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RESUMO

Em trés estudos foi utilizada a modelagem matemética como ferramenta para
avaliacdo da digestibilidade de ingredientes de origem vegetal para tilapias e as relacdes
entre nutrientes digestiveis e as exigéncias nutricionais da espécie. No primeiro estudo
foram avaliados os valores de proteina digestivel (PD), coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina bruta (CDAPB), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extrato
etéreo (EE) e matéria mineral (MM) de ensaios bioldgicos obtidos na literatura, foram
submetidos a regressdo linear maltipla e analise de trilha, para todos os ingredientes e
separados como sementes e coprodutos, além de ingredientes alternativos. Foi realizada
a validacdo dos modelos ajustados por meio de dados independentes também obtidos
em literatura. No segundo estudo, foram avaliados os modelos matematicos ajustados
para estimar a proteina digestivel em ingredientes para diversas espécies de peixe, assim
como varios grupos alimentares, verificando a aplicabilidade dos mesmos para
ingredientes de origem vegetal, fornecidos a tilapias do Nilo em dietas extrusadas. No
terceiro estudo foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina e
aminoacidos, a correlagdo entre estes valores. Os valores digestiveis dos aminoacidos
foram comparados com a exigéncia nutricional da espécie em fungdo da proteina
digestivel. Para o segundo e terceiro estudos foram utilizados juvenis de tilapia do Nilo
com peso de 30,38 + 4,52 g, alimentados com uma dieta préatica extrusada, com o 6xido
de cromo Il como indicador de digestibilidade. O sistema de coleta de fezes foi 0
Guelph adaptado. Os peixes foram alimentados a saciedade, seis vezes, entre as 11h e as
16h, com a colocacdo dos tubos coletores as 17h para que a fezes sedimentassem
durante a noite, para posterior coleta as 08h. No primeiro estudo, a analise de trilha
estimou a proteina bruta como variavel independente mais influente sobre a proteina
digestivel, independente da separa¢do em subgrupos. Menos da metade da variacdo do
CDAPB é justificada pela variagdo da composicdo quimica. O modelo para sementes e
coprodutos foi 0 melhor entre os ajustados, em que foi utilizada somente uma variavel
independente para estimar a proteina digestivel dos ingredientes e apresentou
coeficientes de exatiddo elevados e as hipdteses de nulidade individuais aceitas. Desta
forma, os valores estimados, correspondem aos valoras observados. No segundo estudo,

nenhum dos modelos teve as hipdteses de nulidade aceitas, individuais ou conjuntas.
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Porém, observou-se que modelos ajustados para grupos alimentares mais restritos foram
mais eficientes, assim os dois modelos ajustados para sementes e coprodutos foram os
que estimaram valores de PD mais proximos dos observados, destacando-se 0 modelo
ajustado para espécies indistintas. No terceiro estudo, os coeficientes de digestibilidade
aparentes foram altos para todos os ingredientes, sendo 0s mais baixos para 0s
ingredientes ricos em fibra bruta, nos grupos do milho e trigo. Os coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta e aminoacidos revelaram alta correlacdo, com
coeficiente de determinacdo de 100% nos trés grupos avaliados. Apesar de deficiente
em alguns aminoéacidos, o grupo do trigo mostrou-se mais equilibrado com relacao ao
atendimento das exigéncias nutricionais da espécie, fato confirmado pela Distancia
Euclidiana, calculada na Analise de Agrupamento Hierarquico. O grupo da soja, apesar
de ndo ser o mais proximo da exigéncia nutricional da espécie, mostra-se bastante Util
na formulacdo, por apresentar excessos de alguns aminoécidos, como a lisina. Isso
permite compensar as deficiéncias de outros alimentos importantes na formulagdo de

dietas para peixes, como os do grupo do milho.

Palavras-chave: nutricdo, estimativa, valor nutritivo, validagcdo, exigéncias, nutriente

limitante.
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ABSTRACT

In three studies the mathematical modeling was used as a tool for evaluating the
digestibility of plant ingredients for tilapia and the relationships between digestible
nutrients and nutritional requirements of the species. In the first, digestible protein (DP),
apparent digestibility coefficient of crude protein (ADCCP), crude protein, crude fiber,
ether extract and mineral matter of biological assays obtained from the literature were
subjected to multiple linear regression and path analysis, to all ingredients and
subgroups, as seeds and byproducts as well as alternative ingredients. The models were
validated by independent data also obtained in the literature. In the second,
mathematical models adjusted to estimate the digestible protein ingredients for various
fish species were evaluated, as well as various feed groups to check their applicability to
plant ingredients, provided to the tilapia in extruded diets. In the third study, the
apparent digestibility of protein and amino acids were evaluated, as well as the
correlation between these values. The digestible amino acids content of the ingredients
were compared with the nutritional requirement of the species as a function of digestible
protein. For the second and third studies juvenile Nile tilapia weighing 30.38 + 4.52 g
were used, fed with a practical extruded diet, with chromium Il (Cr,O3) oxide as an
indicator of digestibility. The system used for feces collection was adapted from
Guelph. Fish were fed to satiation six times, between 11h and 16h, with the placement
of the collector tubes at 17h for the stool sedimentation overnight and later collection at
08h. In the first study path analysis estimated the crude protein as the most influential
independent variable on the digestible protein, independent of separation into
subgroups. Less than half of the ADCCP variation is explained by the variation of the
chemical composition. The model for seeds and byproducts was the best among the

adjusted models: it uses only one independent variable to estimate the digestible protein
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of the ingredients, showed high accuracy coefficients and the individual null hypothesis
accepted, in this way, the estimated values do correspond to observed values. In the
second study, none of the models had the null hypothesis accepted, either individual or
paired. However, it was observed that models adjusted for more restricted feed groups
were more efficient, so the two models adjusted for seeds and byproducts had the
estimated values closer to the observed DP, especially the model adjusted for indistinct
species. In the third study, the apparent digestibility coefficients were high for all
ingredients, being the lowest ones for the crude fiber-rich ingredients, in the corn and
wheat groups. The apparent digestibility of crude protein and amino acids showed high
correlation with a determination coefficient of 100% in the three groups. Although
deficient in certain amino acids, the wheat group was more balanced with respect to
providing the nutritional requirements of the species, a fact confirmed by the Euclidean
distance, calculated in the Hierarchical Cluster Analysis. The group of soybean,
although not as close to the nutritional requirements of the species, appears to be quite
useful for formulation, because it shows an excess of some amino acids, such as lysine.
This compensates the deficiency of other important feeds in diet formulation for fish,
such as the corn group.

Keywords: nutrition, estimate, nutritional value, validation, requirements, limiting

nutrient
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INTRODUCAO GERAL

1.1.  Tilapicultura

A aquicultura é a criacdo de organismos aquaticos, incluindo peixes, moluscos,
crustaceos e plantas aquéaticas, em &gua doce, 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. Desta
forma, a contribuicdo da aquicultura com o total de pescado produzido passou dos
30,57% no ano 2000 alcangando 44,85% em 2009 (FAO, 2011).

De 2000 a 2009, a producdo mundial de tilapias pela aquicultura cresceu
160,27% contra 309,62% da producdo brasileira, que representa 4,29% da producéo
mundial de 3,1 milhdes de toneladas. O grupo tilapias ja é o segundo mais produzido no
mundo, em primeiro estdo as carpas. Acredita-se que este grupo serd o principal em
algumas déecadas pela gradual substituicdo das carpas por tilapias especialmente nos
paises asiaticos, que concentram mais de 80% da piscicultura mundial (FAO, 2011).

No Brasil, as tilapias ja representam 31,99% da producgéo total da aquicultura,
com produgdo de 132,957 toneladas (FAO, 2011). 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, sendo atualmente utilizada
para criacdo em tanques de terra e tanques-rede, em diversas regides 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 elaboracéo de ra¢6es de minimo custo (Zimmermann & Fitzsimmons, 2004).

Sdo 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



18

tilapias sdo alguns desenhos, com mais de 4.000 anos, encontrados no Egito. H4 40 anos
seu cultivo estava restrito a paises como Africa e Jordania (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 s&o 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 em 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 econdmico (Morales, 1995; Fitzsimmons, 2000).

A producdo de tilapias em grande escala no Brasil esta se fixando em grandes
reservatérios de agua publica, para a producdo de peixes em tanques-rede,
principalmente tilapias do Nilo. Busca-se, portanto, escala de producdo necessaria para
reducdo de custos e, competir com outros paises exportadores (Furuya et al., 2010).
Assim, em muitas situacdes, sdo necessarias informacdes para melhorar o processo de

elaboracéo de dietas, dadas as variagdes diarias dos precos das matérias-primas.

1.2. Valor nutritivo dos ingredientes

Os peixes sdo animais pecilotérmicos, com dependéncia direta e indireta do
ambiente, portanto mais afetados pelas variagcdes de condi¢des ambientais que animais
terrestres. Os habitos alimentares e as dietas dos peixes ndo so influenciam diretamente
seu comportamento, integridade estrutural, saude, fungdes fisiologicas, reproducéo e
crescimento, como também alteram as condi¢des ambientais do sistema de producdo —
qualidade da &gua (Cyrino et al., 2010).

Para proporcionar salde aos peixes confinados e minimizar impactos
ambientais, é fundamental que se obtenham maiores informacgdes do valor nutritivo dos
alimentos e das necessidades nutricionais dessas espécies de peixes, as quais permitam
balancear dietas para diferentes fases da vida. Em fungdo do sistema intensivo de
cultivo, procura-se nutrir os peixes de forma que suportem o rapido crescimento e o
estresse a que estdo constantemente expostos, minimizando desta forma as possiveis
perdas (Pezzato et al., 2009).
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A dieta influencia o comportamento, a integridade estrutural, a satde, as fun¢des
fisioldgicas, reproducdo e o crescimento dos peixes. Pelo efeito sobre o crescimento,
impacto ambiental e custo final da férmula, a proteina € um dos componentes de maior
importancia nas dietas (Wilson, 2002). A formulacéo de dietas com base em proteina e
aminoacidos digestiveis é mais acurada do que aquela com base em valores totais, pois,
frequentemente, leva a reducdo do custo de producdo e melhorias no desempenho e
qualidade da carne (Pezzato et al., 2009).

A analise quimica e o primeiro indicio do valor nutritivo de um alimento, porém
o seu real valor, também depende da aceitabilidade e da capacidade do animal em
aproveitar os nutrientes dos mesmos (Hepher, 1988). As espécies animais assimilam de
forma diferente os alimentos, sendo essa variacdo quantificada por meio da
determinacdo de seus coeficientes de digestibilidade (Pond et al., 2005). Portanto, a
determinacdo da digestibilidade dos ingredientes é de fundamental importancia para
adequada formulacéo de dietas para peixes (Pezzato et al., 2004).

O termo digestibilidade refere-se ao desaparecimento de um nutriente pelo trato
digestorio, enquanto o termo disponibilidade é definido como a porcdo dos nutrientes
consumidos que € 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
incorporagéo nos tecidos (Glencross et al., 2007).

A determinacdo da digestibilidade dos nutrientes de um alimento é o primeiro
cuidado quando se pretende avaliar seu potencial de inclusdo em dietas para peixes
(NRC, 2011). Nesse contexto, a determina¢do do valor nutritivo disponivel dos
alimentos é fundamental para a atualizacdo de tabelas de composi¢do de alimentos e
formulacéo das racdes, visando aperfeicoar o desempenho dos animais e minimizar o

custo de producdo (Sakomura & Rostagno, 2007).

1.3. Ingredientes de origem vegetal

Os ingredientes de origem vegetal sdo amplamente utilizados na alimentacédo de
tilapias. E possivel formular dietas isentas de produtos de origem animal sem
comprometer o crescimento e composicdo corporal, desde que suplementadas com

aminoacidos industriais e fosfato bicalcico (Furuya et al., 2004). As principais fontes de
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proteina de origem vegetal sdo os farelos de sementes oleaginosas, obtidos do material
remanescente da extracdo de 6leo da soja, semente de algoddo, canola, amendoim e
girassol (Friedman, 1996), além dos concentrados obtidos do processamento de alguns
cereais (Wu et al., 1995). Os cereais sdo 0s principais ingredientes energéticos nas
dietas, por serem fontes pouco onerosas e pela propriedade aglutinante do amido,

necessario a boa formacéao dos peletes (Jobling et al., 2001).

