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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi elaborar modelos matematicos para estimar valores
de proteina e energia digestiveis para tilapias. Foram reunidos artigos cientificos que
continham dados de composicdo quimica, proteina bruta, extrato etéreo e matéria
mineral, além dos valores de proteina e energia digestiveis obtidos em ensaios
bioldgicos. Estes valores foram submetidos a regressdo linear mdaltipla, stepwise
backward. Adicionalmente, foi conduzido um ensaio de digestibilidade in vivo, com
juvenis de tilapia do Nilo, linhagem GIFT, para testar cinco farinhas de carne e 0ssos,
validar os modelos obtidos e elaborar modelos proprios. Foi utilizado o sistema Guelph
de coleta de fezes e o 6xido de crémio I1l, como indicador de indigestibilidade. Nao foi
possivel obter uma equacdo adequada para estimar a exigéncia de energia digestivel
(ED) dos alimentos. Foi obtida a seguinte equacdo para estimar os valores de proteina
digestivel (PD) de ingredientes de origem animal para tilapias: PD (%) = 0,970 x
PB — 0,290 x MM; R?> = 0,998. As equacdes para estimar os valores de proteina
digestivel e energia digestivel da farinha de carne sdo: PD(%) = 3,460 X EE —
0,347 X MM; R> = 0,998 e ED (kcal/kg) = 6700,119 — 101,368 x MM; R? =

0,965, respectivamente.

Palavras-chave: alimentos; composicao quimica; estimativa; modelos lineares



ABSTRACT

The objective of this study was to formulate mathematical models to
estimate values of digestible protein and energy of feeds for tilapias. Papers containing
data on chemical composition of crude protein, ether extract and mineral matter, in
addition to values of digestible protein and energy obtained in biological assays were
used. The data were subjected to multiple linear regression, stepwise backward.
Additionally, a digestibility trial with juvenile Nile tilapias of the GIFT strain was
conducted to test five meat and bone meals to validate the obtained models and
elaborate individual models for the ingredients. Values of digestible protein and energy
of meat and bone meals were obtained using Guelph system to feces collection and
chromium (I11) oxide was used as indicator. It was not possible to obtain a reliable
model to estimate digestible energy (DE) values of the ingredients. It was concluded
that the model to estimate digestible protein values (DP) of animal origin is: DP(%) =
0.970 x CP — 0.290 x MM; R? = 0.998. The models to estimate the digestible protein
and energy values of the meat and bone meal were: DP(%) = 3.460 X EE — 0.347 X
MM; R?> =0.998 and DE (kcal/kg) = 6700.119 — 101.368 x MM; R? = 0.965,

respectively.

Keywords: feed; chemical composition; estimate; linear models
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INTRODUCAO

1.1.Tilapicultura

A aquicultura € a criacdo de organismos aquaticos, incluindo peixes, moluscos,
crustaceos e plantas aquaticas, em agua salgada, salobra e salgada. Até meados do
século XX, a contribuicdo da aquicultura para a producdo total de pescado era pequena,
crescendo de 3,2 para 5,2%, entre os anos de 1950 e 1970. Nas décadas de 1980 e 1990,
a producdo aquicola acumulou crescimento de 243,00 e 80,33%, respectivamente (FAO,
1009). Desta forma, a contribuicdo da aquicultura com o total de pescado produzido
passou dos 30% no ano 2000, alcangando 35,2% em 2002 (Tacon, 2003).

De 2000 a 2007, a produgdo mundial de tilapias pela aquicultura cresceu 110,55%
contra 192,96% da producéo brasileira, que representa 3,8% da producdo mundial de
2,5 milhGes de toneladas. O grupo tilapias ja é o segundo mais produzido no mundo,
atras apenas das carpas. Acredita-se que este grupo sera o principal em algumas décadas
devido a gradual substituicdo das carpas por tilapias, especialmente nos paises asiaticos,
que concentram mais de 80% da piscicultura mundial (FAO, 2009).

No Brasil, as tilapias ja representam 32,83% da producédo total da aquicultura,
com producdo de 95 mil toneladas (FAO, 2009). O crescimento da tilapicultura
brasileira foi mais resultado da intensificacdo da atividade, que do surgimento de
grandes novos projetos ou aumento da area de producdo (Zimmerman & Fitzsimmons,
2004), sendo hoje, amplamente utilizada para criacdo em tanques de terra e tanques-
rede, em diversas regifes do pais. Por ser considerada espécie de habito alimentar
onivoro, possui capacidade elevada de utilizacdo dos nutrientes de origem vegetal e
animal, o que permite maior flexibilidade para elaboracdo de racGes de minimo custo
(Zimmermann & Fitzsimmons, 2004).

S&o conhecidas mundialmente mais de 100 espécies de tilapias agrupadas em

seis géneros: Tilapia, Tristamella, Danakilia, Saroterodon, Oreochromis e



Pelmatochromis, além dos hibridos comerciais. Os registros mais antigos de cultivos de
tilpias sdo alguns desenhos, com mais de 4000 anos, encontrados no Egito. H& 40 anos,
seu cultivo estava restrito a paises como Africa e Jordania, segundo Trewavas (1983).

Atualmente, as tilapias sdo conhecidas nos paises tropicais e subtropicais do
mundo todo. Das 100 espécies de tilapias reportadas, calcula-se que 20 sdo exploradas
em cativeiro e as mais conhecidas sdo: Tilapia rendalli, Tilapia zilli, Oreochromis
mossambicus, Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus e Oreochromis urolepis
hornorum, além dos hibridos interespecificos. Estes peixes caracterizam-se por
apresentar cores vivas, habitar aguas lénticas, realizar desova parcelada e possuir
dominio territorial definido na época de reproducdo para proteger sua prole (Lund &
Figueira, 1989). As tilapias e seus hibridos possuem bons atributos para a exploracao
intensiva, como resisténcia ao manejo, alta produtividade por superficie explorada e
bom rendimento econdémico (Morales, 1995; Fitzsimmons, 2000).

A producdo de tilapias, em grande escala no Brasil, esta se fixando em grandes
reservatorios de &gua publica, para a producdo de peixes em tanques-rede,
principalmente tilapias. Busca-se, portanto, escala de producdo necesséaria para reducéo
de custos e competir com outros paises exportadores. Assim, em muitas situacdes, sao
necessarias informacgdes para agilizar o processo de elaboracdo de racgdes, dada a

variacdo diaria dos precos das matérias-primas.

