiveram
valores de p ndo significativos para ambas as hipoteses estabelecidas, de modo que as 2
equacOes demonstram estatisticamente valores preditos iguais aos observados. Para a
estimativa do intercepto e do coeficiente angular ambas as equacdes possuem excelentes
ajustes reforcando a qualidade das equacdes de estimar valores de EMAn para alimentos

concentrados tanto energéticos quanto proteicos.
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Figura 9 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equagéo geral
para alimentos concentrados (EMAN= 4164.187 + 51.006EE — 197.663MM — 35.689FB
— 20.593FDN) descrita por Mariano et al., (2012) utilizando todos os alimentos
energeéticos e proteicos do banco de dados. n = 90.
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Figura 10 — Relacdo entre os valores de EMAnN observados e preditos pela equacéo
geral para alimentos concentrados (EMAn= 4051 — 15.9PB + 49.31EE — 72.43MM —
51.26FB — 27.36FDN + 28.8FDA) descrita por Alvarenga, (2015) utilizando todos os
alimentos energéticos e proteicos do banco de dados. n = 90.

Nas figuras 9 e 10 podemos observar a dispersdo dos valores de EMAnN no
gréfico, sendo que ambas equacOes analisadas se apresentam com dispersao semelhante
dos valores, ao levar em consideragdo que ambas equacOes utilizaram os mesmo dados
para validacdo, este pode ser um indicativo de que as equacdes propostas predizem

valores de EMAnN com semelhante eficiéncia.

Tabela 12. Taxas de erro das predi¢des realizadas para alimentos concentrados
(energéticos e proteicos).

Equacéo MAD MAPE Bias m.s.e
(Mariano et al., 2012) 114,50 341 -12,34 25 840,01
(Alvarenga, 2015) 157,12 4,60 75,54 47 082,28

MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.

Ambas as equacdes para alimentos concentrados apresentaram taxas de erro
semelhantes (Tabela 12), de modo que ndo possuem grandes acumulo de erro na
predicdo, sendo que trabalham com maiores nimeros de dados na validagdo (n = 90).
Vale ressaltar que em relacdo ao Bias a equacdo proposta por Mariano et al. (2012),
tende a subestimar levemente os valores de EMAnN enquanto a descrita por Alvarenga

(2015), tende a superestimar os valores.

Tabela 13. Ranqueamento das equagOes de predicdo de alimentos concentrados de
acordo com os parametros de adequabilidade do ajuste e medidas de erro.



Equaces

A B
Estimativa do Intercepto 1 2
Estimativa do Coeficiente angular 1 2
Valor p (Ho: a=0) 2 1
Valor p(Ho: b =0) 2 1
MAD 1 2
MAPE 1 2
Vies 1 2
m.s.e 1 2
Soma 10 14

MAD: desvio médio absoluto; MAPE: erro médio percentual absoluto; Bias: viés; m.s.e: erro quadratico médio.
A: Mariano et al., (2012);
B: Alvarenga, (2015).

No ranqueamento (Tabela 13) a equacdo proposta por Mariano et al. (2012),
apresentou melhor colocacédo, sendo que a mesma teve pior ajuste somente em relagéo
aos valores p de ambas as hipdteses do teste estatistico. Porém, como ja citado
anteriormente, a equacao proposta por Alvarenga (2015), também apresentou bons
ajustes e baixos erros de predicdo, estimando valores de EMAnN para alimentos
concentrados tdo bem quanto a equacgédo de Mariano et al. (2012).

Contudo, ao levar em consideracdo a praticidade que a utilizacdo de uma
equacdo de predicdo deve proporcionar a equacdo proposta por Marianoet al. (2012),
pode ser considerada a mais adequada ja que a mesma apresenta somente quatro
variaveis (EE, MM, FB e FDN), a serem utilizadas na estimacdo do valor de EMAn,
enquanto a equacao de Alvarenga (2015), se utiliza de seis varidveis (PB, EE, MM, FB,
FDN e FDA), necessitando de maiores informacdes da composicdo dos alimentos para
ser utilizada, além de possuir varidveis que possuem determinacdo laboratorial mais
complexas e onerosas que as variaveis presentes na equacao proposta por Mariano et al.
(2012).As variaveis utilizadas na equacao proposta por Mariano et al. (2012), estdo de
acordo com o observado por Rodrigues et al. (2001), onde o autor concluiu que
equacdes com duas a quatro variaveis permitem boapredicdo dos valores energéticos
dos alimentos do grupo do milho e da soja, corroborando com o banco de dados
utilizado no presente trabalho, onde a maior parte dos alimentos energéticos utilizados é

representada por diferentes variedades de milho e quase totalidade dos alimentos



proteicos pertence ao grupo da soja. O autor ainda observou que ao trabalhar com pintos
em crescimento, essas equacdes com numero reduzido de varidveis conseguiram

explicar mais de 91% das variagOes dos valores de EMAN.