1.3.1. Milho e subprotudos

O milho é um dos cereais mais importantes produzidos no mundo e o Brasil, é 0
terceiro produtor mundial (Butolo, 2010). Como alimento, o milho é a principal fonte de
energia na nutricdo de monogastricos, pelo alto teor de carboidratos (Pond et al., 2005).
E o cereal que apresenta o maior nimero de produtos industrializados, com base em
carboidratos, principalmente amido, assim como outros componentes, tais como
proteinas, 6leos e vitaminas (Butolo, 2010).

Essas caracteristicas fazem do milho um ingrediente frequente na nutricdo de
tilapias. Pela tendéncia herbivora, a tilapia aproveita grande parcela dos carboidratos
presentes na dieta. Desta forma, elevar os niveis de carboidratos da dieta permite poupar
a proteina da mesma (El-Sayed & Garling Jr, 1988).

Em relagdo a proteina, 73% do total estdo no endosperma e 24% no embrido. No
endosperma, a principal proteina é a zeina que é relativamente insollvel e perfaz ao
redor de 50% do total. Essa proteina € deficiente em aminoacidos essenciais,
particularmente lisina e triptofano, o que torna a proteina total do milho pobre nesses
aminoécidos (Butolo, 2010). A composicdo quimica do milho apresenta 78,8 g kg™ de
protefna bruta, 36,5 g kg™ de gordura, 17,3 g kg™ de fibra bruta e 3940 kcal kg™
(Rostagno et al., 2011).

Para tilapias, a digestibilidade da proteina do milho é em torno de 90%,
enguanto a da energia € considerada acima de 75% (Furuya et al., 2001; Pezzato et al.,
2002; Gongalves et al., 2005; Gongalves et al., 2007).

Pelo processamento do milho, inUmeros subprodutos sdo gerados, normalmente
apos a extracdo dos carboidratos, resultando em ingredientes energéticos e proteicos,
entre eles: o gérmen integral de milho; o gérmen desengordurado, resultado da extragédo
do 6leo do anterior, por meio de solvente; o glaten 21 é a parte fibrosa do gréo apds a

extracdo da maior parte do amido, do glaten e do gérmen pelo processo empregado na
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producdo de amido; o glaten 60 é o produto obtido apds remocgdo da maior parte do
amido, germen e porc¢des fibrosas, pelo método de processamento imido, da fabricagédo
do amido e xarope de glicose (Butolo, 2010).

Pezzato et al. (2002) avaliaram amostras de gérmen de milho, glaten de milho 21
e gluten de milho 60, com 100, 210 e 600 g kg™ de proteina bruta, respectivamente, e
4.924, 4.780 e 5.006 kcal kg™’ de energia bruta. Os coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina bruta foram de 87,00%, 89,88% e 95,96%, enquanto a
digestibilidade aparente de energia foi 43,72%, 66,80% e 71,19%.

1.3.2. Soja e subprodutos

A soja tem sua origem na China e é conhecida desde 2800 a.C. O grdo de soja
como fonte proteica e energética é considerado como uma das oleaginosas mais ricas e
disponiveis do mundo. No Brasil, sua introducdo é recente, na década de 1960,
comecando a tomar vulto logo a seguir, sendo que atualmente ocupa o 2° lugar na
produgdo mundial (Butolo, 2010).

O farelo de soja e a soja integral sdo as principais fontes de proteina vegetal na
nutricdo animal (Butolo, 2010). Ao elevado teor proteico, de 370 g kg™ na soja integral
a 868 g kg™ no isolado proteico (Pezzato et al., 2002; Silva et al., 2005; Dallagnol,
2010), esta associado um excelente equilibrio em aminoacidos, o que torna a soja o
mais adequado alimento proteico vegetal para alimentacdo animal (Andriguetto et al.,
2002).

O farelo de soja é o subproduto mais utilizado na alimentacdo animal, apresenta
alto valor nutritivo para tilapias, com digestibilidade da matéria seca, proteina bruta e
energia, acima de 70%, 90% e 70%, respectivamente (Furuya et al., 2001; Pezzato et al.,
2002; Goncalves et al., 2005; Gongalves et al., 2007). O primeiro aminoacido limitante
para tilapias € a metionina (Furuya et al., 2001) que, ap6s suplementacdo adequada de
aminoacidos industriais, permitiu a substituicdo total da proteina da farinha de peixes,

sem prejuizo no desempenho e composicdo corporal (Furuya et al., 2004).

1.3.3. Trigo e subprodutos

O trigo € um dos mais importantes cereais para a alimentacdo humana, parte do
grédo é transformada em farinha, para a fabricacdo de pdo e inUmeros outros alimentos

(Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000). Em muitos paises, o trigo tem sido utilizado como
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uma das principais fontes de energia para aves. No Brasil, o trigo integral somente é
utilizado na alimentacdo animal, quando em ocasido de sua colheita, condicOes
climaticas desfavoraveis tornaram o produto desqualificado para a producdo de farinha,
em funcdo do seu baixo peso especifico (baixo rendimento de moagem), sendo
denominado trigo geado (Butolo, 2010).

Em termos nutricionais, o trigo € classificado como trigo duro e mole, em funcéo
do seu efeito na composicdo da matriz nutricional, em especial, a proteina. O trigo duro
tem uma maior proporcéo de proteina associada em teor de amido, portanto um valor de
lisina mais alto. Esse tipo de trigo é utilizado para producdo de pdes, enquanto o trigo
mole é utilizado somente para produtos de confeitaria. O trigo durum € utilizado na
producdo de massas alimenticias e € realmente de grande dureza. Essa caracteristica
fisica é pela forte ligacdo entre o amido e o teor de proteina mais elevado (Butolo,
2010).

A composicdo e o valor nutritivo do gréo de trigo assemelham-se aos outros
cereais. O teor de proteina é variavel com valores de 88 a 120 g kg™. Como nos outros
cereais esta ndo é de boa qualidade, sendo deficiente nos aminoacidos leucina e alanina
e, as vezes, em treonina. Os niveis de acido glutdmico séo superiores aos do milho. O
trigo é pobre em célcio, e comparado com os demais cereais é rico em fosforo, possui
em média 20 g kg™ de gordura, praticamente a metade do milho (Hertrampf & Piedad-
Pascual, 2000).

Durante o processo de limpeza do trigo, sdo separados 0s grédos quebrados,
chochos, pequenos, sementes de outras plantas e outras impurezas, resultando a
somatoria no produto denominado triguilno (Butolo, 2010). Este alimento apresenta
teores de proteina bruta, aminoacidos e fibras superiores aos do milho (Rostagno et al.,
2011) e apresenta coeficientes de digestibilidade aparente da proteina bruta e energia de
91,03 e 78,72%, respectivamente (Signor et al., 2007). Por outro lado, Boscolo et al.
(2002) determinaram em 96,30 e 87,07% os coeficientes de digestibilidade aparente da
proteina bruta a energia do trigo integral, que de acordo com Rostagno et al. (2011)
apresenta teor de fibra bruta menor que o triguilho.

Pelo seu processamento para a industria alimenticia, o trigo apresenta uma série
de subprodutos, entre eles: o farelo de trigo, composto pelo pericarpo, particulas finas
de gérmen e demais camadas internas do grdo e outros residuos resultantes do processo

industrial; o farelo de gérmen consiste do gérmen e outras pequenas particulas
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resultantes do processo industrial do grédo de trigo integral para a obtencéo da farinha de
trigo para consumo humano (Butolo, 2010).

O farelo de trigo apresenta em média 156,2 g kg™ de protefna bruta, 35 g kg™ de
gordura, 95 g kg™ de fibra bruta e 3.914 kcal kg™ de energia bruta (Rostagno et al.,
2011). Pelo seu alto percentual de fibra, apresenta poder laxativo (Andriguetto et al.,
2002), em decorréncia da estimulacdo dos movimentos peristalticos (Pond et al., 2005).
Os coeficientes de digestibilidade variam entre 88,54 e 94,86% para proteina bruta e
71,57 e 91,29%, para energia bruta (Pezzato et al., 2002; Gongcalves et al., 2005;
Gongalves et al., 2007).

1.3.4. Fatores antinutricionais

A maioria dos ingredientes de origem vegetal é conhecida por conter uma
grande variedade de fatores antinutricionais. Essas substancias s&o conhecidas por
interferir na utilizacdo do ingrediente e afetar a salde e producdo dos animais, esse
processo ocorre por efeito da prdpria substancia ou por algum produto metabdlico
(Makkar, 1993).

Os fatores antinutricionais podem ser divididos em quatro grupos: Grupo 1 -
fatores que afetam a digestdo e utilizacdo da proteina, como inibidores de proteases,
taninos e lecitinas; Grupo 2 - fatores que afetam a utilizacdo de minerais, que incluem
os fitatos, gossipol, pigmentos, oxalatos e glicosinolatos; Grupo 3 - antivitaminas;
Grupo 4 - sustancias em geral, como, micotoxinas, mimosina, cianogénicos, nitrato,
alcaloides, agentes fotossinsebilizantes, fitoestrdgenos e saponinas. Os fatores podem
também ser classificados quanto a resisténcia ao tratamento térmico, 0 mais comum
utilizado para destrui-los. Os fatores termolabeis incluem os inibidores de proteases,
fitatos, lecitinas, inibidores do hormdénio tireoidiano e antivitaminas; entre 0s
termoestaveis estdo as saponinas, polissacarideos ndo-amil&ceos, proteinas antigénicas,
fitoestrogenos e alguns compostos fendlicos (Van Der Peol, 1989; Rumsey et al., 1993).
Os oligossacarideos podem sofrer aumento da digestibilidade apds o tratamento
térmico, enquanto o efeito do tratamento térmico sobre os taninos continua incerto
(Francis et al., 2001).

Entre os fatores antinutricionais, o fitato € comum a todas as sementes (Francis
et al., 2001). Este composto pode formar quelatos com ions di e tri-valentes como

P*3 .Cca*, Mg®, Cu®" e Fe*, resultando na indisponibilidade destes fons aos animais
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(Jobling et al., 2001). O fitato também pode reduzir a digestibilidade da proteina e
aminoacidos, ao formar complexos fitato-proteina (Richardson et al., 1985).

Apesar da boa possibilidade de uso dos produtos e subprodutos da soja, deve-se
considerar a presenca de diversos fatores antinutricionais. VArias substancias
prejudiciais a nutricdo dos monogastricos sdo constituintes naturais das sementes de
soja, entre eles (Andriguetto et al., 2002): os inibidores de tripsina sdo compostos
proteicos que se complexam com a tripsina, enzima pancreética, prejudicando a digestao
das proteinas alimentares ja desdobradas pela acdo da pepsina, prejudicando a quebra
das cadeias proteicas que liberariam os aminoacidos para absorcdo intestinal; as
hemaglutininas (lectinas) sdo albuminas solUveis cm agua que interagem com as
glicoproteinas presentes nas membranas celulares dos glébulos vermelhos, aglutinando-
0s. As células do epitélio do intestino grosso em presenca das hemaglutininas tendem a
se unir prejudicando a absorcdo de nutrientes.

1.4. Modelagem matematica

Um dos principais desafios dos nutricionistas da producdo animal é encontrar
uma relacdo estatistica entre variaveis, na tentativa de definir a possivel relacdo casual
entre elas, em que magnitude uma variavel afeta a outra, e estimar o valor de uma
variavel, a partir de outra facilmente mensuravel (Dhanoa et al., 2008).