1.2.VValor Nutritivo da Farinha de carne

A proteina e a energia da dieta sdo os principais constituintes das ra¢cdes que
influenciam o crescimento dos peixes e o custo das ragdes. A formulacdo de dietas com
base em proteina e energia digestiveis € mais acurada do que aquela com base em
valores totais, pois, freqientemente, leva a reducdo do custo de producéo e melhorias no
desempenho e qualidade da carne.

Em virtude do aumento da oferta de subprodutos de origem animal, a farinha de
carne e 0ssos tem sido considerada como fonte alternativa de proteina em racfes para
organismos aquaticos. Embora a inclusédo deste subproduto tenha sido realizada durante
décadas na alimentagdo, sua inclusdo ainda apresenta restricdo por diversas razoes, tais
como a baixa digestibilidade e variabilidade na composicéo e qualidade, ainda que nos

ultimos anos tenham sido adotadas melhores praticas de processamento, tentando-se



ajustar a tecnologia de producdo as exigéncias internacionais, cumprir com a
normatividade ambiental para o funcionamento de abatedouros e ofertar produtos
padronizados e com precos competitivos.

A composicdo da farinha de carne é bastante variavel em termos de extrato
etéreo, proteina e aminoacidos e minerais (Rostagno et al., 2005), o que influencia a
digestibilidade da proteina e energia bruta entre as farinhas obtidas (Guimaraes et al.,
2008).

A exposicdo de um alimento protéico a temperaturas moderadas pode ser
benéfica para o valor nutricional da proteina, uma vez que cadeias de aminoacidos mais
expostos sdo, com frequéncia, rapidamente digeridas, comparadas com as proteinas
originais (Camire, 1991). No entanto, muitos fatores influenciam quimica e fisicamente
as interacOes entre os nutrientes nos alimentos, como as variacBes na temperatura e
duracdo de processamento, os teores e as caracteristicas dos nutrientes, a atividade de
agua, o tempo e a temperatura de estocagem, assim como o pH (Swaisgood &
Catignani, 1991).

A desnaturacdo pelo calor geralmente ocorre a temperaturas de 25 a 100°C
(Lehninger, 1995), com perda das estruturas quaternaria, terciaria e secundaria da
proteina, enquanto a estrutura primaria permanece intacta (Papadopoulos, 1989). Por
outro lado, o aquecimento excessivo e prolongado pode acarretar prejuizos a sua
qualidade, danificando principalmente a arginina, cisteina, lisina, serina e treonina
(Wang & Parson, 1998), afetando a digestibilidade do produto final (Opstvedt et al.,
1984). Ainda, os aminoacidos com radical reativo na sua cadeia, tais como a lisina,
arginina, triptofano e histidina, podem formar ligacGes entre radicais aminolivres da
cadeia polipeptidica e grupos aldeidicos de acUcares redutores, com a formacao de um
amino-agucar, que prejudica a hidrélise de peptideos pela tripsina (Maynard et al.,
1984). Assim, as diferengcas no processo industrial de obtencdo da farinha e os
diferentes produtos que ddo origem a mesma influenciam a qualidade do produto e
explicam as contradi¢des no desempenho animal.

A nutricdo tem por base o conhecimento das exigéncias nutricionais, sendo
necessario conhecer a composic¢ao quimica e o valor nutritivo dos alimentos que podem
compor uma dieta, além de utilizar o manejo alimentar adequado para cada sistema da

criacdo, adaptado de acordo com a espécie e a fase de criacdo (Furuya, 2001).



Os peixes, por serem animais aquaticos, apresentam dependéncia direta e indireta
do meio em que vivem, estando sujeitos a condi¢cbes ambientais de dificil manipulacéo,
se comparados com o0s demais animais terrestres (Pezzato et al., 2004). A dieta
influencia o comportamento, a integridade estrutural, a saude, as fungdes fisioldgicas,
reproducédo e o crescimento dos peixes. Portanto, a determinacdo da digestibilidade da
energia e nutrientes dos alimentos é de fundamental importancia para adequada
formulacéo de racdes para peixes (Pezzato et al., 2004).

O alimento natural pode conter nutrientes similares aos de uma dieta formulada,
0s quais serdo incluidos em proporcdes diferentes (Pezzato et al., 2004), mas geralmente
ndo atendem quantitativamente as exigéncias dos peixes em cria¢do intensiva. Assim, é
necessario conhecer as exigéncias das varias especies, bem como o valor nutritivo dos
mesmos (Pond et al., 2005).

Atribui-se ao alto custo das ragOes para peixes, principalmente o preco dos
ingredientes de origem animal. Isso leva a necessidade de constante busca por
ingredientes alimenticios alternativos que permitam diminuir, em parte, essa
dependéncia e permita a obtencdo de peixes em niveis economicamente razoaveis. Para
cada ingrediente usado na formulacdo de racGes para peixes, além do valor nutricional
determinado por analise proximal, é fundamental considerar as altera¢cBes naturais
ocasionadas por fatores antinutricionais, que podem mudar drasticamente as condi¢des
de qualidade e torna-los potencialmente toxico para os peixes (Pezzato et al., 2002).

A analise quimica e os testes alimentares sdo os primeiros itens para determinar o
valor nutritivo de um alimento (Maynard & Loosly, 1966). Porém o seu real valor,
também depende da aceitabilidade e da capacidade do animal em aproveitar 0s
nutrientes dos mesmos (Hepher, 1988). As espécies animais assimilam de forma
diferente os alimentos, sendo essa variagdo quantificada por meio da determinacdo de
seus coeficientes de digestibilidade (Pond et al., 2005).

O termo digestibilidade refere-se ao desaparecimento de um nutriente pelo trato
digestorio, enquanto o termo disponibilidade € definido como a por¢do dos nutrientes
consumidos que é absorvida no trato digestorio e estd disponivel para o metabolismo
animal (Sauer & Ozimek, 1986), obtida pela diferenca entre a quantidade de energia ou
nutriente consumido e a excretada nas fezes (Sakomura & Rostagno, 2007). A energia
ou nutrientes contidos nas fezes representam as maiores perdas entre 0 consumo e a

incorporacdo nos tecidos (Glencross et al., 2007).



