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EQUACOES DE PREDICAO DOS VALORES ENERGETICOS DO MILHO E DO
FARELO DE SOJA PARA SUINOS EM CRESCIMENTO COM VALIDACAO EX
POST

RESUMO

Com esse estudo objetivou-se determinar e validar equacbes de predicdo para energia
digestivel (ED) e metabolizdvel (EM) do milho e do farelo de soja com suinos em
crescimento. Para obtencdo das equacgdes de predicdo foram utilizados dados de composicédo
quimica, digestibilidade e metabolizabilidade de 30 amostras de grdos de milho e 25 amostras
de farelo de soja avaliadas em experimentos na Embrapa Suinos e Aves, sendo as equacdes
estimadas por meio da andlise de regressdo, utilizando-se o procedimento REG do pacote
estatistico SAS e 0 R2 ajustado como critério de escolha para selecionar os melhores modelos.
Foram estimadas duas equacao para ED e duas para EM, do milho e do farelo de soja. Para a
validagéo das equacdes foram realizados dois experimentos para a determinagdo dos valores
de ED e EM de cinco amostras de milho (Experimento 1) e cinco amostras de farelo de soja
(Experimento Il). Em cada experimento, 48 leitdes machos castrados, com peso inicial de
54,21+1,68 kg (Experimento 1) e 54,40+1,76 kg (Experimento 1), foram distribuidos em um
delineamento em blocos ao acaso, com 6 tratamentos (Experimento I: 1 racdo referéncia e 5
racdes testes, compostas por 60% da dieta referéncia e 40% de diferentes milhos e para o
Experimento I1: 1 racdo referéncia e 5 ragdes testes, compostas por 70% da dieta referéncia e
30% de diferentes farelos de soja) e 8 repeticbes, sendo a unidade experimental constituida
por um animal. Com base nos resultados de ED e EM obtidos nos experimentos e os valores
preditos nas equacdes, procedeu-se a validacdo das equacges, utilizando-se o procedimento
REG do programa SAS, sendo o critério de selegdo o menor erro de predigdo (ep). Apos a
validacdo, as equacOes que melhor se ajustaram para predicdo dos valores de energia
digestivel e metabolizavel do milho para suinos em crescimento foram as seguintes: ED =
11812 — 1015,9(PB) — 837,9(EE) — 1641(FDA) + 2616,3(MM) + 47,5(PB?) + 114,7(FB?) +
46(FDA?) — 1,6(FDN?) — 997,1(MM?) + 151,9(EEFB) + 23,2(EEFDN) — 126,4(PBFB) +
136,4(PBFDA) — 4,0(PBFDN), com R*de 0,81 e e, = 2,33 e EM = 12574 — 1254,9(PB) —
1140,5(EE) — 1359,9(FDA) + 2816,3(MM) + 77,6(PB%) + 92,3(FB?) + 54,1(FDA?) -
1,8(FDN?) — 1097,2(MM?) + 240,6(EEFB) + 26,3(EEFDN) — 157,4(PBFB) + 96,5(PBFDA) —
4,4(PBFDN), com R? de 0,89 e ep = 2,24. Para o farelo de soja as equagdes que melhor se
ajustaram foram: ED = 48153 — 1586,1(PB) + 744,5(EE) + 363,6(FB) — 1398,3(MM) +



15,5(PB?) — 170,8(EE?) — 29,3(FB?) + 5,4(FDA?) — 2,5(FDN?) + 90,6(MM?) — 48, 2(EEFDA)
+ 33(EEFDN), com R? de 0,88 e 0 e, = 2,32, EM=12692 — 2397,7(MM) — 56,8(EE?) +
164,9(MM?) — 102,2(EEFB) — 12,25(EEFDA) + 67,6(EEFDN) + 5,5(PBFB) — 2,9(PBFDN)
comR*de 0,65 e 0 e, = 1,69

Palavras-chave: energia digestivel, energia metabolizavel, modelos matematicos.
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PREDICTION EQUATIONS OF ENERGY VALUES OF CORN AND SOYBEAN
MEAL FOR GROWING PIGS WITH EX POST VALIDATION

ABSTRACT

The aim of this study was to determine and validate prediction equations for digestible (DE)
and metabolizable energy (ME) of corn and soybean meal for growing pigs. The prediction
equations were developed using data from chemical composition and digestibility and
metabolizability of 30 and 25 samples of corn grain and soybean meal, respectively, evaluated
in experiments at the Embrapa Suinos e Aves. The equations were estimated through
regression analysis, using the REG procedure of SAS and adjusted R was the criterion of
choice to select the best models. Two equations were estimated for DE and two for ME, of
corn and soybean meal. To validate the equations, two experiments were performed to
determine the values of DE and ME with five samples of corn grain (Experiment I) and five
samples of soybean meal (Experiment I1). In each experiment, 48 growing pigs with an initial
weight of 54,21+1,68 kg (Experiment 1) and 54.40 + 1.76 kg (Experiment II), were sorted in a
complete randomized block design with 6 treatments (Experiment I: 1 reference diet and 5
test diets composed of 60% of the reference diet and 40% corn, and Experiment II: 1
reference diet and 5 test diets composed of 70% of the reference diet and 30% soybean meal)
and 8 replicates. The experimental unit was the animal. Based on the DE and ME values
obtained in the experiments, and in the predicted values obtained with the equations, we
proceeded to validate the equations, using the REG procedure of SAS. The criterion for
selection of the best model was the lowest prediction error (pe). After validation, the equations
that best fit to estimate the digestible and metabolizable energy of corn for growing pigs were:
DE = 11812 — (1015.9CP) — (837.9EE) — (1641ADF) + (2616.3Ash) + (47.5CP?) +
(114.7CF%) + (46ADF?) — (1.6NDF?) — (997.1Ash® + (151.9EECF) + (23.2EENDF) —
(126.4CPCF) + (136.4CPADF) — (4.0CPNDF), with R? = 0.81; pe = 2.33 and ME = 12574 —
(1254.9CP) — (1140.5EE) — (1359.9ADF) + (2816.3Ash) + (77.6CP?) + (92.3CF?) +
(54.1ADF?) — (1.8NDF?) — (1097.2Ash?) + (240.6EECF) + (26.3EENDF) — (157.4CPCF) +
(96.5CPADF) — (4.4CPNDF), with R?= 0.89 e p. = 2.24. For soybean meal the equations that
best fit were: DE = 48153 — (1586,1CP) + (744,5EE) + (363,6CF) — (1398,3Ash) + (15,5CP?)
— (170,8EE?) — (29,3CF?) + (5,4ADF%) — (2,5NDF?) + (90,6Ash?) — (48,2EEADF) +
(33EENDF), with R2 = 0.88 and p. - 2.32 e ME = 12692 — (2397,7Ash) — (56,8EE?) +
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(164,9Ash?) — (102,2EECF) — (12,2EEADF) + (67,6EENDF) + (5,5CPCB) — (2,9CPNDF),
with R?=0.65 and pe = 1.69.

Keywords: digestible energy, mathematical models, metabolizable energy.
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CAPITULO I. CONSIDERACOES GERAIS
1 INTRODUCAO

A determinacdo dos valores de energia digestivel e metabolizdvel dos alimentos
utilizados na formulacdo de dietas para suinos, demanda tempo, infra-estrutura e recursos
financeiros, 0 que, na maioria das vezes, dificulta esta determinacdo pela industria suinicola
(POZZA et al., 2008a). Nesse sentido, a identificacdo dos valores energéticos dos alimentos
também pode ser determinada indiretamente com o uso de equacGes de predicdo, nas quais,
por meio de dados de composicdo quimica, pode-se estimar os valores de energia digestivel e
metabolizavel dos alimentos de maneira rapida e com menor custo (FERREIRA et al., 1997).

A maior porcentagem das equacOes de predicdo com abordagem fundamentada na
variagdo da composicdo dos nutrientes para estimar o valor energético do alimento, ndo séo
especificas para o milho e farelo de soja, como as equagfes propostas por Noblet e Perez,
(1993).

Para atender adequadamente as exigéncias nutricionais dos suinos e para que possam
expressar 0 maximo do seu potencial, € imprescindivel que se formulem racdes eficientes,
evitando que haja uma maior excrecdo de dejetos, fato este preocupante no que se refere a
questdo ambiental. Por isso, é necessario conhecer, com uma maior precisdo e rapidez, a
composicao quimica e os valores energéticos dos alimentos (ZONTA, 2004a).

Sabe-se bem que existem alguns fatores que interferem na concentracdo de nutrientes
dos ingredientes que compdem uma dieta, como fertilidade de solo, clima, cultivar,
armazenamento, amostragem, os tipos de processamento e as substancias antinutricionais
(ZONTA, 2004a). A variacdo na composicdo dos alimentos € inevitavel e o uso de tabelas
estrangeiras, na maioria das vezes, ndo pode ser aplicada nas condicdes brasileiras, levando a
necessidade de uma constante atualiza¢do das tabelas nacionais.

Neste contexto, 0 uso de equacBes de predicdo sdo importantes por possibilitar uma
forma rapida e de facil determinacao dos valores energéticos dos alimentos (ZONTA, 2004a).

Com o presente trabalho objetivou-se determinar e validar equacdes de predicdo para
energia digestivel (ED) e metabolizavel (EM) do milho e do farelo de soja para suinos em

crescimento.