O uso de equacdes de predicdo do contetdo digestivel do alimento, com base em
parametros quimicos e fisicos dos alimentos, € um método indireto para estimar a
disponibilidade de um nutriente (Dhanoa et al., 2008). E uma importante ferramenta
para a formulacdo de dietas, j& que os demais métodos necessitam da realizacdo de
ensaios bioldgicos e dependem de metodologias de dificil execucdo pela industria de
maior tempo para obter resultados (Sakomura & Rostagno, 2007). Além disso, a
capacidade destes experimentos é limitada e ndo € préatico avaliar alimentos em larga
escala. Por isso, algumas alternativas laboratoriais sdo adotadas e estes resultados
obtidos mais facilmente por testes de rotina, menos onerosos, podem ser aplicados a
situacbes in vivo com o uso de modelos de regressdo. Desta forma, estimar a
digestibilidade de um ingrediente a partir da composi¢cdo quimica, tornou-se uma
necessidade para os sistemas de criacdo (Dhanoa et al., 2008). Wood e Capstick; Titus;
Broodt e Proctor; Blaxter e Wood estdo entre os primeiros nutricionistas a utilizar

equacOes de regressao para estimar exigéncias em nutrientes (Harris et al., 1972).
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Equacdes de regresséo linear podem ser escritas na forma:

~

Yijk...q = Bo + B1Xy; + ,32X2j + B3 X3 + "':Banq-

Em que: S, € o intercepto de Y e X = 0 (constante da regresséo) e 5, S, fs...
sdo as respectivas mudancas em Y por unidade de mudanca (coeficiente de regresséo)
das varidveis independentes Xi, X, X3;. Com apenas uma variavel independente, sdo
denominadas regressdes simples, e com mais de uma, regressbes multiplas.
Normalmente uma forma mais acurada da varidvel dependente é estimada utilizando
regressao 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 equacdo 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 varidvel desconhecida
por outra conhecida (Lindsey, 1997).

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

A relagdo entre variaveis pode ser uma regressao linear. Varios processos
bioldgicos podem ser descritos por modelos lineares; em alguns casos, 0 processo
realmente tem tendéncia linear ou porque em intervalos curtos, qualquer processo pode
ser explicado por um modelo linear (Dhanoa et al., 2008).

A andlise de regressdo stepwise pode determinar que a variavel independente
estd associada a maior mudanca na varidvel dependente. Varidveis adicionais séo
incluidas na equacdo até que uma nova ndo mude significativamente o R? (stepwise
foward) ou varidveis deixam de ser retiradas a partir do momento que comecam a
diminuir significativamente o R? (stepwise backward) (Harris et al., 1972).

A modelagem matemaética ja foi amplamente utilizada para estimar lipidios
digestiveis (Hua & Bureau, 2009a; Sales, 2009a), fosforo disponivel (Hua & Bureau,
2006), carboidratos (Hua & Bureau, 2009b). Sales (2008) ajustou equacdes para estimar
o valor de proteina digestivel em alimentos para peixes, porém nao obteve sucesso em

ajustar modelos adequados para energia digestivel (Sales, 2009b).
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A andlise dos dados de 617 médias de 69 estudos, que avaliaram proteina
digestivel de 73 ingredientes para 35 espécies de peixes, resultou na equacdo linear:
PD = —10,0731 4+ 0,8942 x PB  (R? = 0,9462) entre proteina bruta (g kg™ de
matéria seca) e proteina digestivel (g kg™ de matéria seca). Para dietas (n = 831, 170
estudos, 49 espécies) foi ajustada a equacdo: PD = —10,0731 + 0,9462 X PB
(R? = 0,8632). A validacdo por estudos independentes revelou alto grau de
concordancia (R? = 0,80 e erro médio de predicdo <0,11) entre valores determinados e
estimados (Sales, 2008).

O conteldo 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
contetido de extrato etéreo da dieta (de 12,0 a 388,7 g kg™ de matéria seca) pela equacio
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 médio de 0,9947 e 0,0671,
respectivamente. Foram avaliados dados da equacdo correspondente para 37
ingredientes de 24 estudos em 18 espécies de peixes (n = 180) foi: LD = —1,5824 +
0,8654 x EE (R% = 0,9717) (Sales, 2009a).

Os métodos de digestibilidade in vivo, quando comparados aos valores
estimados por meio de equacdes de predicdo, 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 (2008), Sales
(2009a), Sales (2009b) e Hua e Bureau (2009a).

O uso de regressBes lineares na nutricdo € uma importante ferramenta para
auxiliar a elaboracdo de ragdes para organismos aquaticos. A elaboracdo de modelos
individualizados tanto para alimentos como para espécies permitird a obtencao 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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OBJETIVOS GERAIS

Utilizar a modelagem mateméatica como ferramenta para avaliagdo da
digestibilidade de ingredientes de origem vegetal para tilapias e as relagdes entre

nutrientes digestiveis as exigéncias nutricionais da espécie.



CAPITULO II
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Modelagem matematica para proteina digestivel em ingredientes de origem vegetal

para tilapias

RESUMO: O objetivo deste estudo foi ajustar modelos obtidos em experimentos,
publicados em artigos cientificos para estimar a proteina digestivel (PD) em alimentos
de origem vegetal para tilapias, utilizando valores de proteina bruta, fibra bruta, extrato
etéreo e matéria mineral, bem como a proteina digestivel e o coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDAPB), obtidos na literatura cientifica. Os
ingredientes foram separados em dois subgrupos, sementes e subprodutos e alternativos
(em sua maioria subprodutos do processamento de raizes e frutas). Os dados foram
submetidos a regressdo linear multipla “stepwise backward” e analise de trilha para
estimar os efeitos diretos e indiretos da composi¢do quimica sobre a PD e CDAPB. Para
validar o modelo, foram utilizados dados de estudos independentes. Foi obtida a
identidade dos modelos para determinar se ha diferenca em separar a base de dados em
subgrupos ou elaborar um modelo geral. A separacdo em subgrupos possibilitou a
utilizacdo de apenas uma varidvel para estimar a proteina digestivel, o0 modelo mais
eficiente foi o ajustado para sementes e subprodutos: PD (g kg™') = —19.417 +
0.950 x PB; RZ = 0.992. Os coeficientes de exatiddo deste modelo foram elevados e
foram aceitas as hipoteses de nulidade individuais dos parametros da regressdo de

validacdo, desta forma, os valores estimados correspondem aos observados.

Palavras-chave: digestibilidade, estimativa, nutricdo, Oreochromis niloticus, proteina

bruta, regressdo mdaltipla
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Mathematical modeling for digestible protein values of vegetal feeds for
tilapia
ABSTRACT: The objective of this study was to adjust models to estimate the
digestible protein (DP) in vegetal feeds for tilapia from the chemical analysis, using the
crude protein (CP), crude fiber (CF), ether extract (EE) and mineral matter (MM), as
well as digestible protein and apparent digestibility coefficient of crude protein
(ADCCP), obtained in experiments and published in scientific articles. The ingredients
were separated into two subgroups, seeds and by-products. The data were subjected to
multiple linear regression "stepwise backward method" and path analysis to estimate the
direct and indirect effects of the chemical composition on the DP and ADCCP. Data
from independent studies were used to validate the model. The identity of the models
was obtained to determine possible differences between the whole database model and
the subgroups. The separation into subgroups allowed the use of only one variable to
estimate the digestible protein and increased de R?, the most efficient model was that
adjusted for seeds and byproducts: DP (g kg~!) = —19.417 + 0.950 x CP; R? =
0.992. The model has high accuracy rates and the individual null hypotheses were

accepted, so that the estimated values correspond to those observed.

Keywords: digestibility, estimate, nutrition, Oreochromis niloticus, crude protein,

multiple regression
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Introducéo

O grupo das tilapias é importante em varios paises, sobretudo naqueles de clima
tropical e subtropical, pois se destacam pelo rapido crescimento, rusticidade (Furuya et
al., 2010) e hébito alimentar onivoro, com tendéncia herbivora (El-Sayed, 2006). Em
2009, a producdo mundial deste grupo superou 3 milhdes de toneladas e o Brasil,
contribuiu com 4% deste volume (FAO, 2011).

A nutricdo representa de 50 a 80% dos custos variaveis da aquicultura, influencia
0 crescimento, saude, qualidade do produto e producdo de dejetos (NRC, 2011). Os
ingredientes de origem vegetal sdo muito utilizados na nutricdo de tilapias (Furuya et
al., 2004). As principais fontes proteicas sdo os farelos de sementes oleaginosas
(Friedman, 1996) e concentrados obtidos de alguns cereais (Wu et al., 1995). Os cereais
sdo os principais ingredientes energéticos, por serem menos onerosos € pela propriedade
aglutinante do amido, necessarios a boa formagéo dos peletes (Jobling et al., 2001).

O conhecimento da digestibilidade dos nutrientes permite a formulacdo de dietas
mais precisas, que evitam a sobrecarga fisioldgica e ambiental (Pezzato et al., 2009).
Esses dados sdo obtidos em experimentos com base em coleta fecal, metodologia
comum em ciéncia animal, que em piscicultura depende de instalagdes e pessoal
especializado (Glencross et al., 2007).

A modelagem matematica € um método indireto para estimar o conteddo proteico
digestivel dos alimentos. E uma importante ferramenta para a formulacio de dietas, pois
permite estimar o valor nutritivo, a partir de informacdes obtidas em analises de rotina
(Sakomura & Rostagno, 2007).

Alguns modelos ja foram ajustados para peixes, alguns generalizados: lipidios
digestiveis (Sales, 2009) e proteina digestivel (Sales, 2008); e outros para salmonideos:
lipidios digestiveis (Hua & Bureau, 2009) e fosforo disponivel (Hua & Bureau, 2006).

A diversidade da anatomia e fisiologia digestiva dos peixes provoca diferencas na
capacidade de cada espécie em utilizar os ingredientes (Rodrigues et al., 2012).
Portanto, é necessario o ajuste de modelos restritos a grupos com fisiologia digestiva
semelhante.

O objetivo do estudo foi ajustar modelos que estimem a proteina digestivel,
calcular os efeitos da composicdo quimica sobre a proteina digestivel e coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta, em ingredientes de origem vegetal para

tilapias.
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Material e métodos

Dados de composicdo quimica, proteina digestivel e coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta de ingredientes de origem vegetal foram
coletados de artigos cientificos publicados entre 2002 e 2012, a maioria obtida para a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). A pesquisa foi conduzida nas bases de dados
Scopus e ISI Web of Science.

Foram utilizados artigos que continham valores de matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), varidveis
independentes; proteina digestivel (PD) e coeficiente de digestibilidade aparente da
proteina bruta (CDAPB), variaveis dependentes. Entre os ingredientes da base de dados,
encontram-se sementes e coprodutos além de ingredientes alternativos (compostos
principalmente por residuos do processamento de mandioca, frutas e alimentos
fibrosos). O extrativo ndo-nitrogenado foi excluido das analises por ser a diferenca entre
a MS o somatoério da PB, FB, EE e MM, torna-se uma variavel dependente. Ao final da
selecdo foram obtidos 13 trabalhos, num total de 50 observagdes (Tabela Il - 1). Para
padronizacdo, os valores de composi¢cdo quimica e digestibilidade foram expressos em
base de matéria seca.

Primeiramente, foi realizada analise de trilha para estimar os efeitos diretos e
indiretos das variaveis de composicdo quimica sobre a PD e CDAPB. Apds, para o
ajuste dos modelos, os dados foram submetidos a regressdo linear multipla, de acordo
com o modelo abaixo:

Y = Bo + B1Xis + BoXiz + B3Xiz + BaXis + €

Em que: Y; = PD do alimento determinado em ensaio metabolico no i-ésimo
estudo; B, = constante; Xi;, Xi, Xiz € Xjs= varidveis de composi¢cdo quimica do
alimento, no i-ésimo estudo, respectivamente, PB, FB, EE e MM.