Segundo Cho (1987), a determinagdo da digestibilidade dos nutrientes de um
alimento é o primeiro cuidado quando se pretende avaliar seu potencial de inclusdo em
racdes para peixes. O conhecimento da digestibilidade de diversos alimentos viabiliza a
utilizacdo de diversos ingredientes em racdes para peixes (Pezzato et al., 2004). Nesse
contexto, a determinagdo do valor nutritivo disponivel dos alimentos é fundamental para
a atualizacéo de tabelas de composicéo de alimentos e formulagdo das ragdes, visando
otimizar o desempenho dos animais e minimizar o custo de producdo (Sakomura e
Rostagno, 2007).

1.3.Equacdes de regressao

O uso de equacdes de predicao do contetdo digestivel do alimento, com base em
parametros quimicos e fisicos dos alimentos, € um método indireto para estimar a
disponibilidade de um nutriente. E uma importante ferramenta para a formulagdo de
racdo, ja que os demais métodos necessitam da realizacdo de ensaios biologicos e
dependem de metodologias de dificil execucdo pela industria, além de maior tempo para
obter resultados (Sakamura & Rostagno, 2007). Estdo entre os primeiros nutricionistas a
utilizar equacOes de regressdo para estimar exigéncias em nutrientes: Wood &
Capstick,1926; Titus, 1928; Broodt & Proctor, 1935 e Blaxter & Wood, 1951 (Harris et
al., 1972).

Equacdes de regressao linear podem ser escritas na forma:

A~

Yiik .q = Bo + B1X1i + B2Xoj + B3Xzp + -+ BnXng-

Em que: Byé o intercepto de Y quando X = 0 (constante da regressdo) e
P1, B2, P3,... sdo as respectivas mudancas em Y por unidade de mudanca (coeficiente de
regressdo) das varidveis independentes Xj;, X, Xs. Com apenas uma variavel
independente, sdo chamadas regressdes simples, com mais de uma, regressdes
maltiplas. Normalmente, uma forma mais acurada da varidvel dependente é estimada,
utilizando regressdo multipla (Rencher & Schaalje, 2008).

Pela convencao estatistica usual, a variavel dependente é designada Y (Sampaio,
2007) e a variavel independente X. Cada variavel independente incluida na equacéo fara
a variavel Y flutuar de maneira Gnica. Uma regressao significativa ou mudanca de uma
variavel em relacdo a outra indica possibilidade de estimar uma variavel desconhecida

por outra conhecida (Lindsay, 1997).



O coeficiente de determinacdo (R?) estima a proporcdo da variavel dependente
gue estd associada com as variaveis independentes e, este valor varia entre 0 e 1.
Quando a regresdo multipla é utilizada, cada nova variavel independente adicionada a
equacdo deve estar associada a uma variacao da variavel dependente, de forma que o R?
se aproxime a 1 (Bhujel, 2008).

A analise de regressao stepwise pode determinar que variavel independente esta
associada a maior mudanca na variavel dependente. Variaveis adicionais sdo incluidas
na equacao até que uma nova ndo mude significativamente o R2 (stepwise foward), ou
variaveis deixam de ser retiradas a partir do momento em que comecam a diminuir
significativamente o R? (stepwise backward) (Harris et al., 1972).

Quando uma regressao parece desviar significativamente da linearidade, uma
regressdo polinomial pode se adequar melhor aos dados, como por exemplo: a equacao
quadrtica, ¥ = By + 1 X1; + B X?,,; a regressdo clbica, ¥ = By + B1X1; + B X2, +
B3X3;- Emalguns casos uma regressdo polinomial multipla descreve melhor os dados.

A modelagem matematica j& foi amplamente utilizada para estimar lipidios
digestiveis (Sales 2009; Hua & Bureau 2009a), fosforo disponivel (Hua & Bureau
2006), carboidratos (Hua & Bureau 2009b). Recentemente, Sales (2008a) descreveu
equacOes para estimar o valor de proteina digestivel em alimentos para peixes, porém
ndo obteve sucesso em elaborar modelos adequados para energia digestivel (Sales,
2008Db).

A andlise dos dados de 617 médias de 69 estudos, que avaliaram proteina
digestivel de 73 ingredientes para 35 espécies de peixes, revelou a equacdo linear:
PD = —10,0731 + 0,8942 x PB (R? = 0,9462) entre proteina bruta (g/kg de matéria
seca) e proteina digestivel (g/kg de matéria seca). Em alimentos compostos (n = 831,
170 estudos, 49 especies) foi descrita a equagdo: PD = —10,0731 + 0,9462 X PB
(R? =0,8632). A validagio por estudos independentes revelou alto grau de
concordancia (R2 = 0,80; e erro médio de predicdo <0,11) entre valores determinados e
estimados (Sales, 2008a).

O conteudo de lipidios digestiveis (LD) (de 7,6 a 353,4 g/kg de matéria seca)
pode ser estimado com grande acuracia (n = 610; estudos = 127; espécies = 34) do
conteudo de extrato etéreo da dieta (de 12,0 a 388,7 g/kg de matéria seca) pela equacéo
linear LD = —2,7303 + 0,9123 x EE (R? = 0,9515). A validacdo contra 65 valores
obtidos em 15 estudos apresentou R2 e erro de predicdo meédio de 0,9947 e 0,0671,



repectivamente. A equacdo correspondente para 37 ingredientes avaliou dados de 24
estudos em 18 espécies de peixes (n = 180) foi: LD = —1,5824 + 0,8654 X EE
(R? = 0,9717) (Sales, 2009).

Os meétodos de digestibilidade in vivo, quando comparados aos Vvalores
estimados por meio de equagdes de predigéo, tém custos bem mais altos, elevados graus
de complexidade e exigem muito mais tempo para sua realizagdo. A modelagem foi
introduzida recentemente em estudos nutricionais, visando a estimativa de nutrientes
digestiveis, como pode ser observado nos trabalhos realizados por Sales (2008a,b),
Sales (2009) e Bureau & Hua (2009).