CONCLUSAO

A equacgdo (EMAN= 4331 — 36,86MM — 37,04FB — 38,12FDN) proposta por
Alvarenga (2015), para alimentos energéticos foi considerada a que melhor estima os
valores de alimentos energéticos, apresentando vantagem em relacdo as demais
equacOes avaliadas, pelo fato de que a equacdo mencionada estima os valores de EMAnN
para qualquer alimento energético, diferente das equacdes que fazem sua estimacao para
categorias especificas de alimentos energéticos.

Para alimentos proteicos, a equacdo (EMAn= 3383,589 + 51412EE -
139,617MM — 15,474FDA) descrita por Mariano et al. (2012), pode ser considerada a
ideal pois apresenta menor nimero de variaveis necessarias para estimacéo do valor de
EMAN.

A equacdo geral (EMANn= 4164,187 + 51,006EE — 197,663MM — 35,689FB —
20,593FDN) proposta por Mariano et al. (2012),foi a mais adequada para predicdo da
EMAn dos alimentos concentrados.
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Anexo: Tabelas de composi¢do quimica e valores energéticos dos alimentos.

Tabela de composicdo quimica e valores de EMAN obtidos em ensaio in vivo dos alimentos

energéticos utilizados, expressos na matéria seca.

EMAN
Alimento MS (%) PB (%) EE(%) FB(%) FDN(%) FDA(%) MM (%) (Kcal/Kg
de MS)
Milho Oliveira, (2015) 86,74 8,51 4,74 0,51 16,32 3,3 1,09 3772
Milho ALVARENGA 87,02 9,91 5,29 2,68 12,38 3,68 0,98 3747
(2012)
Milho 1Alvarenga et al. 87,53 9,54 411 173 14,91 58 121 3699
(2015)
Milho 2Alvarenga et al. 86,22 10,37 44 1,35 12,94 7,19 14 3813
(2015)
Sorgo 1Alvarenga et al. 86,72 11,35 332 2,77 15,65 6,42 177 3529
(2015)
Sorgo 2Alvarenga et al. 87,83 10,18 334 28 14,1 6,11 1,82 3508
(2015)
Quirera de arroz
Alvarenga et al. (2015) 85,92 9,7 0,97 0,38 3,53 5,07 1,07 3862
Farelo de arroz integral
Alvarenga et al. (2015) 88,53 14,12 19,74 8,89 21,35 16,12 10,43 2682
Milho pré
cozidoAlvarenga et al. 87,91 9,15 2 2,11 11,75 1,28 1,17 3624
(2015)
Farelo de Trigo Alvarenga
etal. (2015) 86,57 18,52 49 9,46 46,97 13 5,94 1941
Quirera de milho
Alvarenga et al. (2015) 85,68 941 4,88 3,03 12,95 6,05 1,56 3676
Raspa de Mandioca
MONTENEGRO (2016) 85,99 4,34 0,07 3,63 9,03 7,65 6,16 3266
Sorgo MONTENEGRO 86,44 9.42 2,85 2,28 10,55 4,64 1,24 3792
(2016)
Milho 1Vieira et al.
(2007) 88,11 10,27 3,34 1,68 14,79 4,48 1,33 3626
Milho 2Vieira et al.
(2007) 88,22 10,96 3,43 2,17 14,68 2,78 1,35 3604
Milho 3Vieira et al.
(2007) 87,67 9,33 3,32 2,82 11,57 4,28 1,11 3656
Milho 4Vieira et al.
(2007) 87,53 10,5 3,31 2,71 12,84 3,72 1,12 3731
Milho 5Vieira et al.
(2007) 87,6 10,89 3,62 2,27 12,16 3,18 1,27 3656
Milho 6Vieira et al.
(2007) 88,05 10,71 3,66 1,59 15,95 2,98 1,27 3889
Milho 7Vieira et al.
(2007) 88,29 9,51 3,45 1,94 12,45 2,76 1,21 3769



Milho 8Vieira et al.
(2007)
Milho 9Vieira et al.
(2007)

Milho 10Vieira et al.