Foi utilizado o método backward stepwise para remover variaveis nao-
significativas (p<0,05). Foram ajustados trés modelos, sendo eles: modelo geral (MG),
modelo para sementes e coprodutos (MSC) e ingredientes alternativos (MAL), adaptado
de Villamide e Fraga (1998) e (Sales, 2008). Este procedimento foi realizado para

verificar se a separacdo em subgrupos aumenta a eficiéncia dos modelos.
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Tabela Il - 1 - Estatistica descritiva da base de dados para o ajuste dos modelos

vVariavel Coeficiente
Tipo (g ka?) N Média Desvio-padrdo de Minimo Méaximo
9Kg Variacao (%)

Geral PB 50 257,60 207,17 80,43 11,30 700,70
EE 45,14 43,11 95,50 3,40 207,83

FB 148,02 168,13 113,58 3,44 766,30

MM 58,96 39,58 67,13 6,40 185,00

C?Q)PB 79,22 13,47 17,00 50,80 99,20

PD 219,45 197,24 89,88 8,77 645,47

Sementes PB 34 313,61 218,52 69,68 46,41 700,70
e coprodutos EE 46,25 46,22 99,92 10,00 207,83
FB 87,31 95,51 109,39 3,44 469,60

MM 52,42 32,34 61,69 6,40 106,93

C?Q)PB 84,17 10,87 12,92 56,77 99,20

PD 278,41 208,32 74,82 29,24 645,47

Ingredientes PB 16 138,57 113,70 82,05 11,30 410,00
alternativos EE 42,78 36,93 86,32 3,40 130,50
FB 277,04 214,84 77,55 31,00 766,30

MM 72,86 50,14 68,82 9,80 185,00

C?Q;B 68,70 12,60 18,34 50,80 91,46

PD 94,15 83,58 88,77 8,77 322,71

N = Numero de observacdes; PB = Proteina bruta; FB = Fibra bruta; EE = Extrato etéreo; MM = Matéria
mineral; CDAPB = Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta; PD = Proteina digestivel;
Fontes: Maina et al. (2002); El-Shafai et al. (2004); Sklan et al. (2004); Kopricii e Ozdemir (2005);
Guimardes et al. (2008a); Guimaraes et al. (2008b); Biudes et al. (2009); Gongalves et al. (2009); Santos
et al. (2009a); Santos et al. (2009b); Tram et al. (2011); Carvalho et al. (2012); Rodrigues et al. (2012)

Foi testada a hipdtese H0:a = 0 que corresponde ao modelo do subgrupo para
verificar se ha diferenca entre 0 modelo geral e os subgrupos, por meio da aplicacdo do
Teste F (p<0,05), obtido pela diferenca entre a Soma dos Quadrados Médios do Residuo
do modelo do subgrupo e do modelo geral, dividido pelo Quadrado Médio do Residuo
do modelo geral (Seber, 1977).

Para a validacdo dos modelos foi utilizada uma base de dados independente
(Tabela Il - 2), obtida na literatura cientifica internacional, constituida de 14 artigos,
num total de 77 observacoes.

A PD destes ingredientes foi estimada por meio dos modelos ajustados para cada
subgrupo e comparados aos valores observados in vivo. Para tal procedimento foi
utilizada a regressao linear simples de acordo com o modelo:

Yi = Bo+ P1Xin + e
Em que: Yi = Proteina digestivel observada no i-ésimo estudo; 8, = constante;

B, = Inclinacdo da reta; Xj; = Proteina digestivel estimada no i-ésimo estudo. O
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intercepto e a inclinagcdo da reta foram avaliados separadamente pelo teste t Student
(p<0,05) (Neter et al., 1996), de acordo com as hipoteses:
HO: B0 =0¢e HO: B1 =1
H1: B0#0e HI:B1 # 1
Os parametros da regressdo linear ainda foram testados sob a hipdtese de
nulidade conjunta, de acordo com (Mayer et al., 1994):
HO: B0=0epl =1
HI:B0O#0epl #1
Sob o caso de ndo rejeicdo das hipdteses de nulidade, conclui-se pela

equivaléncia entre os valores observados e preditos pelos modelos.

Tabela Il - 2 - Estatistica descritiva da base de dados para validacdo dos modelos

. Variavel ... Desvio Coeficiente - o
Tipo (g kg™) N Média Padrio _ de Minimo Maximo
Variagdo (%)
Geral PB 77 266,14 182,38 68,53 20,26 835,70
EE 50 44,67 48,88 109,41 3,30 198,00
FB 15 296,80 175,82 59,24 44,30 611,30
MM 53 66,19 67,53 102,02 11,00 312,10
CDAPB (%) 77 8254 15,60 18,90 27,35 99,60
PD 77 223,85 173,58 77,54 18,96 832,36
Sementes e PB 50 327,85 188,07 57,37 85,12 835,70
coprodutos EE 37 38,25 45,65 119,36 4,70 198,00
FB 4 241,35 138,68 57,46 100,40 360,50
MM 34 70,97 8043 113,33 11,00 312,10
CDAPB (%) 50 87,53 8,48 9,68 54,07 99,60
PD 50 289,22 179,58 62,09 76,23 832,36
Residuos PB 27 151,86 98,36 64,77 20,26 484,84
EE 13 62,96 54,89 87,17 3,30 157,40
FB 11 316,96 189,29 59,72 44,30 611,30
MM 19 57,65 34,58 59,98 12,40 166,90
CDAPB (%) 27 73,29 20,96 28,60 27,35 97,52
PD 27 102,80 62,18 60,49 18,96 250,22

N = Ndmero de observacdes; PB = Proteina bruta; FB = Fibra bruta; EE = Extrato etéreo; MM = Matéria
mineral; CDAPB = Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta; PD = Proteina digestivel;
Fontes: Fontainhas-Fernandes et al. (1999); Furuya et al. (2001); Boscolo et al. (2002); Meurer et al.
(2003a); Souza e Hayashi (2003); Pezzato et al. (2004); Signor et al. (2007); Furuya et al. (2008); Braga
et al. (2010); Dong et al. (2010); Véasquez-Torres et al. (2010); Campeche et al. (2011); Pereira et al.
(2012); Ramos et al. (2012); Zhou e Yue (2012)

Foi calculado o viés médio dos modelos, para mostrar possiveis tendéncias de
subestimacdo e superestimacdo da PD dos ingredientes pelos modelos, adaptado de
(Cochran & Cox, 1957):
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n
1
VM =~ Z(PDOi — PDE;)
i=1

Em que:

VM = Viés médio; PDO; = Proteina digestivel observada; PDE; = Proteina
digestivel estimada.

O coeficiente de correlagdo concordante (CCC), que considera simultaneamente
precisdo e acuracia, foi calculado de acordo com (Lin, 1989) e a eficiéncia do modelo
(EM) (Loague & Green, 1991; Zacharias et al., 1996) de acordo com as equagdes:

Em que:

CCC = coeficiente de correlagdo concordante; a,,= covariancia de x e y; oy

variancia de x; oy = variancia de y; x = média de x; y = média de y.

EM = (Z(oi —0)%— Z(Pi — Oi)2>/Z(0i — 0)?

Em que:
EM = eficiéncia do modelo; P; = valor predito; O; = valor observado; n =
nimero de observagdes; O = média dos valores observados.
A andlise de trilha, realizada programa GENES, os modelos foram ajustados no
pacote estatistico no SAS 9.1.3 e a validagdo no software Model Evaluation System
3.1.13.

Resultados e discussao

Os coeficientes de determinacdo da andlise de trilha indicam que metade da
variacdo dos CDAPB da totalidade da base de dados (0,471) e do subgrupo das
sementes (0,471) (Tabela Il - 3). Por outro lado, o subgrupo dos residuos apresentou um
coeficiente de determinacdo ainda mais reduzido (0,250), indicando que outros fatores,
que ndo a composicdo quimica, influenciam o aproveitamento da proteina destes
ingredientes.

A PB foi a variavel que apresentou maior e efeito direto sobre os CDAPB da base
de dados geral (0,441) e do subgrupo das sementes (0,491), por sua vez, a FB foi a
variavel de maior efeito direto sobre 0 CDAPB dos ingredientes alternativos (-0,477),

seguido do efeito direto sobre toda a base de dados (-0,387). Os maiores efeitos diretos
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do EE e MM foram sobre as sementes, respectivamente -0,243 e 0,240. O efeito indireto
de todas as variaveis foi muito baixo. Estes valores indicam que a composic¢ao proximal

ndo é indicada para estimar o CDAPB dos ingredientes de origem vegetal.

Tabela Il - 3 - Analise de trilha entre as variaveis de composi¢do quimica, coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta e a proteina digestivel

Variavel Efeito Geral Sementes Residuos
CDA PD CDA PD CDA PD
PB Direto 0,441 0,986 0,491 0,981 -0,225 0,945
PB EE -0,005 -0,001 0,014 0,001 -0,025 -0,008
PB FB 0,113 0,010 0,025 0,004 0,091 0,014
PB MM 0,013 -0,003 0,097 0,010 0,080 0,022
Total 0.563 0,992 0,627 0,996 -0,078 0,974
EE Direto -0,176 -0,031 -0,243 -0,022 -0,060 -0,019
EE PB 0,013 0,029 -0,029 -0,058 -0,093 0,389
EE FB  -0,007 -0,001 -0,023 -0,004 0,002 0,000
EE MM 0,004 -0,001 0,055 0,006 -0,035 -0,009
Total -0.165 -0,003 -0,241 -0,079 -0,185 0,362
FB Direto -0,387 -0,034 -0,248 -0,041 -0,477 -0,075
FB PB  -0,129 -0,289 -0,049 -0,098 0,043 -0,181
FB EE -0,003 -0,001 -0,023 -0,002 0,000 0,000
FB MM 0,020 -0,004 0,134 0,014 0,014 0,004
Total -0.499 -0,327 -0,186 -0,127 -0,420 -0,252
MM Direto 0,061 -0,012 0,240 0,025 0,211 0,058
MM PB 0,096 0,215 0,197 0,395 -0,086 0,361
MM EE -0,012 -0,002 -0,055 -0,005 0,010 0,003
MM FB  -0,130 -0,011 -0,138 -0,023 -0,031 -0,005
Total 0,015 0,189 0,245 0,392 0,103 0,417
R® 0,471 0,987 0,471 0,994 0,251 0,957

PB = proteina bruta; FB = fibra bruta; EE= extrato etéreo; MM = matéria mineral; R2= coeficiente de
determinacdo; CDA = Coeficiente de digestibilidade aparente; PD = Proteina digestivel

Ao considerar os coeficientes de determinacao da anélise de trilha verifica-se que
a variacdo da PD é quase totalmente explicada pela composicdo quimica dos
ingredientes, com destaque para as sementes, com um R2 de 0,994. A PB ¢ a variavel
com os maiores efeitos diretos, em todos os grupos, acima de 0,900, enquanto as outras
variaveis possuem pouco efeito.

Os maiores efeitos indiretos foram observados na MM via PB. Isso significa que a
elevacdo dos teores de minerais em ingredientes de origem vegetal aumenta o contetdo
de proteina digestivel, principalmente para as sementes (Rostagno, 2011). Na base de
dados geral, foi observado efeito indireto negativo da FB, via PB, indicando que a
alimentos

elevacdo do contetdo fibroso dos reduz o conteudo proteico,

consequentemente, diminui a PD do ingrediente.
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A anélise de trilha constitui na separacao dos efeitos diretos e indiretos presentes
nos coeficientes de correlacdo de Pearson (Wright, 1921), que por sua vez, tem por
funcdo estimar o quanto a oscilacdo de duas variaveis sdo proporcionais, positivamente
ou negativamente (Bhujel, 2008). Entre os ingredientes avaliados, observa-se que
enquanto as variagcBes ocorridas na composicdo quimica e PD foram elevadas, os
CDAPB mantiveram-se relativamente constantes. Deste modo, as correlacbes entre
composicdo quimica e o aproveitamento da PB foi baixo, enquanto o inverso ocorreu
com o conteudo de PD.

