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RESUMO: Com o objetivo de elaborar equacfes de predicao dos contetdos de energia digestivel (ED)
de alimentos proteicos de origem vegetal, utilizados em rac¢des para tilapias, inicialmente realizou-se
uma revisao sistematica na literatura nacional. Posteriormente foi realizada uma andlise descritiva dos
dados. Para verificar a associagédo entre os componentes quimicos e os valores energéticos, calcularam-
-se os coeficientes de correlacdo de Pearson. A equacado de predicao foi obtida utilizando-se o método
Stepwise, considerando-se um nivel de significancia de até 5%. O ajuste das equacdes foi realizado com
0 auxilio do software SAS 9.0. A equacéo foi avaliada comparando os valores por ela estimados com
aqueles observados nas Tabelas Brasileiras para a Nutricdo de Tilapias (2010), utilizando-se o teste t para
amostras pareadas. Pela andlise de correlacdo entre os valores energéticos e os componentes quimi-
cos dos alimentos observou-se que a ED apresentou maior correlagdo com a PB (r=0,678). Pela técnica
Stepwise, apenas o contetdo de proteina bruta (PB) foi selecionado para compor a equacéao: ED (kcal/
kg)=536,26+57,78PB(%) (R? = 0,64; P<0,0002). Pelo teste t ndo se observou diferenca (P=0,1533) entre
os valores observados nas tabelas e os valores preditos pela equacdo. Com base nos resultados, para
predizer o contetdo de energia digestivel de ingredientes proteicos de origem vegetal para tilapias em
funcdo da composicao quimica, pode-se utilizar a equacao: ED=536,26+57,78PB, em que ED é a energia
digestivel (kcal/kg de MN), PB é o teor de proteina bruta (% na MN).

Palavras-chave: Formulacéo de racdes. Piscicultura. Modelagem.

ABSTRACT: This study aimed to develop prediction equations of the content of digestible energy (DE)
of protein foods of vegetable origin used in diets for tilapia. Initially we carried out a systematic review of
national literature. The descriptive analysis was performed. To determine the association between the
chemical components and the energy values was calculated the Pearson correlation coefficients. The
prediction equation was obtained using the stepwise method considering a significance level of 5%. The fit
of the equations was performed with the SAS 9.0 software. The equation was evaluated by comparing the
values estimates with those presented in Brazilian Tables for Tilapia Nutrition (2010), using the t test for
paired samples. By analyzing the correlation between energy values and the chemical components, it was
observed that the DE showed more significant correlation with CP (r = 0.678). By stepwise technique, only
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the content of crude protein (CP ) was selected to make the equation: DE ( kcal / kg ) = 536.26 + 57.78 CP
(%) (R?2=0.64, P <0.0002). By t test, no difference (P = 0.1533) between the observed values and the
predicted values by equation was observed. Based on the results, to predict the digestible energy content
of protein ingredients of vegetable origin for tilapia the equation is recommended: DE = 536.26 +57.78 CP
, Wwhere DE is the digestible energy ( kcal / kg NM ), CP is the crude protein content ( % in NM).

KEYWORDS: Feed formulation. Fish farming. Modelling.

RESUMEN: Este estudio tuvo como objetivo desarrollar ecuaciones de prediccion del contenido de ener-
gia digestible (ED ) de los alimentos proteicos de origen vegetal utilizados en dietas para tilapia. Inicial-
mente se realizd una revision sistematica de la literatura nacional. Posteriormente se realizo un analisis
descriptivo. Para determinar la asociacion entre los componentes quimicos y los valores de energia fue-
ran calculados los coeficientes de correlacion de Pearson. La ecuacién de prediccion se obtuve usando
el método stepwise considerando un nivel de significacion de 5 %. El ajuste de las ecuaciones se realizd
con el software SAS 9.0. La evaluacion de la ecuacién fue mediante la comparacién de los valores deter-
minados con los observados en las Tablas Brasilefias para Nutricion de Tilapia (2010), utilizando la prue-
ba t para muestras pareadas. Mediante el andlisis de la correlacién entre los valores de la energia y los
componentes quimicos de los alimentos, se observo que el ED mostro correlacion mas significativa con
PC (r = 0,678). Por la técnica stepwise solo se ha seleccionado el contenido de proteina cruda (PC) para
hacer la ecuacién: ED (kcal / kg ) = 536,26 + 57,78 PC (% ) (R?= 0,64 , P < 0,0002) . Por la prueba t, no
se observaron diferencias (P = 0,1533) entre los valores observados en Tablas y los valores sefialados por
la ecuacion. Basandose en los resultados, para predecir el contenido de energia digestible de los ingre-
dientes proteicos de origen vegetal para tilapia de acuerdo con la composicién quimica, se recomienda la
ecuacion: ED = 536,26 + 57,78 PC, donde ED es la energia digestible ( kcal / kg MN) , CP es el contenido
de proteina bruta (% en MN) .