18

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Utilizacdo da energia dos alimentos pelos suinos

A energia ndo € um nutriente, mas o resultado da oxidagdo dos nutrientes durante o
metabolismo animal. Dentre os constituintes dos alimentos, os carboidratos sollveis, 0s
lipideos, as proteinas (aminoacidos) e parte da fibra sdo fornecedores de energia para o
organismo animal, mas nem toda energia produzida pela oxidacdo dos nutrientes pode ser
aproveitada pelos animais (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

A energia dos alimentos é biologicamente dividida em energia bruta (EB), energia
digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) e energia liquida (EL). A energia bruta é
produzida pela oxidacdo total da matéria orgéanica dos alimentos e medida em bomba
calorimétrica (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

A energia digestivel representa a energia do alimento que é absorvida apds o processo
de digestdo nos animais. E determinada pela diferenca entre a energia bruta do alimento
consumido e a energia bruta das fezes. A energia metabolizavel € determinada pela diferenca
entre a energia digestivel e a energia bruta perdida na urina e dos gases oriundos da digestéo.
A eficiéncia da EM varia de acordo com a finalidade para a qual é utilizada, podendo ser para
ganho de proteina ou para ganho de gordura ou a combinacdo de proteina e gordura.
Considerando que a energia perdida na forma de gases nos monogastricos € muito baixa, esta
é desprezada nos célculos da energia metabolizavel (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

Energia liquida é aquela obtida da energia metabolizavel menos a energia perdida como
incremento calérico (IC). O IC representa toda perda de energia durante 0s processos de
digestdo, absorcdo e metabolismo de nutrientes. A energia do IC ndo é usada para 0S
processos produtivos, mas pode ser utilizada para manter a temperatura corporal em
condicBes de baixa temperatura ambiente (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007). A energia
liguida é a energia que o animal utiliza para a mantenca (ELm), ou seja, garante o
metabolismo basal (animal em repouso, em jejum e na zona de neutralidade térmica) e
producdo (ELp), ganho de peso, no caso de suinos (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

De acordo com Noblet (2001), a eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel (EM)
para suinos a partir da energia bruta (EB) dos alimentos é de 90% para gordura, 82% para
amido, 58% para a proteina e 58% para fibra dietética. Assim, em funcdo da composicao
quimica, os ingredientes utilizados na formulacdo de dietas para suinos podem apresentar

valores energéticos variaveis, sendo importante mensura-los para a adequacao da racao.
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2.2 Determinacao dos valores de energia digestivel e metabolizavel

Os valores energéticos do milho e do farelo de soja podem ser determinados por meio
de métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos ou convencionais requerem a utilizacdo de
uma bomba calorimétrica e ensaios de metabolismo, sendo metodologias trabalhosas,
demoradas e dispendiosas. Em contrapartida, com o método indireto, surgem as equacdes de
predicdo, que sdo baseadas na composicdo proximal dos alimentos e obtidas rotineiramente
em laboratérios, considerada uma alternativa répida, pratica e econdmica na avaliacdo
nutricional dos alimentos (ZONTA et al., 2004b).

O método direto ou convencional utiliza a coleta total de fezes e urina, sendo um dos
métodos mais utilizados para determinar os valores de energia digestivel e metabolizavel das
racdes ou dos ingredientes das racdes para suinos. O método de coleta total das fezes e urina
baseia-se no principio de mensurar o total de alimento consumido e total de fezes e urina
excretadas durante certo periodo de tempo (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007). Em ensaios
biologicos para determinacdo dos valores energéticos dos alimentos para suinos, o ingrediente
a ser avaliado geralmente substitui uma quantidade da racdo basal ou referéncia e por meio de
equacOes faz-se a mensuracdo da energia digestivel ou metabdlica (MATTERSON, et al.
1965).

Os metodos indiretos podem ser determinados por meio de equacdes de predicdo, ou
por meio de técnicas fisico-quimicas. Dentre eles, as equacdes de predi¢do tém se destacado.
Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de se obter equacdes para predizer 0s
valores energéticos dos alimentos por meio da composicdo proximal de ingredientes de
origem animal (OLUKOSI; ADEOLA, 2009; POZZA et al., 2008a; POZZA et al., 2008b;
NOBLET; PEREZ, 1993 ) ou vegetal (ANDERSON et al., 2012; CASTILHA et al., 2011;
POZZA et al., 2010; NOBLET; PEREZ, 1993) para suinos.

Além disso, as equacOes de predicdo sdo importantes para complementacdo dos valores
energéticos e do conhecimento dos ingredientes nacionais, ja que os valores obtidos na analise
dos ingredientes diferem, em alguns pontos, dos valores obtidos nas tabelas estrangeiras
(AZEVEDO, 1996).

A determinacdo dos valores de energia digestivel e metabolizavel utilizando equacdes
de predicdo tem sido uma importante ferramenta para aumentar a precisdo no processo de
formulacdo de racGes, de tal forma que se possam corrigir 0s valores energéticos, de acordo

com as variagBes da composi¢do quimica dos ingredientes.
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2.3 Equacoes de predicdo dos valores energéticos do milho

O conhecimento do valor energético do milho € de fundamental importancia para
formulacdo de ragdes visando o 6timo desempenho zootécnico e econdmico dos suinos.

O milho é o ingrediente que tem sua inclusdo média de aproximadamente 65% nas
racdes de aves e suinos, contribuindo com cerca de 65% da energia metabolizavel e 25% da
proteina bruta destas ragdes (BARBARINO JUNIOR, 2001). A conservacdo e
armazenamento sao relativamente simples, considerado como um ingrediente de composi¢éo
quimica conhecida e padronizada, estabelecida pela média de valores e publicada em tabelas
de composicdo de alimentos. No entanto, ocorre variagdo substancial na composicdo quimica
do milho (SAVARIS et al.,, 2007), levando em consideracdo a variagdo nos valores
energéticos do milho, somado a variabilidade decorrente das variedades de milho, nas quais se
incluem os hibridos com alto teor de 6leo, os com altos niveis de proteina, os com alta lisina,
entre outros (LIMA et al., 2005).

Assim, diferencas na composicdo quimica do milho levam a necessidade de realizagdo
de ensaios de metabolismo para a correcdo da matriz nutricional nas formulacdes de racoes.
No entanto, a determinacdo por meio de ensaios de metabolismo demanda tempo,
infraestrutura e recursos financeiros, 0 que se torna oneroso para a industria suinicola
(POZZA et al., 2008a).

Pozza et al. (2010) ndo obtiveram bom ajuste das equacdes de predicao para os valores
de ED e EM da silagem de grédos umidos do milho, devido a variabilidade nutricional
existente.

Castilha et al. (2011) determinaram a composicdo quimica e energética de quatro
cultivares de milho para suinos e avaliaram modelos matematicos para predizer seus valores
energéticos, ndo encontrando equacdes adequadas para o valor de ED. No entanto, 0s mesmos
autores encontraram duas equacdes para o valor de EM.

Anderson et al. (2012) avaliaram vinte subprodutos do milho de varias usinas de etanol,
determinando energia digestivel (ED) e energia metabolizavel (EM) e geraram equacdes de
predicdo de ED e EM destes para suinos em crescimento com base na composicdo quimica e
digestibilidade in vitro e indicaram que para gerar as equacgdes de predicdo para coprodutos de
milho com suinos em terminacdo, necessitam da energia bruta e fibras digestiveis totais
(FDT), estas, variaveis chave para estimar ED e EM. Além disso, a fibra em detergente
neutro (FDN) pode ser utilizada como uma substituta para a FDT em coprodutos de milho,

mas algum grau na acuracia sera perdido.



21

Observa-se maior proporcdo de estudos de equacgdes de predigdo para aves quando
comparado com suinos. Nesse sentido, Nascimento et al. (2011a) que obtiveram equagdes de
predicdo dos valores de energia metabolizavel aparente corrigida (EMAnN) para alimentos
energéticos mais utilizados nas dietas de frangos de corte por meio do principio da meta-
analise. Estes autores relataram que as variaveis de composicdo quimica consideradas as mais
importantes nas equagdes de predicdo ajustadas foram FB, FDN e FDA, pois explicam a
maior parte da variabilidade nos valores de EMAnN dos alimentos energéticos.

2.4 Equac0es de predicdo dos valores energéticos do farelo de soja

No processamento da soja sdo produzidos varios ingredientes comumente utilizados na
nutricdo animal, entre os quais os principais sdo os farelos de soja 45 ou 48% de proteina
bruta e o 6leo degomado de soja.

Embora seja uma fonte primariamente protéica na racdo, o farelo de soja também
contribui para a energia da dieta. Por esta razdo deve-se conhecer o valor energético do farelo
de soja e adequar equacOes para predizer os valores de energia digestivel e energia
metabolizavel. O conteudo de energia do farelo de soja pode ser variavel, sendo afetado pelo
conteddo de fibra, conteudo residual de 6leo e a qualidade da proteina.

Diferentemente dos estudos de equacfes de predicdo dos valores energéticos do milho
para suinos, para o farelo de soja os relatos sdo escassos. Em sua maioria as equacgdes ndo sao
especificas, sendo geralmente gerais para alimentos protéicos de origem vegetal, como as
equacOes de Noblet e Perez (1993). Assim, observa-se a necessidade de estudos para
determinar as equacdes de predi¢do da ED e EM especificas para o farelo de soja.