O uso de regressBes lineares na nutricdo € uma importante ferramenta para
auxiliar a elaboragdo de racdes para organismos aquaticos. A elaboracdo de modelos
individualizados, tanto para alimentos como para espécies, permitird a obtencdo de
dados aplicaveis a cada realidade de criacdo e respectivas particularidades fisioldgicas

dos peixes, que por sua vez, podem influenciar no aproveitamento dos alimentos.
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Equactes de predicdo para valores de proteina e energia digestiveis em alimentos
de origem animal para tilapias

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi elaborar modelos matematicos para
estimar valores de proteina e energia digestiveis para tilapias. Foram reunidos artigos
cientificos que continham dados de composi¢do quimica, proteina bruta, extrato etéreo e
matéria mineral, além dos valores de proteina e energia digestiveis obtidos em ensaios
bioldgicos. Estes valores foram submetidos a regressdo linear mdaltipla, stepwise
backward. Adicionalmente, foi conduzido um ensaio de digestibilidade in vivo, com
juvenis de tilapia do Nilo, linhagem GIFT, para testar cinco farinhas de carne e 0ssos,
validar os modelos obtidos e elaborar modelos préprios e foi utilizado o sistema Guelph
de coleta de fezes e o 6xido de cromio Il como indicador. N&o foi possivel obter uma
equacdo adequada para estimar a exigéncia de energia digestivel (ED) dos alimentos.
Foi obtida a seguinte equacdo para estimar os valores de proteina digestivel (PD) de
ingredientes de origem animal para tilapias: PD (%) = 0,970 x PB — 0,290 X
MM; R? = 0,998. As equacdes para estimar os valores de proteina digestivel e energia
digestivel da farinha de carne sdo: PD (%) = 3,460 x EE — 0,347 X MM; R? = 0,998
e ED (kcal/kg) = 6700,119 — 101,368 x MM; R? = 0,965, respectivamente.

Palavras-chave: alimentos; composicao quimica; estimativa; modelos lineares



13

Prediction equations of digestible protein and energy values of animal feeds for
tilapias

ABSTRACT: The objective of this study was to formulate mathematical models
to estimate values of digestible protein and energy of feeds for tilapias. Papers
containing data on chemical composition of crude protein, ether extract and mineral
matter, in addition to values of digestible protein and energy obtained in biological
assays were used. The data were subjected to multiple linear regression, stepwise
backward. Additionally, a digestibility trial with juvenile Nile tilapias of the GIFT strain
was conducted to test five meat and bone meals to validate the obtained models and
elaborate individual models for the ingredients. Values of digestible protein and energy
of meat and bone meals were obtained using Guelph system to feces collection and
chromium (I11) oxide was used as indicator. It was not possible to obtain a reliable
model to estimate digestible energy (DE) values of the ingredients. It was concluded
that the model to estimate digestible protein values (DP) of animal origin is: DP(%) =
0.970 x CP — 0.290 x MM; R? = 0.998. The models to estimate the digestible protein
and energy values of the meat and bone meal were: DP(%) = 3.460 X EE — 0.347 X
MM; R?> =0.998 and DE (kcal/kg) = 6700.119 — 101.368 x MM; R? = 0.965,

respectively.

Keywords: feed; chemical composition; estimate; linear models
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Introducéo

O grupo das tilapias € um dos mais promissores para a aquicultura, devido ao
seu rapido crescimento em criagdo intensiva, rusticidade, carne com boas caracteristicas
organolépticas e auséncia de espinhos intramusculares. A alimentacdo é o componente
mais caro na producdo de tilapias, representando mais de 50% dos custos operacionais
(El Sayed, 2006).

A forma como os peixes utilizam a energia e nutrientes varia entre as espécies,
sendo muito influenciada pelos habitos alimentares (Dabrowski & Portella, 2006).
Assim, os valores de proteina e energia digestiveis em cada ingrediente sdo importante
para elaborar dietas de bom valor nutricional e sustentaveis (Pond et al., 2005). Dados
confidveis sobre a digestibilidade de nutrientes sdo fundamentais na avaliacdo do
potencial inclusdo de ingredientes na dieta, para formular ragdes a baixo custo e para
minimizar o impacto ambiental da produgédo animal (Vandenberg & De La Noue, 2001).

A obtencdo de valores de digestibilidade € realizada com base na coleta de fezes,
metodologia rotineiramente utilizada em estudos com animais, em ensaios de
digestibilidade. A dificuldade de realizacdo desses ensaios, especialmente em peixes, é
devido ao ambiente aquatico e as caracteristicas bioldgicas do animal (Glencross et al.,
2007). Em condic0es praticas, € oneroso e dificil submeter todas as partidas de matéria-
prima a ensaios in vivo. Pela possibilidade de obter, com facilidade e menor custo, as
determinac6es quimicas dos teores de proteina bruta, extrato etéreo e cinzas, a utilizagéo
de regressdes com base nessas analises é de grande aplicacdo prética (Sakomura &
Rostagno, 2007).

O uso de regressdes lineares na nutricdo € importante ferramenta para a
elaboracdo de ragcbes para organismos aquaticos. A elaboracdo de modelos
individualizados, tanto para alimentos como para espécies, permitird a obtencdo de
dados aplicaveis a cada realidade de criacdo e particularidades fisioldgicas dos peixes,
que, por sua vez, podem influenciar no aproveitamento dos alimentos.

A modelagem matemaética j& foi amplamente utilizada para estimar lipidios
digestiveis (Sales, 2009; Hua & Bureau, 2009a), fésforo disponivel (Hua & Bureau,
2006), carboidratos (Hua & Bureau, 2009b). Recentemente, Sales (2008a) descreveu
equacOes para estimar o valor de proteina digestivel em alimentos para peixes, mas ndo
conseguiu elaborar um modelo adequado para energia digestivel (Sales, 2008b). Porém,
existem poucas informacOes sobre equacgdes de predicdo para determinar os valores
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digestiveis de energia e proteina dos alimentos especificamente para tilapias, para
agilizar o processo de elaboracdo de racGes, dada a variacdo didria dos precos das
matérias-primas, sendo importante ferramenta em complementagdo aos ensaios
bioldgicos, que dependem de metodologias mais complexas, de elevado custo e que
demandam maior tempo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de predigdo para estimar as
proteina e energia digestiveis, em alimentos de origem animal para a tilapia e valida-los
com dados obtidos em um ensaio de digestibilidade in vivo, utilizando a farinha de

carne como alimento padrao.