(2007)

Milho 11Vieira et al.

(2007)

Milho 12Vieira et al.

(2007)

Milho 13Vieira et al.

(2007)

Milho 14Vieira et al.

(2007)

Milho 15Vieira et al.

(2007)

Milho 16Vieira et al.

(2007)

Milho 17Vieira et al.

(2007)

Milho 18Vieira et al.

(2007)

Milho 19Vieira et al.

(2007)

Milho 20Vieira et al.

(2007)

Milho 21Vieira et al.

(2007)

Milho 22Vieira et al.

(2007)

Milho 23Vieira et al.

(2007)

Milho 24Vieira et al.

(2007)

Milho 25Vieira et al.

(2007)

Milho 26Vieira et al.

(2007)

Milho 27Vieira et al.

(2007)

Milho 28Vieira et al.

(2007)

Milho 29Vieira et al.

(2007)

Milho 30Vieira et al.

(2007)

Milho 31Vieira et al.

(2007)

Milho 32Vieira et al.

(2007)

Milho 33Vieira et al.

(2007)

Milho 34Vieira et al.

(2007)

Milho 35Vieira et al.

(2007)

Milho 36Vieira et al.

(2007)

Milho 37Vieira et al.

(2007)

Milho 38Vieira et al.

(2007)

Milho 39Vieira et al.

(2007)

Milho 40Vieira et al.

(2007)

Milho 41Vieira et al.

(2007)

Milho 42Vieira et al.

(2007)

Milho 43Vieira et al.

(2007)

Milho 44Vieira et al.

(2007)

Milho 45Vieira et al.

(2007)

87,89
87,73
87,67
87,64
87,99
88,59
86,24
86,37
86,61
85,29
86,7
87,47
86,47
85,25
86,24
86,35
87,26
86,86
86,91
87,35
86,76
86,38
87,08
86,43
87,06
86,13
85,89
86,24
86,27
86,4
85,79
85,86
86,43
86,79
86,04
85,25
86,29

86,35

10,9
10,98
10,66
11,46
10,99
10,79
10,69

8,72

9,17

9,32

7,96

9,52

9,68

8,61

8,59

8,63
10,81

8,37

8,18

8,64

9,52

9,52

7,85

7,79

8,78

9,8

7,95

9,58

8,67

9,92

9,08

9,42

8,89
10,19
9,55

8,92

3,56
3,49
3,59
361
38
29
325
324
3,48
344
34
3,57
361
3,77
3,85
375
3,77
3,85
3,65
3,69
36
3,77
347
3,68
353
3,73
3,55
31
371
3,63
3,68
352
34
3,09
3,32
3,38
3,33

32

1,23
2,74
2,18
1,68
2,07
1,75
2,18
1,57
0,96
1,32
2,16
2,28
2,59
2,74
1,88
1,85
1,33
2,28
0,98
1,03
1,29
2,36
2,24
1,87
2,18
1,95
2,15
1,72

11
141
1,64
2,21
141
1,82
1,63
1,83
1,56

1,89

14,26
12,29
11,98
10,76
14,1
14,36
14,99
14,3
12,79
14,36
14,19
11,74
12,05
14,08
11,02
12,43
10,7
9,42
11,23
16,91
14,91
13,38
10,28
15,8
11,6
16,03
15,51
15,64
16,85
14,46
16,25
10,51
13,4
16,72
13,15
12,76
12,59

16,44

393
2,66
2,17
2,08
2,83
2,09
27
2,34
312
27
2,73
2,85
3,54
3,44
3,226
33
2,65
23
2,11
2,62
2,59
2,48
2,34
2,86
2,37
156
2,62
2,56
2,14
2,18
2,42
25
2,23
2,36
2,37
2,15
2,63

2,37

1,23
1,22
1,2
1,37
1,23
1,23
1,18
1,25
1,21
1,68
1,08
1,29
1,21
1,2
0,97
1,13
1,36
1,11
1,22
1,13
1,29
1,4
1,19
11
154
1,86
1,15
2,08
1,76
2,11
15
1,15
131
1,19
1,09
1,62
1,66