Ferreira et al. (1997) determinaram os valores energéticos e equacdes de predicdo de
alguns alimentos para suinos e obtiveram uma equacdo de predicdo de ED e EM para
alimentos protéicos, relatando que é possivel predizer os valores de energia digestivel e
energia metabolizavel de alimentos, utilizados pelos suinos, mediante a composicao quimica e
os valores de matéria seca digestivel e energia bruta.

Embora o farelo de soja seja um ingrediente processado e de alta padronizacdo, as
pesquisas com suinos sao escassas, 0 que existe em maior diversidade sdo estudos com aves
(ZONTA et al. 2004b; OST et al. 2005; NASCIMENTO et al., 2011b).

Zonta et al. (2004b) determinaram a energia metabolizavel aparente corrigida (EMAn)
de oito alimentos, sendo cinco amostras de farelos de soja diferentes, relatando que a

utilizagcdo das equacdes para predizer a EMAnN da soja integral e farelos de soja é viavel.
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Estimando os valores energéticos de sojas integrais e de farelos de soja para galos
adultos Ost et al. (2005) ndo obtiveram sucesso no desenvolvimento de equagdes de predicao
dos valores de energia metabolizavel verdadeira corrigida (EMVn), portanto, relatam que ndo
sdo seguras para utilizacdo na pratica.

Nascimento et al. (2011b) obtiveram uma equacgéo para estimar os valores de energia
metabolizavel aparente corrigida (EMAN) dos alimentos proteicos usualmente utilizados em
racdes para frangos de corte utilizando-se o principio da meta-analise. Esses autores relataram
que 0 extrato etéreo é a variavel mais importante, em se tratando de possiveis variacdes nos

teores energéticos dos alimentos protéicos.

2.5 Limitacdes do uso de equaces de predicdo

Existem fatores que podem influenciar os valores de energia obtidos e podem resultar
em baixa exatiddo das equacdes de predicdo como a presenca de fatores antinutricionais,
variacdes na digestibilidade dos nutrientes e a palatabilidade dos alimentos (BARBARINO
JUNIOR, 2001).

Para Bertol e Ludke (1999), a capacidade digestiva dos suinos e o processamento ao
qual séo submetidos os subprodutos industriais sdo fatores que alteram a disponibilidade dos
nutrientes, variando o valor nutricional dos alimentos. Além disso, nas tabelas de composicao
de alimentos, nem sempre sdo encontrados valores de energia de determinados alimentos
utilizados exclusivamente em dietas para suinos em crescimento.

A limitada amplitude de valores nos parametros analiticos de amostras experimentais
dificulta a predicdo de valores energéticos de matérias-primas, pois a pequena amplitude nos
valores analiticos resulta, frequentemente, em coeficientes de regressdo com altos desvios
padrdo e baixa confiabilidade (BARBARINO JUNIOR, 2001). Além disso, 0s parametros
analiticos de cada matéria-prima, geralmente, apresentam altas correlacdes entre si, gerando
problemas de colinearidade. Como consequéncia, apenas alguns pardmetros podem ser
incluidos nas equacBes e 0 uso destas equacdes deve ser limitado a amplitude de valores
observados no experimento utilizado como base para a obtencéo das equacdes (CARRE, 1990
citado por BARBARINO JUNIOR, 2001).

Para que as equacOes de predicdo sejam economicamente viaveis, o ndmero de
componentes utilizados e a complexidade das analises a serem realizadas devem ser mantidos
em niveis razodveis (BARBARINO JUNIOR, 2001). Além disso, 0 uso de equagdes de

predicdo para os valores de energia metabolizavel a partir do conteudo de energia digestivel,



23

como as propostas por Noblet e Perez (1993), Castilha et al. (2007) e Anderson et al. (2012),
embora facam uso de menor numero de variaveis, traz o inconveniente da necessidade de
determinacdo do valor de energia obtido em bomba calorimétrica, bem como da execugédo de
ensaios bioldgicos.

Castilha et al. (2007) ajustaram equacBes que incluiam a hemicelulose, lignina e
fosforo. Embora a utilizagdo de equacdes de predicdo de ED e EM compostas por apenas uma
variavel de composicdo quimica, ou por uma combinacdo de varidveis em numero reduzido
seria de maior interesse, mas quando observa-se os coeficientes de determinacéo (R?) estes
s30 baixos, como as equacdes propostas por Wiseman e Cole (1985), que apresentaram o R? e
R? ajustado, 0,63 e 0,24 nas equagdes de predicdo para ED, respectivamente, e equaces para
EM (0,34 e 0,20).

Apesar de grande nimero de estudos terem sido conduzidos para a determinagdo de
relagBes entre composicdo quimica e valores energéticos dos alimentos, poucos estudos foram
reportados sobre a aplicabilidade das equacgdes desenvolvidas, de modo que é dificil saber o
grau de confianca que se pode ter nas equacdes disponiveis. Assim, valores de R? obtidos na
elaboracao das equacgOes possibilitam a estimativa do ajuste da equacdo aos dados originais,
mas ndo, necessariamente, indicam a exatiddo da equacdo na predicdo de valores de materias-
primas ou racdes em outros dados que ndo os originais (BARBARINO JUNIOR, 2001).

O erro de predicdo reduzido e a acuracia das equagdes sdo importantes para
determinacdo de equacdes de predi¢do. No entanto, deve-se considerar que pequenas reducoes
na exatiddo sdo mais que aceitaveis, caso resultem em melhorias consideraveis na velocidade
das analises e no processo de controle de qualidade ou, ainda, em reducao de custo, caso seja
possivel estabelecer relacGes que indiqguem que os valores de energia dos alimentos possam

ser estimados a partir de mensurac6es quimicas.

2.6 Principais métodos para validacao de equacdes de predicéo

Vaérias pesquisas tém sido conduzidas para o desenvolvimento de equacdes para estimar
os valores de energia digestivel e metabolizavel por meio da composicdo proximal dos
alimentos (NRC, 1994 citado por ZONTA et al., 2004b), mas existem poucos relatos a
respeito de validacdo de tais equacGes (ZONTA et al., 2004b).

De acordo com Sibbald (1982), nem toda tentativa de se relacionar composicdo quimica
e energia tem sido obtida com sucesso e muitas equagOes de predicdo ndo respondem

satisfatoriamente quando testadas com dados independentes, e a variabilidade das técnicas
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analiticas podem estar contribuindo para tal. Dale et al. (1990) comentam que as equacdes de
predicdo para serem consideradas confidveis devem ser validadas.

A utilizacdo de ferramentas estatisticas também tem proporcionado para a maior
acurécia dos modelos de predicdo, e recomendadas para a validacdo dos mesmos. Os testes
classicos de validagdo para avaliar a qualidade de um modelo mateméatico sdo em geral
baseados em consideracdes estatisticas, como por exemplo, a analise da autocorrelagdo dos
erros de predicdo, analise de correlacdo cruzada entre entrada e residuos, dentre outros
(LJUNG, 1999; AGUIRRE, 2004). Nesse sentido, a adocdo de equacbes que apresentam
menor erro de predigdo torna as equagdes com maior acuracia e precisao.

Castilha et al. (2011), a fim de verificar a aplicabilidade das equacdes de predicdo dos
valores de energéticos propostas por Noblet e Perez (1993) e Castilha et al. (2007), realizaram
uma anélise de correlacdo (Correlacbes de Spearman), na qual verificaram a correlacéo
existente entre os valores energéticos observados e os valores energéticos estimados por meio
das equac0es de predicéo.

Zonta et al. (2004b) compararam os valores de EMAnN estimados pelas equagdes de
predicdo descritas por outros pesquisadores, com o0s valores de oito alimentos obtidos em
ensaios de metabolismo. Estes autores verificaram que ha correlagdo significativa entre os
valores energeticos determinados e os valores energéticos estimados por meio das equacdes
de predicéo.