PALABRAS CLAVE: Formulacion de dietas. Piscicultura. Modelado.
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1| Introducéo

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma espécie que tem sido amplamente utilizada
para a piscicultura em varios paises e tem mostrado grande potencial para as regides tropicais e
subtropicais por apresentar versatilidade, rusticidade e precocidade, além de sua carne possuir
boas caracteristicas organolépticas e ndo apresentar espinhas intramusculares no filé, sendo,
atualmente, a espécie mais cultivada no mundo depois das carpas (FURUYA et al., 2000; SIG-
NOR et al., 2007). Além disso, se destaca por apresentar adaptacdes morfolégicas e fisiologicas
gue possibilitam a utilizacdo de racbes com elevadas porcentagens de ingredientes vegetais,
pois utiliza melhor os carboidratos e a proteina dessas fontes em relagdo aos peixes carnivoros
(BOSCOLO et al., 2004; GONCALVES et al., 2009; FURUYA et al., 2010).

O balanceamento de racdes consiste na combinacéo de varios ingredientes, visando atender
as exigéncias nutricionais dos animais para que eles possam expressar o maximo de seu po-
tencial produtivo, tornando-se, assim, necessario conhecer a composi¢cao nutricional e o valor
energético dos alimentos, bem como suas limitagdes nutricionais (NUNES et al., 2001; HISANO;
PORTZ, 2007). Furuya et al. (2010) relataram que ha necessidade de informagfes precisas so-
bre composi¢do quimico-bromatoldgica e valor nutritivo dos alimentos e das exigéncias nutricio-
nais dos animais para que o correto balanceamento seja alcancado.

RacOes para peixes exigem altos niveis de proteina que sdo provenientes de alimentos de
origem animal e/ou vegetal (BOHNENBERGER et al.,2010). A proteina é considerada o princi-
pal nutriente em racdes para tilapias, sendo essencial para seu crescimento e responsavel pela
maior parte do contetdo corporal do animal. Este nutriente representa o de maior custo da ra-
cao e esta intimamente relacionado com o balanceamento energético-proteico. Se a energia na
racdo nao for suficiente, ou se houver excesso de proteina ou, ainda, se a proteina for de baixa
gualidade, grande parcela dos aminoacidos serd mobilizada para producao de energia (HISANO;
PORTZ, 2007).

A energia € o produto gerado pela oxidacdo dos alimentos que compdem as racdes e o apro-
veitamento desta energia depende de fatores inerentes ao alimento e aos animais. De acordo
com Hisano e Portz (2007), os peixes possuem facilidade para utilizar a proteina como fonte
de energia, devendo este fato ser evitado, pois, como nutriente mais nobre da racéo, seria um
desperdicio utiliza-lo para esse fim. O excesso de energia ha racdo pode aumentar a deposicao
de gordura, diminuir o consumo do alimento e inibir a utilizacdo de outros nutrientes. As racdes
devem conter o maximo de energia suprida sob a forma de carboidratos e lipideos, possibilitando
gue a maior parte da proteina seja destinada para formacao de fibras musculares. Esta pratica
permite a reducdo do nivel protéico da racdo pela otimizacdo de seu uso ao mesmo tempo em
qgue diminui a poluicdo ambiental causada pela excrecao do excesso de nitrogénio na agua.

A determinacdo dos valores energéticos dos alimentos pode ser feita por métodos diretos
e indiretos. No método direto a quantificacdo é feita por meio de ensaios de metabolismo com
animais, envolvendo coleta de excretas, havendo limitacbes metodoldgicas em se tratando de
peixes. Deste modo, a realizacdo destes ensaios demanda tempo, infraestrutura, mao-de-obra
altamente qualificada e recursos financeiros, o que dificulta sua utilizag&o rotineira pelas indds-
trias de ra¢gdes. Diante disso, métodos indiretos de célculos envolvendo analises quimicas, corre-
lacionando-as aos resultados de ensaios de metabolismo, tém sido propostos (OST et al., 2005).