Material e métodos

Dados de composicdo quimica e digestibilidade aparente da proteina de
diferentes ingredientes de origem animal foram coletados de artigos cientificos
publicados entre 2002 e 2008, na sua maioria obtidos para tilapia do Nilo. A pesquisa
foi realizada nas bases de dados Scopus e ISI Web of Science.

Foram utilizados artigos que continham valores de matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), proteina digestivel (PD) e
energia digestivel (ED). Ao final da selecdo, foram obtidos oito artigos, que resultaram
na base de dados descrita abaixo (Tabela 1). Para padronizacdo, os dados de
composicao quimica e digestibilidade aparente da proteina foram expressos em valores
de matéria seca.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo linear mdultipla, testando
modelos com e sem intercepto, respectivamente:

Yi = Bo + B1Xi1 + BoXiz + B3Xiz + el
Yi = B1Xis + BoXiz + B3Xiz + el

Sendo o valor de f3, calculado pela equagéo:

Bo = (Y1 —BiXu) + (Y2 — BoXio) + (Y3 — B3Xi3)

Em que: Y; = PD ou ED do alimento determinado em ensaio metabdlico no i-
ésimo estudo; B, = constante; X, Xi; Xj3 = variaveis de composi¢do quimica do
alimento, no i-ésimo estudo, respectivamente, PB, EE e MM.

Utilizou-se o método stepwise backward para remocdo de varidveis

independentes ndo significativas (p<0,10). Para verificar se ha diferenca entre a
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utilizacdo da equagdo linear com intercepto e sem intercepto, foi testada a hipotese
HO0:a = 0, que corresponde ao modelo sem intercepto, por meio da aplicacdo do Teste
F (p<0,05), obtido pela diferenca entre a Soma dos Quadrados Médios do Residuo do
modelo reduzido e do modelo completo, dividido pelo Quadrado Médio do Residuo do
modelo completo (Seber, 1977). Foi realizada analise de trilha, para medir os efeitos

diretos e indiretos de cada variavel independente sobre as dependentes.



Tabela 1 - Descricdo da base de dados selecionada

Autor Ano Indicador Dieta referéncia Metodo de Substituicéo (%) P?SO dos Alimentos (N) PD ED
Coleta peixes (9)
Boscolo et al. 2008  Cr,03 Purificada Guelph 18,67 80,69 1 X X
Goddard et al. 2008 CAl Prética Sifonagem 30,00 54,80 5 X -
Guimarées et al. 2008  Cr,03 Prética Guelph 30,00 96,00 3 X -
Kipriicti & Ozdemir 2005  Cr,0s3 Prética Sedimentacao 30,00 27,00 3 X X
Boscolo et al. 2004  Cr,03 Prética Guelph 20,00 40,00 3 X X
Sklan et al. 2004  Cr0s3 Prética Sifonagem * 125,00 2 X X
Maina et al. 2002 CAl Prética Extrusdo 30,00 59,00 2 X X
Pezzato et al. 2002  Cr,03 Purificada Guelph 65,00 100,00 3 X X

N = numeros de alimentos; * ndo informada pelo autor; PD = proteina digestivel; ED = energia digestivel
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Para a validagdo do modelo, foi realizado um ensaio de digestibilidade in vivo
conduzido na Estagdo Experimental de Piscicultura da Universidade Estadual de
Maringa, UEM/Codapar, localizada no distrito de Floriano, municipio de Maringa,
Estado do Parané.

Para a determinacdo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da
proteina e energia, elaborou-se ragdo referéncia pratica, com base em proteina de farelo
de soja e farinha de visceras de aves (Tabela 2), elaborada para possuir
aproximadamente 32 % de proteina bruta, 3120 kcal de energia digestivel, 3,40% de

fibra bruta e 0,50% de fésforo disponivel.

Tabela 2 - Composic¢éo percentual da dieta referéncia

Alimento (%)
Milho 32,62
Farelo de soja 43,70
Farinha de visceras 14,95
Amido de milho 2,99
Fosfato bicalcico 1,99
Oleo de soja 1,49
L-lisina HCI 0,10
DL-metionina 0,10
L-treonina 0,10
L-triptofano 0,05
L-arginina 0,10
Vitamina C? 0,10
NaCl 0,50
Cloreto de colina 0,10
Suplemento mineral e vitaminico 0,50
Antioxidante® 0,02
Antifungico® 0,10
Oxido de cromio 111 0,50

! Suplemento mineral e vitaminico (por kg): vitamina A, 1 200 000 IU; vitamina D3, 200 000 IU;
vitamina E, 12 000 mg; vitamina K3, 2 400 mg; vitamina B1, 4 800 mg; vitamina B2, 4 800 mg; vitamina
B6, 4 000 mg; vitamina B12, 4 800 mg; acido folico = 1200 mg; pantotenato D-calcio, 12 000 mg; acido
ascérbico, 48 000 mg; biotina, 48 mg; colina, 65 000 mg; acido nicotinico, 24 000 mg; ferro, 10 000 mg;
sulfato de cobre, 600 mg; sulfato de manganés, 4 000 mg; sulfato de zinco, 6 000 mg; iodo de potassio,
20 mg; cobalto, 2 mg; selénio, 20 mg.

2Vitamina C: sal calcitico, principio ativo-42% &cido ascérbico2-monofosfato.

* Butil-hidrox-tolueno

* Propionato de célcio

Foram utilizadas farinhas de carne e ossos com diferentes niveis de proteina
bruta (Tabela 3) com o alimento modelo para validar as equacdes obtidas. As farinhas

de carne e 0ssos, num total de cinco, substituiram 30% da ragéo referéncia.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica das farinhas de carne e ossos com diferentes niveis de

proteina nas racdes teste

Proteina bruta (%)

14 *

Variavel 33,70 37,49 4017 4348 46,38
MS % 93,64 94,05 94,76 95,15 95,64
PB % 33,70 37,49 4017 4348 46,38
EE % 8,99 10,60 11,57 13,16 14,46
MM % 45 45 42,00 38,76 35,52 32,30

EB kcal/kg 3031,40 3249,37 3462,88 3767,10 4011,39

*FCO = farinha de carne e o0ssos; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM =
matéria mineral; EB = energia bruta
Valores determinados no LANA (DZO/UEM) com base em matéria seca

Na confecgdo das racOes-teste, apds moagem, pesagem e homogeneizacdo dos
ingredientes, foi acrescida agua a 60°C na proporc¢do de 25% do peso total da racdo. A
mistura foi peletizada em moinho de carne e desidratada em estufa de ventilacdo
forcada (55°C), por 48 h.