Na literatura 0 que se encontra na maioria das pesquisas em relacdo a validacdo das
equacOes de predicdo é validar utilizando a analise de correlacdo, ao invés do erro de
predicdo. As duas medidas sdo importantes, contudo, podem existir casos em que a correlacédo
é forte e o erro de predicdo € elevado, o que € indesejavel. Assim, usar o erro de predigcdo é
um avanco em relacdo a usar somente o coeficiente de correlagdo. Nesse sentido, o0 erro de
predicdo € a melhor forma de indicar se a predi¢do é acurada ou ndo, ou seja, 0 quanto a

equacdo vai acertar na predicao.
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EQUACOES DE PREDICAO DOS VALORES ENERGETICOS DO MILHO PARA
SUINOS EM CRESCIMENTO COM VALIDACAO EX POST
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CAPITULO Il - EQUACOES DE PREDICAO DOS VALORESENERGETICOS DO
MILHO PARA SUINOS EM CRESCIMENTO COM VALIDACAO EX POST

RESUMO

Com esse estudo objetivou-se determinar e validar equagGes de predigdo para energia
digestivel (ED) e metabolizdvel (EM) do milho com suinos em crescimento. Para obtengdo
das equacdes de predicdo foram utilizados dados de composic¢do quimica e de digestibilidade
e metabolizabilidade de 30 amostras de grédos de milho avaliadas em experimentos na
Embrapa Suinos e Aves, sendo as equacdes estimadas por meio da analise de regressdo,
utilizando-se o procedimento REG do pacote estatistico SAS e 0 R ajustado como critério de
escolha para selecionar os melhores modelos. Foram estimadas duas equacéo para ED e duas
para EM. Para a validacéo das equacdes foi realizado um experimento com dois ensaios para
a determinacdo dos valores de ED e EM dos grdos de milho de cinco cultivares. Em cada
ensaio, 24 leitdes machos castrados, com peso inicial de 54,21+1,68 kg, foram distribuidos
em um delineamento em blocos ao acaso, com 6 tratamentos (1 racdo referéncia e 5 racdes
testes, compostas por 60% da dieta referéncia e 40% de milho) e 4 repeticdes, sendo a
unidade experimental constituida por um animal. Com base nos resultados obtidos no
experimento e os valores preditos pelas equagdes, procedeu-se a validacdo das equacdes,
utilizando o procedimento REG do pacote estatistico SAS, sendo o critério de selecdo o
menor erro de predi¢do (ep). Apds a validacdo, as equagdes que melhor se ajustaram para
estimar os valores de energia digestivel e metabolizavel do milho para suinos em crescimento
foram ED = 11812 — 1015,9(PB) — 837,9(EE) — 1641(FDA) + 2616,3(MM) + 47,5(PB?) +
114,7(FB?) + 46(FDA?) — 1,6(FDN? — 997,1(MM? + 151,9(EEFB) + 23,2(EEFDN) —
126,4(PBFB) + 136,4(PBFDA) — 4,0(PBFDN), com R*de 0,81 e e, = 2,33 e EM = 12574 —
1254,9(PB) — 1140,5(EE) — 1359,9(FDA) + 2816,3(MM) + 77,6(PB?) + 92,3(FB?) +
54,1(FDA?) — 1,8(FDN?) — 1097,2(MM?) + 240,6(EEFB) + 26,3(EEFDN) — 157,4(PBFB) +
96,5(PBFDA) — 4,4(PBFDN), com R*de 0,89 e e, = 2,24.

Palavras-chave: energia digestivel, energia metabolizavel, modelos matematicos.
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CHAPTER Il - PREDICTION EQUATIONS OF THE ENERGY VALUES OF CORN
FOR GROWING PIGS WITH EX POST VALIDATION

ABSTRACT

The aim of this study was to determine and validate prediction equations for digestible (DE)
and metabolizable energy (ME) values of corn for growing pigs. The prediction equations
were developed using data from chemical composition and digestibility and metabolizability
of corn grain of 30 samples evaluated in experiments at Embrapa Suinos e Aves. The
equations were estimated through regression analysis, using REG procedure of SAS and
adjusted R? was the criterion of choice to select the best models. Two equations were
estimated for DE and two for ME. To validate the equations, one experiment with two essays
was performed to determine the values of DE and ME of five corn cultivars. In each essay 24
growing pigs with an initial weight of 54.21 + 1.68 kg, were sorted in a complete randomized
block design with 6 treatments (1 reference diet and 5 test diets composed of 60% of the diet
reference and 40% corn) and 4 replications. The experimental unit was the animal. Based on
the results obtained in the metabolism experiment, and predicted values obtained with the
equations, we proceeded to validation of the equations, using the REG procedure of SAS. The
selection criterion was the lowest prediction error (pe). After validation, the equations
recommended to estimate the digestible and metabolizable energy of corn for growing pigs
were: DE = 11812 — (1015.9CP) — (837.9EE) — (1641ADF) + (2616.3Ash) + (47.5CP?%) +
(114.7CF?) + (46ADF?) — (1.6NDF?) — (997.1Ash?) + (151.9EECF) + (23.2EENDF) —
(126.4CPCF) + (136.4CPADF) — (4.0CPNDF), with R* = 0.81; pe = 2.33 and ME = 12574 —
(1254.9CP) — (1140.5EE) — (1359.9ADF) + (2816.3Ash) + (77.6CP?) + (92.3CF?) +
(54.1ADF?) — (1.8NDF?) — (1097.2Ash?) + (240.6EECF) + (26.3EENDF) — (157.4CPCF) +
(96.5CPADF) — (4.4CPNDF), with R?=0.89 e p. = 2.24.

Keywords: digestible energy, mathematical models, metabolizable energy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o milho é o principal ingrediente utilizado como fonte de energia,
correspondendo a cerca de 60% do total de alimentos utilizados na fabricacdo de ragdes para
suinos (CASTILHA et al., 2011).

Diferengas na composi¢do quimica do milho levam a necessidade de realizacdo de
ensaios de metabolismo para a corre¢cdo da matriz nutricional nas formulacfes de ragdes,
proporcionando reducdo de custos e maior eficiéncia de produgédo. No entanto, a determinagéo
por meio de ensaios de metabolismo demanda tempo, infraestrutura e recursos financeiros, o
que se torna oneroso para a inddstria suinicola, em funcdo da dindmica na producdo de racéo
(POZZA et al., 2008).

O uso de equagdes de predicdo é de grande importancia, por possibilitar uma forma
rapida e de facil determinacdo dos valores energéticos dos alimentos (ZONTA et al., 2004)
entretanto torna-se importante a determinag@o de novas equacgdes de predicdo para os valores
energéticos do milho em virtude do continuo desenvolvimento e do potencial genético dos
suinos atuais.

A utilizagdo de ferramentas estatisticas também tem aumentado a acuracia dos modelos
de predicdo, recomendados para a validagdo dos mesmos. Os testes classicos de validacdo
para avaliar a qualidade de um modelo estimado sdo em geral baseados em consideracoes
estatisticas, como por exemplo, a analise da autocorrelacdo dos erros de predicédo, analise de
correlacdo cruzada entre entrada e residuos, dentre outros (LJUNG, 1999; AGUIRRE, 2004).
Nesse sentido, as equacdes que apresentam menor erro de predicdo também apresentam maior
acuracia e precisao.

O que se encontra na maioria das pesquisas publicadas em relacdo a validacdo das
equacOes de predicdo € a utilizacdo da analise de correlacdo, ao invés do erro de predicdo. As
duas medidas sdo importantes, contudo, podem existir casos em que a correlacdo € forte e o
erro de predicdo € elevado, 0 que é indesejavel. Assim, usar o erro de predicdo € um avanco
em relacdo a usar somente o coeficiente de correlacéo.

Com base no exposto, objetivou-se com o presente estudo, determinar e validar
equacOes de predicdo para estimar os valores de energia digestivel e metabolizavel do milho

para suinos em crescimento.
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2 MATERIAL E METODOS

As informagOes utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir de dados de
digestibilidade dos nutrientes e de metabolizabilidade da energia de diferentes milhos em gréo
utilizados nas ra¢Bes de suinos, determinados por ensaios utilizando o método de coleta total
de fezes e urina, conduzida nas duas Ultimas décadas, nas instalagbes experimentais de
metabolismo para suinos da Embrapa Suinos e Aves, situada em Concordia - Santa Catarina.

Os dados de 37 amostras de milho foram catalogados em uma planilha com todas as
informacBes nutricionais, bem como seus valores energéticos. Para catalogacdo, as
informacGes foram selecionadas, analisadas e posteriormente comparadas com valores atuais
das Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (ROSTAGNO et al., 2011) e do NRC (2012),
sendo considerados apenas aqueles que continham informag6es quanto aos teores de proteina
bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), bem como os valores de energia digestivel
(ED) e energia metabolizavel (EM) para suinos em fase de crescimento. Dos gréos de milho
de 37 amostras do banco de dados, foram selecionadas 30 amostras para obtencdo das
equac0es de predicdo para estimar os valores de ED e EM.

Inicialmente, foram estimadas as correlacdes de Pearson (DRAPER; SMITH, 1981)
para elucidar a estrutura de relacbes entre as variaveis em estudo, utilizando-se o
procedimento CORR do programa estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM,
2009).

As equacdes de predicdo foram estimadas através da analise de regressao, utilizando-se
o procedimento REG do programa SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2009). O Rz?
ajustado foi o critério de escolha para selecionar os melhores modelos. Entre as equagfes que
apresentaram maior R? ajustado, o modelo final foi aquele que incluiu as variaveis de maior
interesse, incluindo interacdes entre as variaveis para melhor ajuste das equacfes. Foram
selecionados 2 modelos para ED e 2 modelos para EM, sendo validadas posteriormente.

Para a validacdo das equacOes de predicdo, foi realizado um experimento com dois
ensaios de metabolizabilidade para a determinacdo dos valores de energia digestivel e
metabolizavel de grdos de milho de cinco cultivares. Em cada ensaio foram utilizados 24
leitdes machos castrados, da linhagem MS-115 x F1, com peso inicial de 54,21+1,68 kg,
alojados em gaiolas para estudos metabolicos. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso,
para controlar as diferencas no peso inicial, com seis tratamentos e quatro repeti¢Ges, sendo a

unidade experimental constituida por um animal.



33

Os tratamentos foram uma racédo referéncia e cinco ragoes testes, compostas por 60% da
racdo referéncia e 40% do milho de 5 diferentes cultivares. A ragéo referéncia foi formulada
para atender as exigéncias nutricionais minimas para suinos machos castrados, com o peso
vivo de 50 a 70 kg e alto potencial genético, de acordo com Rostagno et al. (2011).