Dentre os métodos indiretos, a utilizacdo de equacdes de predicéo possibilita, de forma rapida
e econOmica, a estimativa dos valores energéticos em funcdo da composi¢cdo quimica dos in-
gredientes, sendo uma ferramenta util aos nutricionistas, por ser uma alternativa viavel e pratica
para aumentar a precisdo na formulacéo de rac¢des, corrigindo os valores energéticos de acordo
com a composigdo quimica dos ingredientes utilizados (ROSTANGNO et al. 2007).

Para as industrias de fabricacdo de racdes submeterem todas as partidas de matérias-pri-
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mas a determinacdo do contetdo energético por métodos diretos, além de dificil e demorado,
aumenta o custo de producdo. Como a realizacdo de analises bromatolégica dos alimentos é
relativamente facil e acessivel para estas industrias, o uso de equacdes de predicdo da energia,
baseadas na composicdo proximal dos alimentos, torna-se uma alternativa viavel (NASCIMEN-
TO et al., 2009).

Considerando a escassez, ou mesmo inexisténcia, de equacdes de predicao especificas para
tilapias, este estudo objetivou elaborar equacdes de predicdo da energia digestivel de ingredien-
tes protéicos de origem vegetal utilizados na alimentacgéo de tilapias.

2 | Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de identificar
estudos que avaliaram a composi¢cao quimica e os coeficientes de digestibilidade da energia de
ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados na alimentacao de tilapias. Como as caracte-
risticas de clima e solo variam entre paises, visando obter informac8es com maior aplicabilidade,
foram utilizados apenas dados obtidos no Brasil, pois, de acordo com Albino e Silva (1996), a
composicdo quimica dos alimentos € bastante variavel e esta relacionada a espécie e variedade
do gréo, a origem, as condi¢Bes climaticas e do solo onde sdo produzidos. Dentre os 73 tra-
balhos identificados, 19 referéncias bibliogréficas foram selecionadas para compor o banco de
dados, sendo que as mesmas geraram 42 observacdes, que foram tabuladas e convertidas para
a base de matéria natural.

Das referéncias identificadas, foram selecionadas para constituir o banco de dados aquelas
gue atenderam os seguintes critérios de inclusdo: 1) estudos realizados no Brasil que avaliaram
a composicao quimica e os coeficientes de digestibilidade da energia de ingredientes utilizando
tilapias; 2) estudos que avaliaram ingredientes proteicos (PB = 20%), tradicionais ou alternativos,
de origem vegetal; 3) ensaios de metabolismo que utilizaram indicadores nas determinacées; 4)
estudos que apresentaram dados de energia digestivel (ED), energia bruta (EB), matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM).

Para a analise descritiva dos dados foram calculados os valores médios, maximos, minimos
e os coeficientes de variacdo (%) de cada componente quimico (MS, PB, EE, MM) e dos valores
de EB e ED dos ingredientes.

Posteriormente, para verificar a associacao entre 0s componentes quimicos e os valores ener-
géticos, foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson, realizando-se o teste “t”
para obter a significancia da correlacao.

Para a obtencéo das equacdes de predicdo dos teores de ED e EM, utilizou-se o método de
selecdo Stepwise, em que, apds cada etapa de incorporacdo de uma variavel independente no
modelo, existe a possibilidade da variavel ja selecionada ser descartada na etapa seguinte, de
acordo com o modelo estatistico (CHARNET et al., 2008): Y; = B, + B, X, + B,X,+ ... + B.X +e, .

Em que, Yi é o valor observado de ED (kcal/kg de MN) dos alimentos proteicos referentes a
i-esima referéncia bibliografica; X, X,,..., X séo as variaveis independentes, correspondentes as
concentragdes (% na MN) dos componentes quimicos dos alimentos proteicos (EB, MS, PB, EE,
MM); B,, B,, B,...., B, séo os parametros da equacéo de regressédo multipla e ei € o erro aleatorio
ou residuo associado as diferencas entre os valores observados e preditos.

Para a obtencéo da equacao, utilizou-se o software SAS 9.0 (Statistical Analyses System) por
meio do procedimento “Proc Reg”, considerando um nivel de significancia de até 5%.

Para avaliar a equacéo de predicdo da ED, foram utilizados como variaveis independentes
os dados de composicdo quimica dos alimentos proteicos apresentados nas Tabelas Brasileiras
para a Nutricdo de Tilapias (FURUYA et al., 2010). As estimativas da ED, obtidas pela equacéo,
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para os alimentos proteicos, foram comparadas com os valores de referéncia de ED apresen-
tados por Furuya et al. (2010), por meio do teste “t” para amostras pareadas conforme descrito
por Sampaio (2010).