Os CDA da proteina bruta e da energia bruta foram determinados pelo método
indireto usando oxido de cromio Il (0,5%) como indicador inerte. Foram utilizados
doze aquérios conicos para coleta de fezes com capacidade individual de 250 L,
confeccionados em fibra de vidro. Utilizou-se &gua de poco artesiano, que antes de ser
utilizada nos tanques de coleta, foi estocada em dois tanques circulares de 2000 litros
dentro do laboratorio, para evitar mudancas bruscas de temperatura para 0s animais.

Os peixes (180 juvenis de tilapia do Nilo da linhagem GIFT com peso médio de
32,65 * 4,52 g) foram mantidos, durante todo o tempo, nos aquarios de coleta de fezes,
onde receberam alimentacdo a vontade a cada duas horas das 8:30 as 17:00 por
arragcoamento manual. Em seguida, os aquarios foram lavados e toda a agua trocada, e,
apos, os tubos coletores foram instalados e as fezes coletadas na manha seguinte, sendo
acondicionadas em freezer a -21°C, até que se encerrasse 0 periodo de coleta.

Cada dieta teste foi avaliada em triplicata, em que cada aquario foi considerado
uma repeticdo pela coleta durante cinco dias (“pool” de fezes). Antes do inicio das
coletas, os peixes foram adaptados aos aquarios conicos, manejo e dietas peletizadas
durante sete dias. A cada novo ingrediente, as fezes foram desprezadas nos trés
primeiros dias, para evitar a contaminacdo com a dieta anterior. Ao final de cada
periodo, as fezes foram desidratadas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C (48 h) e
moidas em moinho “bola” no LANA (DZO/UEM).
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As anélises bromatologicas das farinhas de carne e 0ssos, das racdes e das fezes
foram realizadas no Laboratério de Analise de Alimentos do Departamento de
Zootecnia da Universidade Estadual de Maringd — DZO/UEM, de acordo com a
metodologia descrita por Silva & Quiroz (2002). A energia bruta determinada em
bomba calorimétrica adiabatica (Parr Instrument Company, Moline-IL, EUA), no
Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa — COMCAP/UEM.

O conteudo de dxido cromico das dietas e fezes foram determinados de acordo
com Bremer-Neto et al. (2005), no Laboratorio de Bromatologia da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista, UNESP/Botucatu.

Os CDA da proteina foram calculados de acordo com as expressfes descritas por
Pezzato et al. (2002).

DA = 100 — | 100. [ 2 (%Nf)
B "\ %l ) "\%N,

Em que: CDA(n) = digestibilidade aparente; I, = % de 6xido de crémio na rag&o;
I = % de Oxido de crdmio nas fezes; N, = nutrientes na racdo; N¢ = nutriente nas fezes.
_ CDg¢y = b.CD,,

CDApy -
Em que:
CDA(ing) = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;
CD(rt) = coeficiente de digestibilidade aparente da racdo com o ingrediente
teste;
CD(rr) = coeficiente de digestibilidade aparente da racdo referéncia; b =
porcentagem da ragéo basal; a = porcentagem do ingrediente teste.
As diferencas entre os valores de proteina e energia digestiveis foram
determinadas por meio de analise de variancia (ANOVA), p<0,05, sendo os valores
significativos submetidos ao teste de Tukey. Para a validagdo dos modelos, foi
verificada a correlagdo entre os valores estimados e obtidos, no caso de correlagdo
significativa, p<0,01 e p<0,05, foi aplicado o teste T-student para verificar as diferencas
entre as medias dos valores obtidos e estimados. Em caso de diferenca significativa
(p<0,05), as equacOes foram corrigidas, acrescentando um fator de corregéo, obtido pela
diferenca entre as médias dos valores obtidos e estimados, e, ap06s, houve nova
simulacdo de dados e submetidos ao teste T-student. Apos verificar que tipo de modelo
estimaria melhor os valores de proteina e energia digestiveis, foi aplicada a regressédo

setpwise backward, para elaborar equagdes de predi¢cdo das farinhas de carne e 0Ssos.
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Todos os calculos foram realizados no pacote estatistico SPSS 18.0, exceto a anélise de
trilha, realizada no pacote estatistico SAEG.

Resultados e discussao

O modelo padréo para estimar proteina digestivel, determinados pela regressédo
linear mdaltipla resultou coeficiente de determinacdo de 95,30%. Para equacdo com
intercepto, 0 método stepwise backward realizou trés passos, mantendo no altimo a
variavel proteina bruta, semelhante a Sales (2008a), que ap0s quatro passos manteve no
ultimo a mesma varidvel independente. Este autor utilizou dados de ingredientes de
origem animal, avaliados em 35 espécies, determinou a equacdo: PD(%) =
—103,933 + 0,997 x PB; R?> = 0,761.

O modelo padrdo determinado por regressdo multipla para estimar energia
digestivel apresentou coeficiente de determinacdo de 75,80%. O método stepwise
backward determinou dois passos, utilizando no modelo final, as varidveis proteina
bruta e extrato etéreo. Sales (2008b) determinou a equacdo: ED (kcal/kg) =
—1,541 + 0,005 X PB + 0,724 X EB; R* = 0,477.

Observou-se que 0s modelos obtidos apenas para tilapias apresentaram
coeficientes de determinacdo maiores que aqueles encontrados para as espécies em geral
(Tabela 4). De acordo com Dabrowiski & Portella (2006), as diferentes espécies de
peixes possuem metabolismo digestivo distinto, de acordo com o habito alimentar dos
animais, assim esse fator bioldgico deve ser levado em consideracdo para a elaboracéo
de modelos matemaéticos.