Cada ensaio teve a duragdo de 12 dias, sendo os sete primeiros para adaptacdo dos
animais as gaiolas e determinagdo do consumo de racdo e os cinco finais para as coletas de
fezes e urina. O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia, as 08h00 e as 14h00. Apos 30
minutos do inicio do fornecimento, as sobras eram recolhidas e pesadas, determinando-se
assim a quantidade ingerida. A agua era fornecida a vontade depois de cada arragoamento.

A quantidade de racdo fornecida no periodo de coleta de fezes foi definida de acordo
com 0 menor consumo obtido durante os 7 dias iniciais, baseado no peso metabélico (kg®")
de cada unidade experimental. O oxido férrico (Fe,Os3) foi utilizado como marcador fecal, na
proporcao de 0,5%, para determinar o inicio e o final do periodo de coleta. Foi utilizado o
método de coleta total de fezes e urina. As fezes foram colhidas em sacos plasticos duas vezes
ao dia, pesadas e armazenadas em freezer a -8° C para posterior analise. A urina foi coletada
uma vez ao dia, em baldes plasticos, contendo 20 mL de solucdo 1:1, de &gua destilada e
acido cloridrico, com o objetivo de ndo permitir a perda de nitrogénio e a proliferacdo de
bactérias e fungos. O volume de urina produzido foi mensurado, sendo retirada uma aliquota
de 20% e armazenadas em freezer.

Ao final do experimento, as fezes e a urina de cada animal foram descongeladas e
homogeneizadas para a obtencdo de uma amostra composta para cada animal. As amostras de
fezes foram submetidas a pré-secagem, em estufa com circulacdo de ar forcada a 55° C
durante 72 horas, para posterior moagem, em moinho de facas com peneira com crivo de 1
mm. As amostras de urina foram secas em placas de Petri, em estufa com circulacdo de ar
forcada a 55° C por 72 horas, sendo que a cada 24 horas o volume das placas foi completado.
As amostras de racdo e ingredientes foram moidas, seguindo 0os mesmos procedimentos
descritos para as amostras de fezes.

As andlises de composicdo quimica e energia bruta (EB) dos ingredientes, das racdes,
das fezes e da urina foram realizadas no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas da Embrapa
Suinos e Aves (LAFQ) de acordo com a AOAC (2005). As analises de fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas conforme descrito por Van
Soest et al. (1991). A determinacdo da EB dos ingredientes, racdes, fezes e urina foi realizada

em bomba calorimétrica adiabatica da marca PARR modelo 1241EA. A determinagdo dos
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valores de energia digestivel e metabolizavel do milho foi realizada a partir da equacéo
proposta por Matterson et al. (1965).

Apos as analises, foi realizada a validacdo das equacdes selecionadas anteriormente de
acordo com o maior R2 ajustado, e submetidas a analise de regressao, pelo procedimento REG
do programa estatistico SAS, utilizando como critério de validacdo o menor erro de predicdo

(€p).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos dados iniciais de 37 amostras de milho que foram catalogados com todas as
informagdes nutricionais, bem como seus valores energéticos, foram selecionados dados de 30
amostras de milho, onde séo apresentados na Tabela 1, os valores médios, maximos, minimos
e 0s desvios padrdo para as variaveis de composicdo quimica e os valores energéticos das

avaliadas nesse estudo.

Tabela 1 - Valores energéticos e composi¢cdo quimica média dos graos e 30 amostras de graos
de milho (valores expressos com base na matéria seca).

Variavel Meédia Desvio padréao Minimo Méaximo
ED (kcal/kg) 3926 122,71 3636 4115
EM (kcal/kg) 3791 116,54 3583 4005
PB (%) 8,82 0,70 7,74 11,22
EE (%) 4,20 0,56 3,19 5,99
FB (%) 2,71 0,73 1,66 3,88
FDA (%) 4,28 1,21 2,96 8,27
FDN (%) 20,59 7,47 10,46 40,46
MM (%) 1,24 0,17 0,66 1,56

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato
etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%);
MM: matéria mineral (%).

Na anélise de correlagédo entre todas as variaveis da composicdo quimica com os valores
de ED do milho para suinos, houve correlacdo positiva (P<0,05) para a fibra bruta e
correlacdo positiva (P<0,01) entre ED e EM (Tabela 2).

Entre as correlacBes das variaveis da composicdo quimica com os valores de EM do
milho para suinos obteve-se efeito significativo (P<0,05) somente para a variavel proteina

bruta.
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Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo entre as varidveis da composicdo quimica e os valores
energéticos de 30 amostras de graos de milho.

ED EM PB EE FB FDA FDN | MM
ED 1,000
EM 0,878** 1,000
PB 0,211 0,351* 1,000
EE 0,032 -0,0563 0,061 1,000
FB 0,404* 0,331 0,289 -0,068 1,000
FDA 0,308 0,287 0,148 -0,295 0,737** 1,000
FDN 0,041 -0,073 0,178 0,357* 0,110 0,104 1,000
MM 0,316 0,314  0,369* -0,044 -0,129 -0,016 0,189 1,000

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato
etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%);
MM: matéria mineral (%).

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste t (P<0,05);

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

Para ajustar as equacdes de predi¢cdo dos valores de ED do milho para suinos em
crescimento, foram utilizadas as variaveis proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta, fibra em
detergente &cido, fibra em detergente neutro e matéria mineral. A fibra bruta teve uma
correlacdo significativa com o ED, corroborando com Cowieson (2005) que citam a existéncia
de uma alta correlacdo entre os valores de energia digestivel e o conteudo de fibra de uma
dieta, sendo este um preditor eficiente.

Para ajustar as equacOes dos valores de EM para suinos em crescimento, foram
utilizados os teores de proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta, fibra em detergente acido,
fibra em detergente neutro e matéria mineral. A correlacdo existente entre EM e PB pode ser
devida ao efeito negativo de componentes protéicos do milho quando em excesso ou em ma
qualidade, sendo a proteina catabolizada, aumentando a demanda e as perdas energéticas via
urina (NRC, 1998).

As equacBes de predicdo que tiveram o melhor ajuste para estimar o valor de ED do
milho para suinos em crescimento foram ED; = 11812 — 1015,9(PB) — 837,9(EE) -
1641(FDA) + 2616,3(MM) + 47,5(PB?) + 114,7(FB?) + 46(FDA?) - 1,6(FDN?) -
997,1(MM?) + 151,9(EEFB) + 232(EEFDN) - 126,4(PBFB) + 136,4(PBFDA) —
4,0(PBFDN), com R? de 0,81 e R? ajustado = 0,53, e a outra equagdo foi ED, = 9119 —
367,6(PB) — 748,5(EE) — 1897,2(FDA) + 2799,1(MM) + 100,6(FB?) + 39,8(FDA?) —
1,2(FDN?) — 1061,5(MM?) + 151,2(EEFB) + 19,2(EEFDN) — 117,8(PBFB) + 174,1(PBFDA)
— 3,5PBFDN), com R? de 0,78 e R? ajustado = 0,52.
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As equacOes que melhor se ajustaram para determinar a EM do milho para suinos em
crescimento foram EM; = 12574 — 1254,9(PB) — 1140,5(EE) — 1359,9(FDA) + 2816,3(MM)
+ 77,6(PB?% + 92,3(FB%) + 54,1(FDA?) — 1,8(FDN%) — 1097,2(MM?) + 240,6(EEFB) +
26,3(EEFDN) — 157,4(PBFB) + 96,5(PBFDA) — 4,4(PBFDN), com R*de 0,89 e R? ajustado =
0,73, a outra equagao foi EM, = 14694 — 971,1(PB) — 3091,9(EE) — 1190,5(FDA) +
3643,4(MM) + 57,2(PB?) + 215(EE?) + 433(FDA? - 1,7(FDN? - 1410,1(MM?) +
347 4(EEFB) + 15,8(EEFDN) — 148,7(PBFB) + 86,7(PBFDA) com R? de 0,86 e R? ajustado
=0,70.

Das equacdes selecionadas as que melhor se ajustaram foram em func&o do maior R?
ajustado e R?, concordando com Nascimento et al. (2011), que também relataram um aumento
no R? quando h& um aumento no nimero de variaveis da equacéo. O uso de equaces de
predicdo para os valores de energia metabolizavel do milho a partir do contetdo de energia
digestivel, como as propostas por Noblet e Perez (1993) e Castilha et al. (2007), embora
facgam uso de menor numero de variaveis, traz o inconveniente da necessidade de
determinacdo do valor de energia obtido em bomba calorimétrica e da realizacdo de um
experimento de digestibilidade. Castilha et al. (2007) por sua vez determinaram equacdes que
incluiam a hemicelulose, lignina e fosforo, cujas analises apresentam-se morosas. Embora a
utilizacdo de equacdes de predicdo de ED e EM compostas por apenas uma variavel de
composicdo quimica, ou por uma combinacdo de variaveis em numero reduzido seria de
maior interesse, observa-se que os coeficientes de determinacgédo (R?) sdo reduzidos, como as
equacdes propostas por Wiseman e Cole (1985), que apresentaram o R? das equacdes de ED
(0,63 € 0,24) e para EM (0,34 e 0,20).