Villamide e Fraga (1998) avaliaram a correlacdo entre a composic¢do quimica, PD
e CDAPB de ingredientes utilizados na alimentacdo de coelhos. A PB foi varidvel de
maior correlacdo com a PD, mais de 0,900 para toda a base de dados e subgrupos. A
correlacdo entre a composi¢do quimica e CDAPB foi baixa, com 0,402 para a PB em
toda a base de dados.

No modelo geral ndo foi possivel utilizar somente uma varidvel independente para
estimar a dependente, foram necessarias a PB e FB para estimar a PD (p<0,05). Ao
separar 0 banco de dados em subgrupos, somente a PB foi necessaria para estimar a PD
(Tabela Il - 4).

Tabela Il - 4 - Modelos matematicos ajustados para estimar a proteina digestivel em
ingredientes de origem vegetal para tilapias
Geral
Etapa Intercepto PB FB EE MM Rz RQEP
Todas -6,521 0,938 -0,039 -0,140 -0,062 0,987 23,819
I -8,039 0,934 -0,046 -0,143 0,987 23,662
I -14,046 0,933 -0,047 0,986 24,237
1]

Sementes e coprodutos
Etapa Intercepto  PB FB EE MM Rz  RQEP
Todas -10,773 0,935 -0,089 -0,101 0,160 0,994 17,596

I -9,698 0,946 -0,057 -0,079 0,994 17,669
I -13,302 0,947 -0,061 0,993 17,778
1l -19,417 0,950 0,992 18,446

Alternativos
Etapa Intercepto PB FB EE MM Rz  RQEP
Todas 0,783 0,695 -0,029 -0,042 0,096 0,957 20,329

I -0,531 0,687 -0,030 0,108 0,956 19,517
I 3,646 0,706 -0,027 0,953 19,494
1" -5,048 0,716 0,948 19,660

PB = proteina bruta; FB = fibra bruta; EE= extrato etéreo; MM = matéria mineral; R2= coeficiente de
determinacdo; RQEP= raiz quadrada do erro de predicéo
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Com a analise de trilha pdde-se observar que a MM e EE foram as variaveis com
maiores efeitos indiretos, via PB, para as sementes e coprodutos (0,395) e ingredientes
alternativos (0,389), respectivamente. Durante o ajuste dos modelos, essas foram as
primeiras varidveis retiradas durante os processo stepwise backward, indicando que
apesar de serem os maiores efeitos adicionais observados, foram insignificantes para a
estimativa da PD.

Ao trabalhar com ingredientes de origem vegetal, em geral, e o subgrupo graos
para varias espécies de peixe, Sales (2008) ndo encontrou diferencas significativas ao
separar os ingredientes em subgrupos. Os modelos ajustados por este autor foram:
PD (g kg™) = —39,5482 + 0,9938 x PB (R? = 0,952), para ingredientes de origem
vegetal em geral e PD (gkg™!) =—13,4418 + 0,9421 X PB (R? = 0,983) para
gréos.

Por outro lado, no atual estudo, as informacdes foram coletadas somente para
tilapias, peixes onivoros com tendéncia a herbivora, reduzindo a possivel influéncia da
anatomia e fisiologia digestiva dos animais sobre o aproveitamento da proteina
(Dabrowski & Portella, 2006; Bakke et al., 2011).

O pior modelo foi o ajustado para os ingredientes alternativos, com coeficiente de
determinacdo mais baixo que o modelo geral. A matéria-prima destes ingredientes é
muito variavel e pode apresentar distintos fatores prejudiciais a digestdo (Hertrampf &
Piedad-Pascual, 2000) e, além disso, possuem altos teores de FB, que prejudica a
digestibilidade pelo aumento da taxa de passagem nos peixes (Meurer et al., 2003b) e
pela possibilidade de estar aderida a PB, tornando-a indisponivel para monogastricos
(Pond et al., 2005). Nesta analise, Ramos et al. (2012) verificaram nestes ingredientes
que o aumento da PB pode ndo corresponder a elevacdo da PD, o que dificulta a
estimativa precisa e acurada desta variavel.

Ao contrario do que ocorreu no referido estudo, Villamide e Fraga (1998)
observaram reducéo dos coeficientes de determinagdo dos modelos ajustados para todos
0s subgrupos estabelecidos. Segundo estes autores, a PB foi a Unica variavel necessaria
para estimar a PD de ingredientes de origem vegetal para coelhos, resultando no
modelo: PD (g kg™') = —34,67 + 0,876 X PB (R? = 0,948), ajustado a partir de 93
observagoes.

Diferentes grupos alimentares resultaram em equacdes distintas para estimar

energia digestivel para coelhos (Wiseman et al., 1992). No presente estudo, o teste F
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indicou diferenca entre os modelos (Tabela Il - 5), apesar da pequena diferenca dos

coeficientes de determinacéo e raizes dos quadrados médios dos residuos.

Tabela Il - 5 - Identidade dos modelos ajustados para estimar a proteina digestivel em
ingredientes de origem vegetal

Modelo SQMR  SQMG-SQMT QM F

Geral 27610,00 - 587,44 -
Sementes e coprodutos 10889,00 16721,00 386,53 28,46
Alternativos 5411,36 22198,64 340,27 37,79

SQMR = Soma dos quadrados médios dos residuos; SQMG-SQMT = Diferenca entre a soma dos
quadrados dos residuos do subgrupo e do modelo geral; QM = Quadrado médio; F = valor de F

As linhas das Figura Il - 1 e Figura Il - 2 indicam o que seria uma
correspondéncia perfeita entre os valores estimados e observados de PD. Observa-se
que para os ingredientes alternativos, seis valores discrepantes foram suficientes para

provocar a superestimacao da proteina digestivel.

400 + 900 -
o 350 2750 >
2300 - _ 2 Y v=x
3 y=x S 600 - Y
= 250 A o =
o o (]
< 200 - ° < 450 - 0
2 . = -
g 190 - 2 &€ 300 r
S 100 - [ =] o ® .
< < |
\% 50 ° % hd %150
° °
g 0 —_——— g 0 . . . . . )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 150 300 450 600 750 900
Proteina digestivel estimada (g kg 1) Proteina digestivel estimada (g kg 1)
e PDO ——PDO=PDE e PDO ——PDO=PDE
Figura Il - 1 - Validacdo independente do modelo Figura Il - 2 - Validagdo independente do modelo
obtido com dados de ingredientes alternativos obtido com dados de sementes e coprodutos

A validacdo realizada entre os valores estimados e observados indica o que ja era
indicado pelos coeficientes de determinagdo dos modelos ajustados para sementes e
coprodutos e ingredientes alternativos. Para 0 modelo para sementes e coprodutos, 0
teste t Student, realizado individualmente nos parametros indica igualdade do intercepto
a 0 e da inclinacdo a 1, o que ndo ocorreu na validacdo conjunta (p<0,05). Para os
ingredientes alternativos, nenhuma hip6tese de nulidade foi aceita (Tabela Il - 6).

Os parametros de exatiddo indicam bom potencial para a modelagem da PD,
desde a composi¢do quimica de sementes e coprodutos, com uma eficiéncia do modelo

de 0,965 e o coeficiente de correlacdo concordante de 0,982. Azevédo et al. (2011)
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validaram dois modelos, de acordo com Mayer et al. (1994), ajustados para estimar a
proteina digestivel aparente em ingredientes para bovinos, apesar de validados. Estes
modelos apresentaram CCC mais baixos (0,900 e 0,921) que os estimados para o

melhor modelo proposto no presente estudo.

Tabela 1l - 6 - Parametros de validagdo e exatiddo para os modelos ajustados para
ingredientes de origem vegetal

Proteina digestivel

Item Alternativos Sementes e coprodutos
Intercepto (B0) 25,505 0,841
Inclinagao (B1) 0,746 0,981

r2 0,713 0,965

Valor de P (HO: p 0 =0) 0,040 0,928*
Valor de P (HO: B 1 =1) 0,013 0,645*
Valor de P (HO: p0=0¢ B1 =1) <0,001 <0,001
Vies médio -0,881 -2,818

Viés médio % PDO -0,857 -0,975

EM 0,630 0,965

CCC 0,838 0,982
REMP % PDO 36,125 11,518

B0 = Intercepto; B1 = Coeficiente angular; * Nao-significativo (p>0,05); r2 = coeficiente de determinagéo;
CCC = Coeficiente de correlacdo concordante; EM = Eficiéncia do Modelo; PDO = Proteina digestivel
observada

A utilizacdo da regressdo linear ente os valores estimados e observados de uma
variavel dependente pode ser considerada uma fase inicial da avaliacdo de um modelo,
porém ndo é uma ferramenta definitiva (Mitchell, 1997). Os testes realizados para
verificar a igualdade do intercepto a zero e da angulacdo da reta a um, utilizam como
denominadores de expressdes que indicam a falta de ajuste do modelo. Desta forma, o
valor de t da verificacdo individual (Tedeschi, 2006) e de F da verificagdo conjunta
(Mayer et al., 1994) sdo inversamente proporcionais a qualidade de ajuste do modelo
avaliado, consequentemente quando um modelo ndo € eficiente, por possuir grandes
margens de erro, a sua probabilidade de validacdo é maior (Analla, 1998). Além disso,
ndo permitem a comparacdo da eficiéncia entre varios modelos ajustados, situagdo
contornada pelo CCC (Lin, 1989) e a EM (Loague & Green, 1991; Zacharias et al.,
1996).

A analise de trilha estimou os efeitos da composicdo quimica sobre os valores de
proteina digestivel em ingredientes de origem vegetal. A separacdo em subgrupos

indicou diferencas entre os modelos propostos e os coeficientes de exatiddo indicam que
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0 modelo para sementes e coprodutos é o mais eficiente. As hipéteses de nulidade
individuais do intercepto e inclinagdo da regressao entre os valores estimados e obtidos
do modelo ajustado para sementes e coprodutos foram aceitas indicando que os valores

estimados de proteina digestivel correspondem aos observados (Neter et al., 1996).

Conclusoes

O Modelo PD (g kg™') = —19,417 4+ 0,950 x PB; R? = 0,992, proposto para
sementes e coprodutos, foi 0 melhor entre os ajustados, sendo validado pela base de
dados independente. A separagdo em subgrupos possibilitou o ajuste do modelo mais
eficiente.
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Predicéo da proteina digestivel do milho, soja, trigo e respectivos subprodutos em

dietas extrusadas para tilpia do Nilo

RESUMO: O presente estudo teve por objetivo validar modelos ajustados para estimar
a proteina digestivel em ingredientes utilizados na dieta de peixes. Foram selecionados
cinco modelos ajustados para diferentes divisdes de espécies e grupos alimentares. Para
a obtencdo dos valores observados de proteina digestivel foi realizado um ensaio de
digestibilidade, em que foram utilizados 15 ingredientes de origem vegetal, fornecidos
para juvenis de tildpia do Nilo em dietas praticas extrusadas. O indicador de
digestibilidade foi o 6xido de cromo Ill (Cr,03) e o sistema Guelph modificado para a
coleta de fezes. Para a validacdo dos modelos, os valores de proteina digestivel foram
estimados a partir da composi¢do quimica dos alimentos e comparados aos valores
observados no ensaio bioldgico. Estes valores foram submetidos a andlise estatistica no
software Model Evaluation System (3.1.13). Concluiu-se que apesar dos altos valores
dos coeficientes de exatiddo, nenhum dos modelos pode ser validado, significando que
os valores estimados ndo correspondem aos observados. O estudo indicou que a
separagdo em grupos alimentares mais restritos melhorou a eficiéncia dos modelos,
sendo 0 modelo ajustado para sementes e coprodutos para todas as espécies de peixe o

melhor entre os avaliados.