Analisando as equacdes, nota-se que o teste F, que testou a hipotese HO: a = 0,
ndo foi significativo em nivel de 5 % de probabilidade, podendo-se optar entre as
equacgdes com ou sem intercepto para a estimativa da proteina e energia digestiveis.

O valor da constante de uma equacdo tem como fungéo criar uma tendéncia nos
valores estimados, ja que € obtido a partir dos valores médios das variaveis dependentes
e independentes (Bhujel, 2008). Por esse motivo, a utilizacdo de modelos de predi¢édo
com constante ndo é indicada, em situagdes em que os valores da composicdo quimica
do alimento, a ter a proteina e/ou energia digestiveis estimadas, ndo estdo contidos na
amplitude da base de dados utilizada para obter os modelos. Por outro lado, as equacdes
sem intercepto reduzem a precisdo dos dados estimados, quando o coeficiente linear se
distancia do zero (Rencher & Schaalje, 2008).
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Tabela 4 - Modelos lineares para estimar valores de proteina e energia digestiveis de

ingredientes de origem animal para tilapia

Equacéo QM Teste F R2
Intercepto  PB EE MM residuoc (Hgp:a = 0)
Proteina digestivel (%)
-20,415 1,203 - - 6,809 - 0,953
- 0,970 - -0.290 7,025 0,636NS 0,998
Energia digestivel (kcal/kg)
-2202,534 83,950 61,833 - 315732,521 - 0,758
- 61,236 52,361 -34,192 318675480 0,125NS 0,979

PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; QM = quadrado médio; NS = ndo
significativo (p<0.05).

As analises de trilha apresentaram coeficientes de determinacéo de 0,957 e 0,763
para proteina e energia digestiveis, respectivamente (Tabela 5). Indicando menor
acurécia na estimacdo dos valores de energia digestivel e ratificando a impossibilidade

de Sales (2008b) em determinar um modelo para variadas espécies de peixe.

Tabela 5 - Coeficientes de trilha entre as varidveis de composi¢do quimica e contetdos
de proteina e energia digestiveis

Variavel Via Proteina Energia
digestivel digestivel
PB Direta  0,8995868  0,7820468
PB EE 0,0001055 -0,0603534
PB MM 0,0766996  0,0941862
Total 0,9763919  0,8158796
EE Direta  -0,0006100 0,2969701
EE PB -0,1556452  -0,1589357
EE MM 0,0029165  0,0058359
Total -0,1533387  0,1321984
MM Direta  -0,0971733 -0,1156078
MM PB -0,7100506 -0,6371372
MM EE 0,0000183 -0,0149912
Total -0,8072055 -0,7377538
R 0,9568816  0,7626051

PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; R* = coeficiente de determinagéo

Os coeficientes de trilha demonstraram alto efeito positivo direto (0,8995868 e
0,7820468) da proteina bruta sobre os contetudos de proteina e energia digestiveis,
respectivamente, Figuras 1 e 2. O conteddo de matéria mineral afetou negativamente a

digestibilidade da proteina e energia, porém esse efeito foi indireto (-0,7100506 e -
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0,6371372, respectivamente), pela reducdo no contetdo de proteina bruta. O maior
efeito determinado do extrato etéreo foi o positivo direto (0,2969701) sobre a energia
digestivel, justificavel pelo alto aporte energético dos lipidios. Desta forma, pode-se
afirmar que, aléem do grande impacto econémico de utilizar ingredientes de origem
animal na alimentacdo de tilapias, aumenta-se o problema ambiental dos
empreendimentos aquicolas. A proteina é o nutriente de maior custo em dietas para
animais domésticos (Wilson, 2002) e, quando utilizada como fonte energética, passa por
processo de deaminacdo (Wright & Fyun, 2001), que resulta em grandes volumes de
nitrogénio excretado no meio aquatico. Esse processo pode causar o decréscimo na
qualidade da agua, com possivel multiplicacdo excessiva de algas ou microrganismos
nocivos a integridade dos peixes. Em situagdes em que haja pouca renovacgéo de agua, o
acumulo excessivo de amonia pode impossibilitar o peixe de excretar este metabolito,
exigindo que o mesmo realize o ciclo da uréia, diminuindo a eficiéncia energética dos

alimentos, podendo causar enfermidades e morte dos peixes (Ip et al. 2001).
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Figura 1 - Andlise de trilha entre composicao
quimica e o conteldo de proteina digestivel de
ingredientes de origem animal para tilapia

R2=0,76

Figura 2 - Analise de trilha entre composicao
quimica e o conteldo de energia digestivel de
ingredientes de origem animal para tilapia

Em que: PD = proteina digestivel; ED = energia digestivel; PB = proteina bruta;

EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral.

No ensaio de digestibilidade in vivo, a qualidade da agua foi mantida na faixa de

conforto para a espécie, ndo alterando os valores no decorrer do experimento. Além do

suprimento de oxigénio, a &gua dos aquarios de digestibilidade foi renovada diariamente
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para manter os parametros de qualidade da agua dentro dos padrdes recomendados para
a espécie.

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) e os valores digestiveis da
proteina bruta e energia encontram-se na Tabela 6. Pode-se observar a diferenca
(p<0,05) para os CDA da energia e nutrientes dos alimentos avaliados, assim como
entre os valores obtidos, estimados com sem intercepto e estimados com intercepto para
valores de proteina e energia digestiveis.

Assim, como a composicdo da racao referéncia pode influenciar os resultados
obtidos, o processamento das ragdes, forma de coleta do material fecal e niveis
nutricionais utilizados para a determinacdo do CDA dos alimentos sdo fatores
importantes na determinagdo do valor biologico de cada alimento, podendo apresentar
diferencas em funcdo de cada metodologia utilizada (Gongalves et al., 2009).

Observou-se aumento (p<0,05) dos coeficientes de digestibilidade da proteina
bruta das farinhas de carne e 0ssos. Ao comparar estes valores com outros ja existentes
na literatura encontra-se proximidade entre 0 CDA da farinha de carne e ossos (FCO) de
43,38% e a estudada por Pezzato et al. (2001), que obtiveram CDA de 73,19%,
utilizando FCO de composicdo semelhante a utilizada no presente trabalho. A FCO
46,38 apresentou CDA mais elevado que o obtido por Guimaraes et al. (2008), apesar
do valor de proteina bruta proximo, o atual estudo foi realizado com farinha contendo
menos matéria mineral, 32,30% contra 41,13%. Ao avaliar alimentos alternativos para a
perca prateada australiana (Bidyanus bidyanus), utilizando duas farinhas de carne e
0ss0s com 49,2 e 54,3% de proteina bruta, Allan et al. (2000), obtiveram coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta de 71,5 e 73,9%, respectivamente, inferiores
aos obtidos com a tilapia, ao considerar a composi¢éo quimica do ingredientes testados.