3 | Resultados e discusséao

Os ingredientes proteicos de origem vegetal apresentaram valores médios de matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM), de 87,86; 39,42; 4,60 e
5,37%, respectivamente, enquanto os teores médios de energia bruta (EB) e energia digestivel
(ED) foram de 4413,95 e 2672,14 kcal/kg, respectivamente (tabela 1).

Tabela 1 - NUmero de observagdes, valores médios, maximos, minimos e coeficientes de variagdo dos componen-
tes quimicos e valores de energia de ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados em racdes de tilapias*

MS PB EE MM EB ED

Parametros
(%) (kealkg)

Numero de

41 42 29 23 41 42
Observacoes
Media 87.86 39.42 4.60 5.37 4413.,95 2672.14
Maximo 93.35 86.80 17.81 8.47 5385.87 503700
Minimo 75.30 21.56 0,48 1.63 3679.12 741,06
Coeficiente de

) 5,90 35,70 100,50 32.83 9.40 35.92

variacao (%)

MS = matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; EB = energia bruta; ED = ener-
gia digestivel;

Valores expressos com base na matéria natural.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com excec¢do da MS e da EB, observou-se alta variabilidade nos componentes quimicos dos
ingredientes proteicos de origem vegetal, especialmente nos contelidos de EE que variaram en-
tre 0,48 e 17,81%, apresentando coeficiente de variacdo (CV) de 100,50%. Isso pode ser justifi-
cado pelo fato de as oleaginosas, que dao origem a maioria dos ingredientes proteicos utilizados
em ragles para peixes, passarem por processos de extracdo do 6leo, de modo que processos
mais eficientes resultam em ingredientes com teores de EE inferiores. Por outro lado, ingredien-
tes que ndo passam por este processo de extracdo, como o farelo de soja integral, possuem
alto teor de EE, resultando em grandes variagfes. Contudo, para a elaboracéo de equacdes de
predicédo, a variacdo dos componentes quimicos e valores energéticos dos ingredientes séo ne-
cessarios para que as equacgdes tenham maior abrangéncia (SILVA et al., 2010).

A analise de correlacéo entre os valores energéticos e os componentes quimicos dos alimen-
tos (tabela 2) evidenciou que o conteudo de PB foi aquele que apresentou maior associagdo com
o conteudo de ED dos ingredientes proteicos (0,678; P<0,001). A correlagéo (r) entre duas vari-
aveis pode ser classificada como forte (0,75 <r < 1,00 ou -1,00 <r < -0,75), moderada (0,50 <r
<0,750u-0,75<r<-0,50) ou fraca (0,25 <r < 0,50 ou -0,50 < r < -0,25) (VIEIRA, 2008). Diante
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disso, essa correlacao pode ser considerada moderada, sugerindo que o teor de PB é importante
para predizer a ED dos ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados na alimentacao de
tilapias.

Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo de Pearson e significancia entre valores energéticos e componentes quimicos
de ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados em ragées de tilapias

ED EB MS PB EE
1.00 | e | e e
ED
0,307 1.00 | —— | o |
EB
0,051 | e | e e |
0,034 0,351 .00 | —— |
MS
0,830 0,025 | e | e
0,678 0,240 0.218 1.00 |  ——
PB
<0,001 0,129 0.171 | e | e
e -0.086 0,515 20,173 -0.337 1,00
0,656 0,005 0,378 0,073 | e
-0.186 -0.060 0,001 20,399 20,141
MM
0,394 0,783 0,998 0,059 0,602

ED = energia digestivel, EB = energia bruta; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM =
matéria mineral.
Fonte: Elaborado pelo autor

Para a obtencéo da equacao de predi¢do do teor de ED, utilizou-se o0 método Stepwise, em
gue, apo6s cada etapa de incorporacdao de uma variavel independente no modelo, existe a pos-
sibilidade da variavel j& selecionada ser descartada na etapa seguinte. Deste modo o método
Stepwise forneceu a melhor combinacdo de parametros para estimar os valores de ED dos in-
gredientes proteicos em funcdo de seus componentes quimicos (tabela 3).

Tabela 3 - Equacdo de predicdo da energia digestivel (ED; kcal/kg) de ingredientes proteicos de origem vegetal
utilizados em racoes de tilapias

Pardmetros da regressdo’
(R2:12 P>1:3
Intercepto EB MS PB EE MM
536,26 ns ns 57,78 ns ns 0,64 0,0002

EB = energia bruta; MS = matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral.
'Estimados utilizando informacdes de trabalhos que apresentaram todos os componentes (n=16).
2Coeficiente de determinagdo = SQModelo/SQTotal. *Significancia do teste “F” para o modelo.