Palavras-chave: estimativa, valor nutritivo, exatidao, cereais, oleaginosas
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Prediction of digestible protein of corn, soybeans, wheat and respective by-
products in extruded diets for Nile tilapia

ABSTRACT: This study aimed to validate and evaluate models adjusted to estimate the
digestible protein ingredients used in fish diets. Five models adjusted for different
species and feed groups were selected. To obtain the observed digestible protein values,
a digestibility trial was made, where 15 ingredients of vegetable origin, were given to
juvenile Nile tilapia in practical extruded diets. The digestibility indicator was
chromium oxide (Cr,03) and the modified Guelph system was used for feces collection.
To validate the models, digestible protein values were estimated from the chemical
composition of the feeds and compared to those observed in the biological assay, these
values were subjected to statistical analysis using the Model Evaluation System
software (3.1.13). It was concluded that despite high coefficients of accuracy, none of
the models can be validated, meaning that the estimated values do not match those
observed. The study indicated that the separation into restricted feed groups improved
the efficiency of the models. The model adjusted for seeds and respective byproducts

for all fish species was the best among the five evaluated.

Keywords: estimate, nutritional value, accuracy, cereals, oilseeds
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Introducao

O grupo das tilapias é importante em varios paises, sobretudo naqueles de clima
tropical e subtropical, destacam-se pelo rapido crescimento, rusticidade (Furuya et al.,
2010) e habito alimentar onivoro, com tendéncia herbivora (El-Sayed, 2006). Em 2009,
a producdo mundial deste grupo superou 3 milhdes de toneladas e o Brasil contribuiu
com 4% deste volume (FAO, 2011).

A nutricdo representa de 50 a 80% dos custos varidveis da aquicultura,
influencia o crescimento, salde, qualidade do produto e producdo de dejetos (NRC,
2011). Os ingredientes de origem vegetal s&o muito utilizados na nutri¢do de tilapias
(Furuya et al., 2004). As principais fontes proteicas sdo os farelos de sementes
oleaginosas (Friedman, 1996) e concentrados obtidos de alguns cereais (Wu et al.,
1995). Os cereais sdo 0s principais ingredientes energéticos, por serem poucos 0Nerosos
e pela propriedade aglutinante do amido, necessario a boa formacéo dos peletes (Jobling
et al., 2001).

O conhecimento da digestibilidade dos nutrientes permite a formulagéo de dietas
mais precisas, que evitam a sobrecarga fisioldgica e ambiental (Pezzato et al., 2009).
Esses dados sdo obtidos em experimentos com base em coleta fecal, metodologia
comum em ciéncia animal, que em piscicultura depende de instalagbes e pessoal
especializado, aléem de ser um processo de alto custo financeiro, tornando invidvel para
a industria de racGes (Glencross et al., 2007).

A modelagem matematica € um método indireto para estimar o contetdo
proteico digestivel dos alimentos. E uma importante ferramenta para a formulagdo de
dietas, pois permite estimar o valor nutritivo, a partir de informacfes obtidas em
analises de rotina (Sakomura & Rostagno, 2007).

A proteina digestivel é um importante parametro a ser avaliado para a inclusdo
de um ingrediente nas formulacfes de dietas para animais de criacdo (Pezzato et al.,
2009). Este nutriente, além de ser o de custo financeiro mais elevado (Furuya et al.,
2010), possui grande capacidade de poluir o ambiente de criagdo (Cyrino et al., 2010), a
fim de evitar desperdicios e aumentar a eficiéncia financeira e ambiental dos
empreendimentos.

Sales (2008) ajustou modelos para estimar a proteina digestivel de ingredientes
utilizados em dietas para peixes. Neste estudo foram ajustados um modelo geral e
modelos para ingredientes de origem vegetal, sementes e coprodutos e peixes onivoros.
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Para tilapias, foram ajustados modelos para a estimativa da proteina digestivel em
ingredientes de origem animal (Vidal et al., 2012) e vegetal (Presente estudo).

Como a digestibilidade dos ingredientes pode variar de acordo com a espécie
avaliada (Rodrigues et al., 2012), processamento do ingrediente e/ou dieta (Furuya et
al., 1998), sendo a extrusao particularmente benéfica ao aproveitamento de ingredientes
de origem vegetal (Cheng & Hardy, 2003). Faz-se necessaria a verificacdo da eficiéncia
destes modelos em situacGes especificas.

O objetivo deste trabalho foi validar diferentes modelos de predicdo ajustados
em diferentes condigGes, por meio um ensaio de digestibilidade in vivo com juvenis de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), alimentados com dietas contendo sementes e

respectivos coprodutos, comuns a industria de racdes para peixes.

Material e métodos

Foram selecionados cinco modelos ajustados para estimar a proteina digestivel
em ingredientes utilizados na alimentacdo de peixes, ajustados em diferentes condicoes,

de acordo com a Tabela IlI - 1.

Tabela 111 - 1 - Modelos ajustados para estimar a proteina digestivel de ingredientes para
peixes

Modelo Espécie Ingredientes Modelo R2 Autor

a Sementes e _ 2 Presente
| Tilapias Coprodutos PD =-19,417 4+ 0,950 x PB  R“ = 0,992 estudo
| Geral Geral PD = -10,073 + 0,894 x PB R? = 0,946 Sales 2008
I Geral Vegetais PD = —39,548 + 0,994 x PB R? = 0,952 Sales 2008
Sementes e _ 2
v Geral Coprodutos PD = —13,442 + 0,942 x PB  R* = 0,983 Sales 2008
V Onivoros Geral PD =0,821+4+ 0,858 x PB R%? =0,959 Sales 2008

PD = Proteina digestivel; PB = Proteina bruta; Rz = Coeficiente de determinacéo

Para a validacdo, foi realizado um ensaio de digestibilidade in vivo conduzido na
Estacdo Experimental de Piscicultura da Universidade Estadual de Maringa,
UEM/Codapar, localizada no distrito de Floriano, pertencente ao municipio de Maringa
— PR, em janeiro de 2011.
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Para a coleta de fezes foram utilizados tanques conicos de fibra de vidro com
capacidade individual de 250 L, onde os peixes foram mantidos durante todo o periodo
experimental.

Em cada tanque foram distribuidos 20 juvenis de tilapia do Nilo da linhagem
GIFT, com peso vivo médio de 30,38 + 4,52 g, provenientes de uma base avancada da
Universidade Estadual de Maringa, localizada no rio do Corvo, no municipio do
Diamante do Norte/PR. Os peixes foram adaptados ao manejo e as instalacdes durante
20 dias, ap6s ocorreu a aclimatacdo com a ragdo referéncia durante cinco dias e, ao final
deste processo, foram iniciadas as coletas.

Toda a agua utilizada no ensaio de digestibilidade foi proveniente de um poco
artesiano previamente estocada em dois tanques circulares de 2.000 L dentro do
laboratorio. Com isso, evitaram-se mudancas bruscas na temperatura durante as trocas
diérias. A &gua era trocada totalmente duas vezes ao dia e a oxigenacdo mantida por
pedras porosas, acopladas a um soprador radial e a temperatura avaliada diariamente.

Os alimentos utilizados foram obtidos de plantas de processamento de
oleaginosas e cereais, com a escolha baseada na utilizacdo dos mesmos na industria de
racdes para peixes e na possibilidade de comparar o valor nutritivo entre eles.

As dietas foram fornecidas, diariamente, até a saciedade aparente dos peixes no
periodo entre 11 e 16h, para retardar o inicio da excrecdo e consequentemente
aproximar do horério de retirada dos coletores, diminuindo a lixiviacdo de nutrientes.
Trinta minutos apds o Ultimo arragoamento, as 16h30min, todos os tanques foram
lavados e a agua totalmente renovada para que os frascos coletores fossem acoplados
individualmente no fundo, as 17h. As fezes que foram armazenadas no frasco coletor
durante a noite foram recolhidas na manha seguinte (08h), e armazenadas em frascos
plasticos identificados e acondicionadas em freezer a -21°C até o final do periodo de
coleta.

Para a determinacao do coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta
(CDAPB), elaborou-se uma racdo-referéncia pratica com base em proteina de farelo de
soja e farinha de visceras de aves (Tabela Ill - 2). O CDAPB foi determinado pelo
método indireto usando 6xido de cromio 111 (7.2 g kg™) como indicador.
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Item gkg’
Visceras farinha aves 220,0
Soja farelo 3494
Milho gréo 383,2
Fosfato bicélcico 15,0
Oleo de soja 10,0
Vitamina C 1,0
NaCl 5,0
Suplemento mineral e vitaminico 8,0
Antioxidante 0,2
Antifungico 1,0
Oxido de crémio 111 7.2
Composicao

Proteina bruta g kg™ 360,9
Energia digestivel kcal kg™ 3258,5
Fibra bruta g kg™ 35,4
Gordura g kg™ 60,3
Calcio g kg™ 16,5
Fésforo disponivel g kg™ 10,7

Suplemento mineral e vitaminico (por kg): vitamina A, 1200000 IU; vitamina D3, 200000 IU; vitamina
E, 12000 mg; vitamina K3, 2400 mg; vitamina B1, 4800 mg; vitamina B2, 4800 mg; vitamina; B6, 4000
mg; vitamina B12, 4800 mg; &cido folico = 1200 mg; pantotenato D-calcio, 12000 mg; &cido ascérbico,
48000 mg; biotina, 48 mg; colina, 65000 mg; acido nicotinico, 24000 mg; ferro, 10000 mg; sulfato de
cobre, 600 mg; sulfato de manganés, 4000 mg; sulfato de zinco, 6000 mg; iodo de potassio, 20 mg;
cobalto, 2 mg; selénio, 20 mg; *Vitamina C: sal calcitico, principio ativo-42% &cido ascorbico2-
monofosfato; *Butil-hidrox-tolueno; *Propionato de calcio

Como alimentos-teste foram utilizados produtos e subprodutos de milho, soja e
trigo, adicionados a dieta-referéncia na proporcdo de 30%, constituindo as ragGes-teste.
As composic¢des quimicas dos ingredientes-teste estdo na Tabela Il - 3.

Na confeccdo das racOes-teste, ap6s moagem, pesagem e homogeneizacdo dos
ingredientes, foi acrescida agua na propor¢do de 12% do peso total da racdo. A mistura
foi extrusada em matriz de 2 mm e desidratada em estufa de ventilagdo forgada a 55°C
durante 24h, este procedimento foi realizado na fabrica de racdo do Grupo de Estudos
de Manejo na Aquicultura da Universidade Estadual do Oeste do Parand — Unioeste,
Toledo — PR.

Cada dieta-teste foi avaliada em triplicata, ou seja, trés tanques conicos foram
utilizados para determinar a digestibilidade de cada racdo-teste e cada tanque foi
considerado uma repeticdo. A coleta foi mantida durante o periodo de sete dias,
formando assim um “pool” de fezes. A cada nova dieta-teste, as fezes eram desprezadas
nos trés primeiros dias para evitar possiveis contaminagGes com as fezes da dieta

anterior.
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Tabela 111 - 3 - Composi¢do quimica do milho, soja, trigo e subprodutos (na base de
matéria seca)

Composicdo quimica (g kg™
Ingrediente P10 T (O kg) EB 1
FBE EE MM ENN (kcalkg™)
M 855 224 381 6,0 848,0 4453

GIM 119,2 146,7 458,2 6,2 269,7 6819

GDM 205,8 143,3 1139 14,9 5221 5241

FGM 236,4 975 29,3 43,3 5935 4565

GM 6964 98 284 164 2490 5831

Sl 386,6 46,7 219,7 44,1 3029 5668

SSI 4510 54,2 747 478 3723 5135

FS 46 468,4 106,8 23,0 56,0 3458 4540

FS 48 5184 47,1 17,7 61,8 3549 4750

FS 62 6546 32,7 6,0 625 2443 4785

TL 163,1 31,2 16,6 16,5 7727 4423

T 1636 22,8 154 17,9 780,3 4391

FT 2006 851 304 511 6330 4506

FGT 1958 875 379 544 6244 4555

GT 3088 27,2 87,1 47,1 5299 4837
PB = Proteina bruta; FB = Fibra bruta; EE = Extrato etéreo; MM = Matéria mineral; ENN = Extrativo
ndo-nitrogenado; EB = Energia bruta; M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen
integral de milho; FGM=Farelo de gliten de milho; GM = Gluten de milho; SI = Soja integral; SSI = Soja
semi-integral; FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL =

Triguilho; T = Trigo; FT = Farelo de trigo; FGT = Fibra grossa de trigo; GT = Gérmen de trigo

Ao final de cada periodo de coleta, as fezes foram desidratadas em estufa de
ventilagdo forcada a 55°C durante 48h e, em seguida, moidas em moinho tipo bola. As
analises bromatoldgicas dos ingredientes-teste, das racdes e das fezes foram realizadas
no Laboratorio de Andlise de Alimentos do Departamento de Zootecnia da
Universidade Estadual de Maringd — DZO/UEM, de acordo com a metodologia descrita
por Silva e Queiroz (2002). O conteido de cromo das dietas e fezes foi determinado de
acordo com Bremer Neto et al. (2005), no Laboratério de Bromatologia da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista, Unesp/Botucatu.