Como bioguimicamente o valor energético de um alimento apresenta-se em funcdo dos
teores de lipidios, carboidratos e proteina, bem como os fatores de indisponibilidade, como a
presenca de fibras, as equacdes de predicdo de energia digestivel e energia metabolizavel dos
alimentos geralmente mostram-se compostas por uma ou mais combinac@es de variaveis da
composicao quimica (Costa et al., 2005).

Na Tabela 3 encontram-se os valores de matéria seca (MS), energia digestivel (ED) e
energia metabolizavel (EM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB), fibra
em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN), matéria mineral (MM), das
cinco cultivares de milho avaliadas nos ensaios de metabolizabilidade utilizados para

validacdo das equacg6es de predicao.
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Tabela 3 - Composicdo quimica e valores energéticos dos graos de milho das cinco cultivares
utilizados nos ensaios de metabolizabilidade (valores expressos com base na matéria seca).

Milho MS ED EM PB EE FB FDA | FDN [ MM

1 88,32 3687 3622 8,51 419 247 333 21,08 1,06
2 86,89 4036 3864 891 487 320 534 1902 1,38
3 89,32 3843 3792 917 400 191 296 2152 140
4 86,66 4057 4005 10,15 3,77 2,60 456 17,37 1,48
5 89,87 3974 3838 829 415 240 349 2123 115

MS: matéria seca (%); ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta
(%); EE: extrato etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente
neutro (%); MM: matéria mineral (%).

O fato de gerar equagdes ndo implica em que a mesma ira predizer os valores com
acuracia, e isto leva a necessidade de validagdo das equacdes. Na Tabela 4 sdo descritos os
coeficientes de determinacdo (R? e R? ajustado) e o erro de predicéo (ep), das equacdes para

estimar os valores energéticos do milho para suinos em crescimento.

Tabela 4 - Coeficientes de determinacao, erro de predicdo e acuracia das equacdes de predicdo
para estimar os valores energéticos do milho para suinos em crescimento.

Erro de predicéo Acurécia

Equacdes R2 R?ajustado Pr>F (%) (Kcal/kg)
ED; 0,81 0,53 0,04 2,33+2,31 43,9+120,6
ED, 0,78 0,52 0,04 2,50+2,07 32,9+126,4
EM; 0,89 0,73 0,005 2,24+1,31 36,2+97,3
EM; 0,86 0,70 0,004 2,51+1,38 51,7+102,5

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato
etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%);
MM: matéria mineral (%).

Embora os coeficientes de determinacdo das equacbes selecionadas tenham sido
elevados, as melhores equacdes para estimar os valores de energia digestivel e metabolizavel
foram as ED; e EMy, sendo estas validadas quanto ao erro de predicdo. Dentre as equacdes
avaliadas, selecionou-se aquelas que apresentaram maior R?, bem como R? ajustado. Quanto
ao parametro de escolha, 0 R? ajustado apresenta menor valor devido a incorporacio de
dados, cujo valor aumenta quanto ao maior nimero de dados adicionados ao modelo. No
entanto, embora ambos correspondam a uma medida de aderéncia dos valores ao modelo

obtido, 0 R? ajustado é corrigido pelo nimero de graus de liberdade, eliminando o efeito de
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inflacio no R? causada pela incluséo de mais variveis, e no caso, a adicdo de mais dados na
equacio resultou em diminuicdo no valor de R? ajustado. Notadamente, para a escolha das
equacBes para posterior validacdo, selecionaram-se aquelas que apresentaram maior R’ e
maior valor para o R ajustado (GAUCH; ZOBEL, 1988).

Na elaboragdo de equacgdes de predicdo, objetiva-se a descricdo de um modelo que
apresente maior acuracia, para determinar o valor de energia digestivel e metabolizavel do
milho para suinos em crescimento a partir de uma nova amostra deste ingrediente. Assim,
para validacdo do modelo, a estimativa quanto ao erro predito deve ser feita a partir de um
novo dado, ndo podendo ser validado com uso de dados da mesma populacao a partir da qual
a equacdo foi gerada, visto que isso incorreria na escolha de um modelo inferior de menor
acuréacia (GAUCH; ZOBEL, 1988). Desta forma, no presente trabalho a validacdo da equagédo
foi realizada a partir de amostras de milho ndo pertencentes a populacéo inicial.
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4 CONCLUSOES

As equacdes que melhor se ajustaram para estimar os valores de energia digestivel e
metabolizavel do milho para suinos em crescimento, apresentando o menor erro de predi¢do
(ep), foram:

ED = 11812 — 1015,9(PB) — 837,9(EE) — 1641(FDA) + 2616,3(MM) + 47,5(PB% +
114,7(FB%) + 46(FDA?) — 1,6(FDN?) — 997,1(MM?) + 1519(EEFB) + 23,2(EEFDN) —
126,4(PBFB) + 136,4(PBFDA) — 4,0(PBFDN), com R*de 0,81 e e, = 2,33;
EM = 12574 — 1254,9(PB) — 1140,5(EE) — 1359,9(FDA) + 2816,3(MM) + 77,6(PB?) +
92,3(FB?) + 54,1(FDA? - 1,8(FDN?) — 1097,2(MM?) + 240,6(EEFB) + 26,3(EEFDN) —
157,4(PBFB) + 96,5(PBFDA) — 4,4(PBFDN), com R?de 0,89 e e, = 2,24.
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CAPITULO Il - EQUACOES DE PREDICAO DOS VALORES ENERGETICOS DO
FARELO DE SOJA PARA SUINOS EM CRESCIMENTO COM VALIDACAO EX
POST

RESUMO

Com esse estudo objetivou-se determinar e validar equacbes de predicdo para energia
digestivel (ED) e metabolizadvel (EM) do farelo de soja com suinos em crescimento. Para
obtencdo das equacGes de predicdo foram utilizados dados de composicdo quimica,
digestibilidade e metabolizabilidade de 25 amostras de farelo de soja avaliadas em
experimentos na Embrapa Suinos e Aves, sendo as equacdes estimadas por meio da analise de
regressao, utilizando-se o procedimento REG do pacote estatistico SAS e 0 R? ajustado como
critério de escolha para selecionar os melhores modelos. Foram estimadas duas equacgéo para
ED e duas para EM. Para a validacdo das equacGes foi realizado um experimento composto
por 2 ensaios para a determinagdo dos valores de ED e EM de cinco amostras de farelo de
soja. Em cada ensaio, 24 leitbes machos castrados, com peso inicial de 54,40+1,76 kg, foram
distribuidos em um delineamento em blocos ao acaso, com 6 tratamentos (1 racao referéncia e
5 rac0Oes testes, compostas por 70% da dieta referéncia e 30% de farelo de soja) e 4 repeticoes,
sendo a unidade experimental constituida por um animal. Com base nos resultados de ED e
EM obtidos no experimento e os valores preditos nas equacgdes, procedeu-se a validacdo das
equacdes, utilizando-se o procedimento REG do programa SAS, sendo o critério de selecdo o
menor erro de predicéo (ep). Apos a validagdo, as equacdes recomendadas para predi¢cdo dos
valores de energia digestivel e metabolizavel do farelo de soja para suinos em crescimento
foram as seguintes: ED = 48153 — 1586,1(PB) + 744,5(EE) + 363,6(FB) — 1398,3(MM) +
15,5(PB?) — 170,8(EE?) — 29,3(FB?) + 5,4(FDA?) — 2,5(FDN?) + 90,6(MM?) — 48 2(EEFDA)
+ 33(EEFDN), com R2 de 0,88 e 0 e, = 2,32, EM=12692 — 2397,7(MM) — 56,8(EE?) +
164,9(MM?) — 102,2(EEFB) — 12,25(EEFDA) + 67,6(EEFDN) + 5,5(PBFB) — 2,9(PBFDN)
comR*de 0,65 e 0 e, = 1,69.

Palavras-chave: alimento protéico, energia digestivel, energia metabolizavel, modelos

matematicos.
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CHAPTER Il - PREDICTION EQUATIONS OF ENERGY VALUES OF SOYBEAN
MEAL FOR GROWING PIGS WITH EX POST VALIDATION

ABSTRACT

The aim of this study was to determine and validate prediction equations for digestible (DE)
and metabolizable energy (ME) of soybean meal for growing pigs. The prediction equations
were developed using data from chemical composition and digestibility and metabolizability
of 25 samples of soybean meal evaluated in experiments at the Embrapa Suinos e Aves. The
equations were estimated through regression analysis, using the REG procedure of SAS and
adjusted R? was the criterion of choice to select the best models. Two equations were
estimated for DE and two for ME. To validate the equations, one experiment with two essays
was performed to determine the values of DE and ME of five samples of soybean meal. In
each essay, 24 growing pigs with an initial weight of 54.40 + 1.76 kg, were sorted in a
complete randomized block design with 6 treatments (1 reference diet and 5 test diets
composed of 70% of the reference diet and 30% soybean meal) and 4 replicates. The
experimental unit was the animal. Based on the DE and ME values obtained in the
experiments, and in the predicted values obtained with the equations, we proceeded to
validate the equations, using the REG procedure of SAS. The criterion for selection of the
best model was the lowest prediction error (pe). After validation, the equations that best fit to
estimate the digestible and metabolizable energy of soybean meal for growing pigs were : DE
= 48153 — (1586,1CP) + (744,5EE) + (363,6CF) — (1398,3Ash) + (15,5CP?) — (170,8EE?) —
(29,3CF?) + (5,4ADF?) — (2,5NDF?) + (90,6Ash?)- (48,2EEADF) + (33EENDF), with R? =
0.88 and pe - 2.32 e ME = 12692 — (2397,7Ash) — (56,8EE?) + (164,9Ash?) — (102,2EECF) —
(12,2EEADF) + (67,6EENDF) + (5,5CPCB) — (2,9CPNDF), with R?= 0.65 and p = 1.69.