Houve menor influéncia da mudanca da composicdo quimica sobre os
coeficientes de digestibilidade da energia bruta. Porém,os valores de energia digestivel
aumentaram significativamente a medida em que aumentaram os conteudos de proteina
bruta das farinhas de carne e 0ssos, semelhante ao determinado por Bureau et al. (1999),
em ensaio conduzido com juvenis de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss).

Foi detectada correlagdo positiva entre todos os valores estimados por modelo e
obtidos em ensaio (p<0,01). Os valores médios obtidos e estimados por ambos modelos
determinados para proteina digestivel ndo diferiram significativamente pelo teste t. Por

outro lado, os valores obtidos pelas equacgdes definidas para energia digestivel foram
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significativamente diferentes dos valores obtidos, sempre gerando valores

subestimados. Apos corre¢des, foram obtidas as equagdes:

ED(kcal/kg) = 862,631 — 2202,534 + 83,950 X PB + 61,833 X EE
ED(kcal/kg) = 6617,898 — 99,250 X MM
Em que: ED = energia digestivel; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM
= matéria mineral; todos os valores obtidos em base de matéria seca.
Substituindo as equagbes sem constante e com constante, respectivamente, os
valores estimados por estes modelos ndo diferiram significativamente dos valores

obtidos em experimento de digestibilidade.

Tabela 6 - Coeficientes de digestibilidade aparentes de farinhas de carne e 0ssos com
diferentes niveis de proteina bruta para a tilapia do Nilo.

Proteina bruta (%)

Nutriente 33,70 37,49 40,17 43,48 46,38
Coeficientes de digestibilidade aparente (%)
PB 49,67a 57,01ab 62,77b 74,28¢ 87,03d
EB 72,37a 72,91a 78,23ab 79,85ab 88,32b
Proteina digestivel (%0)

Obtida 16,74a 21,37b 25,21b 32,30c 40,36d

Estimada sem 19,51 24,16 21,72 31,87 35,57
intercepto

Estimada com 20,13 24,69 27,91 31,89 35,31
intercepto

Energia digestivel (kcal/kg)
Obtido 2193,85aA 2369,05abA 2709,01bcA 3008,16cA 3543,01dA
Estimadasem g0y 358 1411628 1740,30B  2137,11B  2489,68B
lntercepto
Estimada com
intercepto
Estimada sem
intercepto 1993,14A 2424 A1A 2753,17TA  3149,90A 3502,47A
corrigida
Estimada com
intercepto 2045,09A 2462,81A 2747, 78A  3123,96A  3443,44A
corrigida
FCO = farinha de carne e ossos; CDAPB = coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta;
CDAEB = coeficiente de digestibilidade aparente da energia bruta; valores obtidos na mesma linha com

letras mindsculas diferentes sdo diferentes (p<0,05) pelo teste de tukey. Valores na mesma coluna com
letras maitsculas diferentes sdo diferentes (p<0,05) pelo teste T.

1182,46C  1600,181C  1885,145C 2261,334C 2580,807C
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Utilizando o método stepwise backward, com os valores obtidos de composi¢do
quimica e digestibilidade das farinhas de carne e 0ssos, foram elaboradas as seguintes
equacoes:

PD (%) = 3,460 X EE — 0,347 x MM; R?> = 0,998
ED (kcal/kg) = 6700,119 — 101,368 x MM; R? = 0,965

Em que: PD = proteina digestivel; ED = energia digestivel; EE = extrato etéreo;
MM = matéria mineral; todos os valores obtidos em base de matéria seca.

Em condicBes praticas, a utilizacdo de modelos matematicos para estimar os
valores de proteina e energia digestiveis é importante ferramenta, uma vez que € comum
a aquisicdo de alimentos de diferentes composi¢des quimicas, dificultando anélises
laboratoriais.

Em alguns paises, em funcdo do menor custo em relacdo a farinha de peixes, a
farinha de carne e ossos tem sido amplamente utilizada como fonte de energia e
proteina (aminoacidos), minerais e vitaminas. No entanto, sua composicdo em proteina,
gordura e minerais € bastante variavel, o que afeta o valor nutritivo da farinha de carne e
0Ss0s, e, assim, a digestibilidade dos nutrientes dos demais alimentos da racéo.

Modelos lineares multiplos séo uteis para estimar valores de proteina digestivel,
utilizando valores de composicdo quimica dos ingredientes de origem animal,
mostrando-se eficientes com ou sem intercepto. Por outro lado, os modelos de energia
digestivel somente foram eficientes quando incluidos fatores de correcdo. Isso
demonstra que a variacdo é constante e que mais estudos devem ser realizados para
definir quais sao as fontes de variacao.

Verificou-se que a proteina bruta dos ingredientes contribui diretamente com o0s
valores de energia digestivel, fato que deve ser considerado durante a formulacdo de
racOes para evitar perdas econdémicas e ambientais. Os dados obtidos em ensaio de
digestibilidade in vivo, estdo de acordo com os ja encontrados em literatura e confirmam

a eficacia dos modelos.

Conclusodes

E possivel estimar os valores de proteina digestivel em ingredientes de origem
animal para tilapias por meio de equacdes de predicdo, e recomenda-se 0 modelo

PD = PB x 0,97 — MM x 0,290. Os modelos foram ineficientes para estimar valores
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de energia digestivel para ingredientes de origem animal, por isso, mais estudos devem
ser realizados para definir os fatores de interferem nesta variavel.

As equacOes para estimar os valores de proteina digestivel e energia digestivel
da farinha de carne sdo: PD (%) = 3,460 x EE — 0,347 x MM, R? = 0,998;
ED (kcal/kg) = 6700,119 — 101,368 x MM; R? = 0,965, respectivamente.
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