Os CDAPB foram calculados de acordo com as expressdes indicadas por Bureau e Hua

(2006):
gkg g kg 'Ng
CDA =100 —|100 x [ Z—Z—2 | x [ —=—EL
l 8 (g kg‘”F) 8 (g kg=*Np

Em que: CDA(n) = digestibilidade aparente; Ip = g kg™ de éxido de crémio na
racdo; I = g kg™ de 6xido de cromio nas fezes; Np = nutrientes na racio; Ng = nutriente

nas fezes.
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CDAing = CDADT + (CDADT - CDADR) X

a X Nipg

CDA\ g = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;

Em que:

CDpr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta com o alimento-teste;
CDpr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta-referéncia;

b = porcentagem da dieta referéncia;

a = porcentagem do ingrediente-teste;

Npr = nutriente na dieta-referéncia;

Ning = nutriente na dieta-teste.

Para a validacdo dos modelos, a proteina digestivel obtida (PDO) dos
ingredientes testados foi comparada aos respectivos valores de proteina digestivel
estimada (PDE). Para tal procedimento foi utilizada a regresséo linear simples, de
acordo com o modelo:

Yi = Bo+ f1Xin + ¢

Em que: Yi = Proteina digestivel observada no i-ésimo estudo; 8, = constante;
B1 = Inclinacdo da reta; Xj; = Proteina digestivel estimada no i-ésimo estudo. O
intercepto e a inclinagcdo da reta foram avaliados separadamente pelo teste t Student
(p<0,05) (Neter et al., 1996), de acordo com as hipoteses:

HO: p0=0e¢ HO: Bl =1
H1: B0#0e HI:B1 #1

Os parametros da regressdo linear ainda foram testados sob a hipdtese de

nulidade conjunta, de acordo com Mayer et al. (1994):
HO: B0=0epl=1
HI: B0#0epl#1

Sob o0 caso de ndo rejeicdo das hipoOteses de nulidade conclui-se pela
equivaléncia entre os valores observados e preditos pelos modelos.

Foi calculado o viés médio dos modelos, para mostrar possiveis tendéncias de
subestimacdo e superestimacdo da PD dos ingredientes pelos modelos, adaptado de
Cochran e Cox (1957):

n
1
VM =~ Z(PDOi — PDE;)
i=1

Em que:
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VM = Viés médio; PDO; = Proteina digestivel observada; PDE; = Proteina
digestivel estimada.

O coeficiente de correlacdo concordante (CCC), que considera simultaneamente
precisdo e exatidao, foi calculado de acordo com (Lin, 1989) e a eficiéncia do modelo
(EM) (Loague & Green, 1991; Zacharias et al., 1996) de acordo com as equagdes:

Em que:

CCC = coeficiente de correlagdo concordante; ,,= covariancia de x e y; oy

variancia de x; o = variancia de y; ¥ = média de x; ¥ = média de y.
n n n
EM = (Z(oi -0y’ = ) (P - oi)2> / > ;- 0y
i=1 i=1 i=1

EM = eficiéncia do modelo; P; = valor predito; O; = valor observado; n

Em que:

nimero de observagdes; O = média dos valores observados.
Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no software Model
Evaluation System (MES), versdo 3.1.13, a um nivel critico de p>0,05.

Resultados e discussao

Durante a realizacdo do ensaio a qualidade de agua esteve dentro do estabelecido
para o conforto para a espécie, com média de temperatura de 27°C e oxigénio dissolvido
em 5,1 mg L™ (El-Sayed, 2006).

O valor biologico de cada alimento pode variar de acordo com a metodologia
utilizada, composicao da racéo-referéncia, processamento das ra¢Ges, armazenamento e
forma de coleta de fezes (Gongalves et al., 2009). No presente trabalho, optou-se por
uma dieta pratica para simular o valor nutritivo do alimento em uma dieta comercial,
uma vez que passaram pelo mesmo processamento - a extrusdo (Hardy & Barrows,
2002).

A extrusdo provoca a geleificacdo do amido, elevando a digestibilidade do
ingrediente e a estabilidade do pelete na agua. Além disso, a temperatura a que a
mistura € submetida na extrusora, 80 a 200°C (Jobling et al., 2001), reduz possiveis
impactos de fatores antinutricionais presentes nos ingredientes. (Francis et al., 2001).

Com isso, 0 processo é particularmente benéfico a digestibilidade de ingredientes de
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origem vegetal (Cheng & Hardy, 2003). De acordo com (Furuya et al., 1998), a dieta
extrusada melhorou o desempenho de machos juvenis de tilapia do Nilo, quando
comparada a mesma formula peletizada.

A dieta-referéncia utilizada no experimento foi de alto valor bioldgico,
principalmente para a proteina, uma vez que o CDAPB (93,3%) € proximo dos
determinados por Furuya et al. (2001) e Gongalves et al. (2009), ambos os trabalhos
realizados com dieta purificada, com proteina baseada em gelatina e albumina. Estes
valores foram mais elevados que os determinados para a dieta-referéncia, pratica
utilizada por Kopriicii e Ozdemir (2005) para avaliar o CDA de aminoacidos em
alimentos para tilapia do Nilo. Deste modo, os coeficientes determinados para 0s
ingredientes-teste ndo foram prejudicados por possiveis deficiéncias na dieta-referéncia.

Os CDAPB variaram entre 84,20% e 97,90%, para o farelo de trigo e o farelo de
soja 48, respectivamente e, por isso, a digestibilidade da proteina de todos os
ingredientes, proteicos ou energéticos foi elevada (Tabela Il - 4). Para a formulacao de
dietas, isso é de grande importancia, pois apesar da baixa concentracdo destes
nutrientes, grandes proporcdes de concentrados energéticos sdo utilizadas nas
formulacdes, refletindo em quantidades consideraveis destes aminoacidos provenientes
de ingredientes energéticos (Gongalves et al., 2009).

Os CDAPB do glaten de milho, farelo de soja 48 e 62 sdo semelhantes aos
determinados para juvenis de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus x Oreochromis
aureus), respectivamente, 96,8%; 97,9% e 97,9% (Dong et al., 2010).

Para os grupos do milho e trigo, os alimentos mais fibrosos apresentaram
menores CDAPB. A fibra bruta apresenta alto poder laxativo, em decorréncia da
estimulagdo dos movimentos peristéalticos (Argenzio, 1996), porém, alguns peixes
onivoros sdo capazes de digerir a fibra, de forma limitada (Hardy & Barrows, 2002).
Por outro lado, Lanna et al. (2004) determinaram que o CDAPB da proteina das dietas
praticas contendo 6, 9 e 12% de fibra bruta ndo sofreram alteracao.

De acordo com Meurer et al. (2003), a elevacdo do contetido de fibra bruta, em
dietas para alevinos de tilapia do Nilo, de 3,65 para 8,50%, reduziu o peso final dos
peixes e aumentou a velocidade de passagem do bolo alimentar. Dessa forma, a fibra
pode reduzir a digestibilidade da proteina e aminoacidos por aspectos fisicos e
quimicos, pois cada enzima tem um local (Tengjaroenkul et al., 2000) e tempo
necessario para agir sobre o bolo alimentar (Nelson & Cox, 2004), a maior velocidade
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diminui o tempo de contato dos nutrientes com as enzimas e superficies responsaveis

pela sua digestdo e absorcdo (Bakke et al., 2011).

Tabela 11l - 4 - Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta, proteina
digestivel observada para tilapia do Nilo e estimada por modelos matematicos em
ingredientes de origem vegetal (na base de matéria seca)

___ CDAPB PDO PDE (g kg™)
Ingrediente ;
g %) (gkgh) | n w1V v,
M 920%™ 794 618 664 454 671 725

GIM 89,4 106,6 938 965 789 989 101,4
GDM 89,8 184,8 176,1 174,0 1650 1804 1757
FGM 91,2 2156 2052 201,3 1954 209,3  201,9
GM 96,8 673,9 6422 612,7 6525 642,6  596,5
Sl 96,8 374,1 347,9 3356 344,7 350,8  330,8
SSI 97,0°  437,3 409,0 393,2 408,7 4115 386
FS 46 97,1° 4555 4256 408,8 426,0 427,8  400,9
FS 48 97,9° 507,3 473,1 453,5 4756 4749 4438
FS 62 97,4* 637,4 6025 5753 611,0 603,3  560,6

TL 96,3 157,0 1355 1358 1225 140,2 139,1
T 95,7 156,6 136,0 136,2 123,0 140,7 139,5
FT 84,2 1688 1712 169,3 159,8 1755  171,2

FGT 85,2d 166,9 166,6 165,0 155,0 171,0 167,1

GT 93,7abc 289,2 2739 266,1 267,3 277,5 264,0
I = Modelo I; Il = Modelo II; 111 = Modelo I11; 1V = Modelo 1V; V = Modelo V; CDAPB = Coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta; PDO = Proteina digestivel observada; PDE = Proteina
digestivel estimada; M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen integral de milho;
FGM=Farelo de glaten de milho; GM = Glaten de milho; SI = Soja integral; SSI = Soja semi-integral;
FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL = Triguilho; T = Trigo;
FT = Farelo de Trigo; FGT = Fibra grossa de trigo; GT = Gérmen de trigo; NUmeros seguidos de letras
diferentes significam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05)

A relacdo entre a PDE e PDO de todos os modelos estd exposta nas Figura I11 - 1
a Figura 111 - 5. Nota-se que a PD foi sempre subestimada pelos modelos, independente

da especie de peixe ou grupo alimentar para que fossem ajustados.



63

800 - 800 -
700 - 700 -
600 - 600 -
G 500 | G 500 |
2 400 - 2400 -

8 8

Q 300 - Q 300 -
200 - 200 +
100 - 100 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

PDE I (g kgt PDE 111 (g kgt)
e PDO ——PDO=PDE e PDO ——PDEIII =PDO

Figura Il - 1 - Relagéo entre a PDE | e PDO Figura Il - 3 - Relacéo entre a PDE 11l e PDO
800 - 800 -
700 - 700 -
600 - 600 -

00 - 00 -
200 - 200 -
100 A 100 A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
PDE Il (g kg?) PDE IV (g kg)
e PDO ——PDE=PDO e PDO ——PDEIV=PDO
Figura Il - 2 - Relacéo entre a PDE 1l e PDO Figura Il - 4 - Relacéo entre a PDE IV e PDO

0 100 200 300 400 500 600 700 800
PDE V (g kg1

e PDO ——PDEV=PDO

Figura Il - 5 - Relaco entre a PDE V e PDO



64

A analise dos parametros das regressdes ajustadas, quando feita separadamente,
indica que a hipotese de nulidade foi rejeitada para os interceptos dos Modelos Il e V,
entre os coeficientes angulares. A hipdGtese foi aceita apenas para o parametro referente
ao Modelo Ill (Tabela Il - 5). A hipétese de nulidade para validacdo simultanea
também foi descartada em todos os casos (p>0,05), ratificando que os valores preditos

néo correspondem aos valores observados.