Keywords: digestible energy, mathematical models, metabolizable energy, protein
feedstuffs.
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1 INTRODUCAO

O farelo de soja é a principal fonte proteica disponivel para as dietas dos suinos no
Brasil, mas h& poucos estudos quanto aos seus valores energéticos estimados por equagdes de
predicdo. A energia é o principal componente nutricional da racdo e determina o desempenho
dos suinos, ja que, em sistemas de criacdo com alimentagdo a vontade, o consumo de
alimentos é regulado pela densidade energética da racdo e pela exigéncia nutricional e
energética (SILVA et al., 2003). Assim, torna-se imprescindivel o conhecimento acurado do
valor energético dos alimentos para proporcionar o adequado balanceamento das dietas
(NASCIMENTO et al., 2011). No entanto, a efetividade do método de formulacéo de ragdes €
dependente da precisdo com que a energia dos alimentos é determinada (SILVA et al., 2003).

Ensaios biologicos visando analisar a digestibilidade e metabolizabilidade dos
nutrientes e da energia de uma racdo ou ingrediente apresentam elevado grau de
confiabilidade, porém s&o dispendiosos e onerosos. Assim, metodos indiretos como a
determinag@o dos valores energéticos dos alimentos por meio de equacdes de predicdo sdo
alternativas de baixo custo, com a aplicacdo em alimentos especificos ou ndo (NOBLET;
PEREZ, 1993).

Diferentemente dos estudos para determinacdo de equacOes de predigdo dos valores
energéticos do milho para suinos, onde existe uma diversidade de pesquisas, para o farelo de
soja 0s relatos sdo escassos e em sua maioria ndo especificas, mas sim gerais para alimentos
proteicos de origem vegetal, como as equacdes de Noblet e Perez (1993).

Assim, objetivou-se com o presente trabalho, determinar equacbes de predicdo para
estimar os valores de energia digestivel e metabolizavel do farelo de soja para suinos em

crescimento.
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2 MATERIAL E METODOS

As informagOes utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir de dados de
digestibilidade dos nutrientes e de metabolizabilidade da energia de diferentes amostras de
farelo de soja, determinados por ensaios metabdlicos utilizando o método de coleta total de
fezes e urina, conduzida nas duas Ultimas décadas, nas instalacbes experimentais de
metabolismo para suinos da Embrapa Suinos e Aves, situada em Concordia - Santa Catarina.

Os dados de 29 amostras de farelo de soja foram catalogados em uma planilha com
todas as informacgGes nutricionais dos farelos, bem como seus valores energéticos. Para
catalogacdo, as informacdes foram selecionadas, analisadas e posteriormente comparadas com
valores atuais das Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (ROSTAGNO et al, 2011) e do
NRC (2012), sendo considerados apenas aqueles com informacGes quanto aos teores de
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), bem como os valores de energia
digestivel (ED) e energia metabolizavel (EM) para suinos em fase de crescimento. Das 29
amostras de farelo de soja do banco de dados, foram selecionados 25 para obtencdo das
equac0es de predicdo para estimar os valores de ED e EM,

Foram estimadas as correlacGes de Pearson (DRAPER; SMITH, 1981) para elucidar a
estrutura de relagdes entre as variaveis em estudo, utilizando-se o procedimento CORR do
programa estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2009).

As equacdes de predicdo foram estimadas através da analise de regressao, utilizando-se
o procedimento REG do programa SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2009). O R?
ajustado foi o critério de escolha para selecionar os melhores modelos. Entre as equacfes que
apresentaram maior R? ajustado, o modelo final foi aquele que incluiu as variaveis de maior
interesse, incluindo interacdes entre as variaveis para melhor ajuste das equacfes. Foram
selecionados 2 modelos para ED e 2 modelos para EM, sendo validadas posteriormente.

Para a validacdo das equacdes de predicdo, foram realizados dois ensaios de
metabolizabilidade para a determinacdo dos valores de energia digestivel e metabolizavel de 5
amostras de farelo de soja. Em cada ensaio, foram utilizados 24 leitbes machos castrados, da
linhagem MS-115 x F1, com peso inicial de 54,40+1,76 kg, alojados em gaiolas para estudos
metabolicos. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, para controlar as diferencas no
peso inicial, com seis tratamentos e quatro repeticdes, sendo a unidade experimental

constituida por um animal.
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Os tratamentos consistiram de uma rag&o referéncia e cinco ragdes testes, compostas por
70% da ragéo referéncia e 30% de farelo de soja. A racdo referéncia foi formulada para
atender as exigéncias nutricionais minimas para suinos machos castrados, com o peso vivo de
50 a 70 kg e alto potencial genético, de acordo com Rostagno et al. (2011).

Cada ensaio teve a duragdo de 12 dias, sendo os sete primeiros para adaptacdo dos
animais as gaiolas e determinagdo do consumo de racdo e os cinco finais para as coletas de
fezes e urina. O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia, as 08h00 e as 14h00. Apds 30
minutos do inicio do fornecimento, as sobras eram recolhidas e entdo pesadas, determinando
assim a quantidade ingerida. A agua era fornecida a vontade depois de cada arrocamento.

A quantidade de racdo fornecida no periodo de coleta de fezes foi definida de acordo
com 0 menor consumo obtido durante os 7 dias iniciais, baseado no peso metabélico (kg®")
de cada unidade experimental. O 6xido férrico (Fe,Os3) foi utilizado como marcador fecal, na
proporcao de 0,5%, para determinar o inicio e o final do periodo de coleta. Foi utilizado o
método de coleta total de fezes e urina, as quais foram colhidas em sacos plasticos duas vezes
ao dia, pesadas e armazenadas em freezer a -8° C para posterior analise. A urina foi coletada
uma vez ao dia, em baldes plasticos, contendo 20 mL de solucdo 1:1, de &gua destilada e
acido cloridrico, com o objetivo de ndo permitir a perda de nitrogénio e a proliferacdo de
bactérias e fungos. O volume de urina produzido foi mensurado e retirada uma aliquota de
20% e armazenadas em freezer.

Ao final do experimento, as fezes e a urina de cada animal foram descongeladas e
homogeneizadas para a obtencdo de uma amostra composta para cada animal. As porcoes de
fezes foram submetidas a pré-secagem, em estufa com circulagdo de ar forcado a 55° C
durante 72 horas, para posterior moagem, em moinho de facas com peneira com crivo de 1
mm. As amostras de urina foram secas em placas de Petri, em estufa com circulacdo de ar
forcada a 55° C por 72 horas, sendo que a cada 24 horas o volume das placas foi completado.
As amostras de racdo e ingredientes foram moidas, seguindo 0os mesmos procedimentos
descritos para as amostras de fezes.

As andlises de composicdo quimica e energia bruta (EB) dos ingredientes, das racdes,
das fezes e da urina foram realizadas no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas da Embrapa
Suinos e Aves (LAFQ) de acordo com a AOAC (2005). As analises de fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas conforme descrito por Van
Soest et al. (1991). A determinacdo da energia bruta (EB) dos ingredientes, racdes, fezes e

urina foi realizada em bomba calorimétrica adiabatica da marca PARR modelo 1241EA. A
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determinacdo dos valores de energia digestivel e metabolizdvel do milho foi realizada a partir
da equacéo proposta por Matterson et al. (1965)

Apos as andlises, foi realizada a validacdao das equaces, selecionadas de acordo com o
maior R? ajustado, e submetidas a analise de regressao, pelo procedimento REG do programa
estatistico SAS, utilizando como critério de validagdo o menor erro de predicéo (ep).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos dados iniciais de 29 amostras de farelo de soja que foram catalogados com todas as
informagdes nutricionais, bem como seus valores energéticos, foram selecionados dados de 29
amostras de farelo de soja, onde séo apresentados na Tabela 5, os valores médios, maximos,
minimos e os desvios padrdo para as varidveis de composicdo quimica e os valores

energéticos das avaliadas nesse estudo.

Tabela 5 - Valores energéticos e composicao quimica média das 25 amostras de farelo de soja
em estudo (valores expressos com base na matéria seca).

Variavel Média Desvio padréo Minimo Maximo
ED (kcal/kg) 4084 94,81 3907 4233
EM (kcal/kg) 3842 112,83 3607 4052
PB (%) 51,45 2,09 46,33 54,53
EE (%) 2,10 0,72 1,04 3,77
FB (%) 5,36 1,24 3,67 8,09
FDA (%) 8,13 2,11 5,17 12,87
FDN (%) 13,56 3,44 8,47 21,55
MM (%) 6,71 0,59 5,48 8,48

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato
etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente &cido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%);
MM: matéria mineral (%).