1,66

3692

3748

3759

3718

3756

3772

3632

3574

3840

3786

3703

3721

3797

3901

3715

3897

3807

3847

3700

3835

3823

3764

3854

3537

3623

3972

3792

4013

3657

3841

3733

3922

3826

3405

3640

3749

3563

3642



Milheto moido NAGATA

(2009) 88,71 16,04 6,43 1,85 18,33 5,81 2 3223
'(\g(')'g;;‘) grdo NAGATA 88,71 16,04 6,43 1,85 18,33 5,81 2 3279
(S;(;gg)mo'do NAGATA 88,9 12,07 4,25 1,79 15,97 6,45 1,53 3529
Sorgo grao NAGATA 88,9 12,07 4,25 179 15,97 6,45 153 3573
(2003)
Far.gérmen de milho
NAGATA (200) 89,59 12,02 12,17 4,07 20,65 557 3,32 3503
Far. Quirera de milho
NAGATA (2009) 89,52 9,45 5,03 4,26 18,98 522 1,88 3351
Milho HB1 NAGATA
(2003) 86,46 7,06 5,04 2,11 16,52 4,19 1,58 3694
Milho HB2 NAGATA
(2003) 86,57 95 5,23 1,44 17,97 4,44 1,52 3731
Milho HB3 NAGATA
(2003) 87,21 10,15 4,64 2,45 16,94 3,82 1,32 3804
Milho HB4 NAGATA
(2003) 86,76 8,67 5,19 1,66 18,33 4,06 1,48 3736
Milho HB5 NAGATA
(2003) 87,82 10,98 5,43 1,72 16,29 3,97 1,53 3780
Milho HB6 NAGATA
(2003) 87,5 8,25 4,89 1,54 16,78 3,98 1,58 3665
Milho HB7 NAGATA 86,89 7,69 435 137 16,26 3,95 1,24 3694
(2003)
Tabela de composicao quimica e valores de EMAnN obtidos em ensaio in vivo dos alimentos
proteicos utilizados, expressos na matéria seca.
EMAN
Alimento MS (%)  PB (%) EE (%) FB(%)  FDN(%) FDA(%) MM(%) (Kcal/Kg
de MS)
Farelo de soja Oliveira, (2015) 87.54 50.25 1.59 5.09 26.42 7.09 7.15 2337
Farelo de soja ALVARENGA 88.85 51.72 2.64 6.72 12.16 11.56 6.28 2373
(2012)
Farelo de soja 1Alvarenga etal. o 5 47.16 137 7.58 16.46 9.74 6.61 2326
(2015)
Farelo de soja 2Alvarengaetal. g, 49.32 1.96 5.16 15.36 8.8 6.68 2355
(2015)
Farelo de soja 3Alvarengaetal. g, 47.43 1.95 5.02 14.95 9.2 6.47 2396
(2015)
Farelo de soja 4Alvarengaetal. g 47.94 1.98 5.66 14.91 9.43 6.19 2478
(2015)
Farelo de soja semi-integral
Alvarenga et al (2015) 90.76 42.62 10.24 8.97 15.64 10.11 5.74 3159
Soja integral
extrusadoAlvarengaetal, (2015)  0+%7 35.96 21.25 7.2 15.77 10.28 5.45 3779
Proteina texturizadaAlvarenga
ctal. (2015) 93.06 53.31 0.75 117 4.15 2.44 5.76 2809
Soja integral
micronizadaAlvarenga et al. 93.92 39.85 25.85 1.38 19.87 5.56 5.35 3772
(2015)
ProtenoseAlvarenga et al. 89.93 68.7 3.41 1.33 6.48 10.57 1.62 3934

(2015)



Soja integral extrusadaZonta
etal. (2004)

Soja integral tostada Zonta

Soja integral micronizadaZonta
et al. (2004)

Farelo de soja 1Zonta et al.
(2004)

Farelo de soja 2Zonta et al.
(2004)

Farelo de soja 3Zonta et al.
(2004)

Farelo de soja 4Zonta et al.
(2004)

Farelo de soja 5Zonta et al.
(2004)

95.21

92.64

93.99

90.47

90.69

90.7

89.77

89.49

38.06

37.94

43.61

48.97

48.78

48.61

46.36

46.66

23.42

23.95

26.22

4.33

3.07

4.11

5.47

5.7

6.06

6.69

4.81

5.87

5.38

6.27

6.65

13.44

13.54

12.29

13.32

10.02

14.9

15.01

9.36

9.78

3.44

11.24

10.5

8.24

12.32

11.61

4.68

5.22

4.42

6.33

6.38

6.25

6.45

6.03

3674

3609

4296

2601

2650

2727

2500

2426
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