"Nao significativo (P>0,05). ***Significativo (P<0,001). Fonte: Elaborado pelo autor
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Das 42 informacg0Oes tabuladas, somente 16 apresentaram informac¢des completas da compo-
sicdo quimica (MS, PB, EE, MM) e do contetdo energético (EB e ED), de modo que somente
estas foram utilizadas para gerar a equacao.

A equacéao de predicao da ED (tabela 3), obtida a partir de 16 referéncias, apresentou coefi-
ciente de determinacao (R?) de 0,64 e significancia (P) de 0,0002, sendo significativo (P<0,001)
somente o coeficiente referente ao conteudo de PB.

A Unica variavel independente selecionada para predizer a ED na equacéo obtida foi a PB,
estando coerente com os resultados das andlises de correlacdo. Neste contexto, obteve-se a
seguinte equacdo de predicdo da energia digestivel dos ingredientes proteicos utilizados em
racdes de tilapias: ED = 536,26 + 57,78PB; em que: ED = conteudo de energia digestivel na ma-
téria natural (kcal/kg) e PB = contetdo de proteina bruta na matéria natural (%).

A avaliacdo de modelos de predicdo pode ser realizada por meio de ensaios biologicos, por
simulag&o ou por comparagéo de valores preditos com valores observados em situagdes reais,
constituindo uma etapa determinante para verificar a aplicabilidade dos modelos. Além disso, 0
ideal é que a avaliacdo dos modelos envolva comparacdes com resultados obtidos em condi¢des
diferentes daquelas utilizadas para obter os parametros das equacdes (SAKOMURA; ROSTAG-
NO, 2007).

A equacao foi avaliada considerando-se como referéncia o valor ED de alimentos proteicos
apresentados nas Tabelas Brasileiras para Nutricdo de Tilapias (FURUYA et al., 2010), utilizando
a composicao quimica destes alimentos como variaveis independentes. Os valores preditos pela
equacao foram comparados com os valores de ED observados (FURUYA et al., 2010), por meio
do teste “t” para dados pareados.

Observou-se que os valores de ED preditos pela equacdo em média nao diferiram (P = 0,1533)
dos valores apresentados por Furuya et al. (2010), evidenciando a aplicabilidade desta equacéo.
Entretanto foi possivel observar grandes desvios para o milho gluten (21%), soja integral e para o
farelo de coco, sugerindo que tal equacdo pode nédo ser adequada para estes alimentos (Tabela
4).

Tendo em vista que, constantemente, surgem novas publicacdes de ensaios de metabolismo
com tilapias, faz-se necesséria a realiza¢do de novos estudos visando a obtencao de equacdes
de predicao cada vez mais acuradas.

4 | Consideracdes finais

A equacédo: ED = 536,26 + 57,78PB, em que ED ¢é a energia digestivel (kcal/kg de MN) e PB
€ o teor de proteina bruta (% na MN), pode ser utilizada para predizer a ED de ingredientes pro-
teicos de origem vegetal utilizados na alimentacao de tilapias, uma vez que os valores por ela
preditos ndo diferiram dos valores de referéncia.
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Tabela 4 - Valores de energia digestivel (EDO) de ingredientes proteicos de origem vegetal apresentados por Furuya
(2010) e valores preditos pelas equag¢fes estimadas

Valor Valores Diferencas
_ observado preditos
Alimento EDO EDP' EDO- EDP
(kcal/kg de MIN)

Algodao, farelo-30 2111 2321 210
Algodao, farelo-34 2591 2472 -119
Algodao, farelo-40 3077 2867 -210
Algodao, farelo 45 4096 3120 -976
Canola, farelo 2970 2712 -258
Coco, farelo 2990 1929 -1061
Milho, gluten-21 3193 1750 -1443
Milho, gluten-60 4172 4140 -32
Nabo. farelo 3203 2967 -236
Soja, integral 3843 2689 -1154
Soja, semi-integral 3614 2975 -639
Soja, farelo-45 3178 3190 12
Soja, farelo-48 3070 3402 332
Soja, 1solado proteico 4139 5552 1413
Media 3303 3006 -297.4
s/\n 161,6 253,2 196,1
Intervalo de confianca (95%) +349 +547 +423.5
Significancia do testet | ——— | | - 0.1533

'EDP = 536,26+ 57,78PB.
Fonte: Elaborado pelo autor
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