As correlacGes entre todas as variaveis da composicao quimica e os valores da ED dos
farelos de soja indicaram uma correlagdo positiva (P<0,05) com o extrato etéreo, e uma
correlacdo negativa (P<0,05) com a matéria mineral. Observa-se também correlacdo positiva
(P<0,01) entre ED e EM (Tabela 6). Nao houve efeito significativo para as correlacdes entre a

EM e as variaveis da composicao quimica dos farelos de soja.
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Tabela 6 - Coeficientes de correlacdo entre as variaveis da composicdo quimica e dos valores
energéticos dos farelos de soja.

ED EM PB EE FB FDA FDN MM
ED 1,000
EM 0,633** 1,000
PB -0,244  -0,132 1,000
EE 0,451* 0,217 -0,665** 1,000
FB -0,046 0,045 -0,335 -0,177 1,000
FDA -0,104  -0,147 -0,232 -0,206  0,775** 1,000
FDN -0,165 0,084 -0,503** -0,030 0,764** 0,349 1,000
MM -0,435* -0,153 0,356  -0,219 -0,095 -0,178 0,864 1,000

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato etéreo (%);
FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%); MM: matéria mineral
(%).

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

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

Para ajustar as equacdes de predicdo dos valores de ED do farelo de soja para suinos em
crescimento, foram utilizadas para compor as equacfes as variaveis de proteina bruta, extrato
etéreo, fibra bruta, fibra em detergente acido, fibra em detergente neutro e matéria mineral.

Para o0 extrato etéreo obteve-se uma correlacdo significativa positiva com a ED,
concordando com Swick (1997), que relatou que o conteudo de energia digestivel e
metabolizavel do farelo de soja pode ser variavel, podendo ser afetado pelo contetdo residual
de 6leo.

Para a matéria mineral (MM) obteve-se correlacdo negativa com a ED, corroborando
com Johnson e Parsons (1997), Adedokun e Adeola (2005) e Olukosi e Adeola (2009), que
relataram que a alta quantidade de MM diminuiram a utilizacdo de energia pelos amimais.
Segundo Johnson e Parsons (1997) a matéria mineral pode afetar a utilizacdo de energia,
especialmente por causa do contetdo de cinzas pode afetar a taxa de passagem da digesta ou
pode potencializar interagdes entre 0s minerais e outros nutrientes (Atteh e Leeson, 1984).

Para o ajuste das equacdes dos valores de EM do farelo de soja para suinos em
crescimento, foram utilizados para compor as equacdes 0s teores de proteina bruta, extrato
etéreo, fibra bruta, fibra em detergente acido, fibra em detergente neutro e matéria mineral.

As equacbes de predicdo que tiveram o melhor ajuste para estimar o valor de ED do
farelo de soja para suinos em crescimento foram ED; = 48153 — 1586,1(PB) + 744,5(EE) +
363,6(FB) — 1398,3(MM) + 15,5(PB?) — 170,8(EE?) — 29,3(FB?) + 5,4(FDA?) — 2,5(FDN?) +
90,6(MM?) — 48,2(EEFDA) + 33(EEFDN), com R? de 0,88 e R? ajustado = 0,77, e
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ED,=7414,9 — 903,4(MM) — 88,2(EE?) - 34,7(FBY) + 9,6(FDA?) + 584(MM?) —
101,6(EEFB) + 72,4(EEFDN) + 12,3(PBFB) — 3,2(PBFDA) — 3(PBFDN), com R? de 0,86 e
R? ajustado = 0,75.

As equacbes que melhor se ajustaram para predicdo da EM do farelo de soja para suinos
em crescimento foram EM;=12692 — 2397,7(MM) — 56,8(EE?) + 164,9(MM?) — 102,2(EEFB)
— 12,25(EEFDA) + 67,6(EEFDN) + 5,5(PBFB) — 2,9(PBFDN), com R?de 0,65 e R? ajustado
= 0,48, e EM, = 10963 + 37,7(PB) + 309,4(FB) — 2450,7(MM) — 67,1(EE?) + 167,9(MM?) —
111,2(EEFB) — 13,2(EEFDA) + 76,7(EEFDN) — 3,3(PBFDN) com R? de 0,66 e R? ajustado =
0,46.

Outro fator importante das equacdes que melhor se ajustaram foi a ndo incluséo da
variavel energia bruta, sendo vantajoso em virtude da morosidade da analise, considerando
ainda que relativamente poucas instituicbes e empresas no Brasil sdo favorecidas de
equipamento e estrutura necessaria para realizacdo desta analise.

Na Tabela 7 encontram-se os valores de matéria seca (MS), energia bruta (EB), energia
digestivel (ED) e energia metabolizavel (EM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra
bruta (FB), fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN) e matéria
mineral (MM) das cinco amostras de farelo de soja utilizadas nos ensaios de

metabolizabilidade para validacdo das equacdes de predigéo.

Tabela 7 - Composi¢do quimica e valores energeticos das cinco amostras de farelo de soja
utilizados para validacdo (valores expressos com base na matéria seca).

Amostras
MS ED EM PB EE FB FDA FDN MM
de FS

1 90,66 3815 3718 52,63 1,80 4,33 7,09 10,59 7,59
2 89,77 4025 3924 50,01 2,24 6,05 8,79 1351 7,34
3 86,70 3993 3907 4939 1,08 759 12,48 1752 6,23
4 88,16 4139 4007 53,47 2,08 4,16 6,08 10,42 5,94
5 88,67 4108 4026 52,04 1,47 747 11,14 1250 6,34

FS: farelo de soja; MS: matéria seca; ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB:
proteina bruta (%); EE: extrato etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente &cido (%); FDN: fibra
em detergente neutro (%); MM: matéria mineral (%).

Gerar equacdes ndo implica em que a mesma ird predizer os valores com maior
acuracia, devendo-se entdo validar as equacdes, informando o erro de predi¢do ou residuo,
que € utilizado para estimar os modelos matematicos, bem como o0s coeficientes de

determinagdo (R* e R? ajustado).
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Tabela 8 - Coeficientes de determinacdo, erro de predi¢do e acuracia das equagdes de predicéo
para estimar os valores energéticos do farelo de soja para suinos em crescimento.

Erro de Acurécia

Equacdes R? R? ajustado Pr>F predicdo (%) (kcal/kg)

ED, 0,88 0,77 0,0006 2,32+1,10 93,1+44,5

ED; 0,86 0,75 0,0002 2,43+1,96 96,9+77,2

EM; 0,65 0,48 0,01 1,69+1,42 -9,4+£92,7
EM, 0,66 0,46 0,02 2,93+2,08 -106,7+100,8

ED: energia digestivel (kcal/kg); EM: energia metabolizavel (kcal/kg); PB: proteina bruta (%); EE: extrato
etéreo (%); FB: fibra bruta (%); FDA: fibra em detergente acido (%); FDN: fibra em detergente neutro (%);
MM: matéria mineral (%).

Apesar de grande nimero de estudos terem sido conduzidos para a determinagdo de
relagcBes entre composicdo quimica e valores energéticos dos alimentos, poucos reportaram
sobre a aplicabilidade das equacdes desenvolvidas, sendo dificil saber o grau de confianca que
se pode obter com as equacdes disponiveis. Assim, valores de R® obtidos na elaboragdo das
equacOes possibilitariam a estimativa do ajuste da equacdo aos dados originais, mas nao,
necessariamente, indicariam a exatiddo da equacgédo na predicdo de valores de matérias-primas
ou racdes em outros dados que ndo os originais.

Nesse sentido, o erro de predicdo reduzido e a avaliacdo da acurécia das equacdes é
importante para validacdo de equacdes de predicdo. No entanto, deve-se considerar que
pequenas reducdes na exatiddo sdo mais que aceitaveis, caso resultem em melhorias
consideraveis na velocidade das analises e no processo de controle de qualidade ou, ainda, em
reducdes de custo, caso seja possivel estabelecer ralacbes que indiquem que os valores de
energia dos alimentos possam ser estimados a partir de mensuragdes quimicas.

Neste estudo, diferentemente de outras pesquisas sdo informados os erros de predicéo e
as melhores equacfes sdo as que apresentaram o menor erro de predicdo e maior acuracia,
como as equacdes ED; com erro de predicdo (ep) de 2,32 e a EM; com e, = 1,69.

Diante das equacdes e erros de predicdo obtidos, a determinacao dos valores energéticos
do farelo de soja com base em sua composicdo bromatoldgica resultou em uma equacdo para
o0 valor de ED e uma para o valor de EM, possibilitando sua aplicacdo em virtude da validacédo

das mesmas.
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4 CONCLUSOES

Conclui-se que as equacOes melhor se ajustaram para predigdo dos valores de energia
digestivel e metabolizavel do farelo de soja para suinos em crescimento, apresentando o
menor erro de predi¢éo (ep), foram:

ED; = 48153 — 1586,1(PB) + 744,5(EE) + 363,6(FB) — 1398,3(MM) + 155(PB?) —
170,8(EE?) - 29,3(FB) + 54(FDA? — 2,5(FDN? + 90,6(MM?) — 482(EEFDA) +
33(EEFDN), com R2de 0,88 e 0 ey=2,32%;

EM;=12692 — 2397,7(MM) — 56,8(EE?) + 164,9(MM?) — 102,2(EEFB) — 12,25(EEFDA) +
67,6(EEFDN) + 5,5(PBFB) — 2,9(PBFDN) com R?de 0,65 € 0 e, = 1,69%.
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