Tabela Ill - 5 - Estatistica para a regressao entre os valores obtidos e estimados de
proteina digestivel pelos Modelos |, II, 111, 1V, V
ltem Modelo
I I i v \
Intercepto (B0) 5,504 -3,631 24776  -0,641 -13,894
Inclinagdo (B1) 1,048 1,113 1,002 1,057 1,161
2 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
Valor de P(HO: 0 = 0) 0,187 0,385 <0,001 0,876* 0,005
Valor de P(HO: B1 =1) 0,001  <0,001 0,869* <0,001 <0,001
Valor de P(HO: f0=0¢pl =1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Viés médio (g kg™) 19,347 28,061 25,304 15,929 30,621
EM 0,986 0,966 0,980 0,988 0,953
CCC 0,993 0,982 0,991 0,994 0,974
QMEP (g kg*)? 504,581 1208,113 696,926 411,709 1667,457

I = Modelo I; IT = Modelo II; III = Modelo III; IV = Modelo IV; V = Modelo V; B0 = Intercepto; pl1 =
Coeficiente angular; * N&o-significativo (p>0,05); r2 = Coeficiente de determinacdo; CCC = Coeficiente
de correlagdo concordante; EM = Eficiéncia do modelo

O viés medio de todos os modelos confirma a situagdo mostrada nas figuras, que
PD foi subestimada por todos os modelos ajustados, ainda de acordo com as figuras,
para praticamente todos os ingredientes. O modelo ajustado para sementes e coprodutos
em todas as espécies de peixes apresentou o melhor ajuste, com um viés médio de
15,929, enquanto o modelo ajustado para peixes onivoros, independente do ingrediente
avaliado teve o pior ajuste, com viés médio de 30,621.

A eficiéncia do modelo e o coeficiente de correlacdo concordante indicam que
0s Modelos | e IV foram os de melhor ajuste, sendo o Modelo IV o melhor ajustado.
Isto indica que a separacdo da base de dados em grupos alimentares mais restritos
melhorou o ajuste dos modelos, mais que a formacéo de grupos por espécies.

Azevédo et al. (2011) validaram dois modelos, ajustados para estimar a proteina
digestivel aparente em ingredientes para bovinos, que apesar de validados, estes
modelos apresentaram CCC mais baixos (0,900 e 0,921) que os encontrados para 0S

modelos ajustados para estimar a proteina digestivel de ingredientes pera peixes. Por
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outro lado, os vieses médios destes modelos foram -9,36 e 0,76 g kg™, enquanto no
atual trabalho o menor valor foi 15,929 g kg™, além disso, os QMEP obtidos para os
modelos ajustados para bovinos foram 1598,0 e 1084,3 g kg™.

A utilizacdo da regresséo linear ente os valores estimados e observados de uma
variavel dependente pode ser considerada uma fase inicial da avaliacdo de um modelo,
porém nao é uma ferramenta definitiva (Mayer et al., 1994). Os testes realizados para
verificar a igualdade do intercepto a zero e da angulacédo da reta a um, utilizam como
denominadores expressdes que indicam a falta de ajuste do modelo. Desta forma, o
valor de t da verificacdo individual (Tedeschi, 2006) e de F da verificagcdo conjunta
(Mayer et al., 1994) sdo inversamente proporcionais a qualidade de ajuste do modelo
avaliado, consequentemente quando um modelo ndo € eficiente, por possuir grandes
margens de erro, a sua probabilidade de validacdo € maior (Analla, 1998). Além disso,
ndo permitem a comparacdo da eficiéncia entre varios modelos ajustados, situacéo
contornada pelo CCC (Lin, 1989) e a EM (Loague & Green, 1991; Zacharias et al.,
1996).

De acordo com os dados avaliados, o ajuste de modelos para grupos alimentares
mais restritos reduziu as diferencas entre valores de proteina digestivel observados e

estimados, mesmo assim, sem a possibilidade de validagao.

Conclusodes

Os modelos ajustados para estimar a proteina digestivel em ingredientes nao
foram validados pelos valores observados para ingredientes de origem vegetal, em
dietas extrusadas para tilapia no Nilo. Os modelos mais restritos, em fungdo do grupo

alimentar, sementes e coprodutos, tiveram melhores ajustes.
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Digestibilidade aparente da proteina e aminoacidos do milho, soja, trigo e

respectivos subprodutos para tilapias do Nilo

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) da proteina e aminoacidos do milho, soja, trigo e subprodutos; a
correlacdo entre os CDAs dos aminoacidos e da proteina; a influéncia da composicédo
quimica sobre cada grupo alimentar; o atendimento das exigéncias nutricionais em
amino&cidos da tilapia do Nilo. Para tal, foram utilizados juvenis de tilapia do Nilo com
peso de 30,38 + 4,52 g, alimentados com uma racao pratica extrusada, com o 0xido de
cromo Il como indicador de digestibilidade. As fezes foram coletadas por meio de
sistema Guelph adaptado. Os CDA da proteina bruta foram altos para todos os
ingredientes, entre 84,2 e 97,9% para o farelo de trigo e farelo de soja 48,
respectivamente. O CDA da proteina bruta é resultado dos CDAs dos aminoacidos
sendo mais elevados nos ingredientes com baixos teores de fibra. Foi constatado que a
composicdo quimica influencia a variacdo dos CDAs da proteina bruta de maneira
diferente, entre os grupos avaliados. A metionina é o primeiro aminoacido limitante em
todos os ingredientes, enquanto a arginina esta acima da exigéncia em todos. O grupo
do trigo € mais equilibrado com relacdo a exigéncia nutricional da tilapia do Nilo,

apesar da deficiéncia em alguns aminoacidos.

Palavras-chave: piscicultura, nutricao, valor nutritivo, graos
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Apparent digestibility of protein and amino acids for corn, soybeans, wheat and
byproducts for Nile tilapia

ABSTRACT: The objective of this study was to determine the apparent digestibility
coefficients (ADC) of protein and amino acids from corn, soybean, wheat and
byproducts; the correlation between the ADCs of amino acids and protein; the influence
of chemical composition on the digestibility of each feed group; the matching between
the digestible amino acids and the nutritional requirements of the Nile tilapia. Juvenile
Nile tilapia weighing 30.38 + 4.52 g were fed a practical extruded diet with chromium
oxide 111 as an indicator of digestibility. Feces were collected using the adapted Guelph
system. The crude protein ADCs were high for all ingredients, between 84.2 and 97.9%
for wheat bran and soybean meal 48, respectively. The ADC of crude protein is the
result of CDAs of amino acids, being higher in the ingredients of low fiber content. It
was found that the chemical composition influences differently the variation in crude
protein ADCs in each group. Methionine is the first limiting amino acid in all the
ingredients, while arginine is above requirement in all of them. The wheat group is
more balanced with respect to the nutritional requirement of the Nile tilapia, but is

deficient in some amino acids.

Keywords: fish culture, nutrition, nutritional value, grains
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Introducéo

O grupo das tilapias é importante em diversos paises, principalmente aqueles de
clima tropical e subtropical. Em sistemas intensivos, as tilapias destacam-se pelo rapido
crescimento e rusticidade. Além disso, possui carne de boas caracteristicas
organolépticas, passivel de processamento industrial para a obtencdo de filés sem
espinhos (Furuya et al., 2010). Esses peixes pertencem a subfamilia
Pseudocrenilabrinae, caracterizada por peixes de habito alimentar onivoro, com
tendéncia herbivora (EI-Sayed, 2006).

A nutricdo, semelhante a outras atividades pecuarias, possui um papel chave na
industria aquicola, influenciando crescimento, saude, qualidade do produto e producéo
de dejetos. Além disso, representa mais de 50% dos custos variaveis, chegando a 80%
em sistemas intensivos (NRC, 2011).

Os animais ndo possuem exigéncia de proteina, mas de um balanceamento de
aminoacidos, que devem estar presentes em adequadas proporc¢des, podendo ser obtidas
pela combinacdo de ingredientes e/ou pela suplementacdo com aminoacidos industriais
(Storebakken et al., 2000). Os ingredientes ndo sao idénticos em seu valor nutricional e
bioldgico, por apresentarem variacdo na composicdo e digestibilidade de aminoacidos
(Wilson, 2002).

Os ingredientes de origem vegetal sdo amplamente utilizados na alimentacéo de
tilapias (Furuya et al., 2004). As principais fontes de proteina de origem vegetal sdo os
farelos de sementes oleaginosas, obtidos do material remanescente da extracdo de 6leo
da soja, semente de algodéo, canola, amendoim e girassol (Friedman, 1996), além dos
concentrados obtidos do processamento de alguns cereais (Wu et al., 1995). Os cereais
sd0 o0s principais ingredientes energéticos nas dietas, por serem fontes baratas e pela
propriedade aglutinante do amido, necessario a boa formacéo dos peletes (Jobling et al.,
2001).

Por outro lado, o perfil de aminoacidos dos ingredientes de origem vegetal ndo
corresponde ao perfil de exigéncias dos peixes (Bicudo et al., 2010; NRC, 2011), o que
torna necessaria a suplementacdo com aminodcidos industriais (Furuya et al., 2004).
Para adequada suplementacdo de aminoacidos, & necessario 0 conhecimento das
exigéncias nutricionais e da digestibilidade dos aminoacidos dos alimentos utilizados
(Furuya et al., 2010).
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O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de digestibilidade
aparente e valores digestiveis da proteina e aminoacidos em produtos e subprodutos do
milho, soja e trigo para juvenis de tilapia do Nilo. Buscou-se estimar a correlacdo entre
a digestibilidade da proteina e a digestibilidade dos aminoéacidos, além do atendimento

das exigéncias em aminoacidos em fungéo da exigéncia em proteina digestivel.

Material e métodos

O ensaio de digestibilidade in vivo foi conduzido na Estagcdo Experimental de
Piscicultura da Universidade Estadual de Maringa, UEM/Codapar, localizada no distrito
de Floriano, pertencente ao municipio de Maringa — PR, em janeiro de 2010.

Para a coleta de fezes foram utilizados tanques conicos de fibra de vidro com
capacidade individual de 250 L, em que os peixes foram mantidos durante todo o
periodo experimental.

Em cada tanque foram distribuidos 20 juvenis de tilapia do Nilo da linhagem
GIFT, com peso vivo médio de 30,38 + 4,52 g, provenientes de uma base avancada da
Universidade Estadual de Maringa localizada no rio do Corvo no municipio do
Diamante do Norte/PR. Os peixes foram adaptados ao manejo e as instalagdes durante
20 dias, ap0s ocorreu a aclimatacdo com a ragdo-referéncia durante cinco dias, ao final
deste processo, foram iniciadas as coletas.

Toda agua utilizada no ensaio de digestibilidade foi proveniente de um poco
artesiano previamente estocada em dois tanques circulares de 2.000 L dentro do
laboratdério. Com isso, evitaram-se mudancgas bruscas na temperatura durante as trocas
diérias. A &gua era trocada totalmente duas vezes ao dia e a oxigenacdo mantida por
pedras porosas, acopladas a um soprador radial e a temperatura avaliada diariamente.

Os alimentos utilizados foram obtidos de plantas de processamento de
oleaginosas e cereais, com a escolha baseada na utilizacdo dos mesmos na industria de
racOes para peixes e na possibilidade de comparar o valor nutritivo entre eles.

As dietas foram fornecidas, diariamente, até a saciedade aparente dos peixes no
periodo entre 11 e 16h, para retardar o inicio da excre¢do e consequentemente
aproximar do horario de retirada dos coletores, diminuindo a lixiviagdo de nutrientes.
Trinta minutos ap6s o ultimo arragoamento, as 16h30min, todos os tanques foram
lavados e a &gua totalmente renovada para que os frascos coletores fossem acoplados

individualmente no fundo, as 17h. As fezes, que foram armazenadas no frasco coletor
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durante a noite, eram recolhidas na manh& seguinte (08h), e armazenadas em frascos
plasticos identificados e acondicionadas em freezer a -21°C até o final do periodo de
coleta.

Para a determinacdo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da
proteina e aminoacidos, elaborou-se uma racdo-referéncia pratica com base em proteina
de farelo de soja e farinha de visceras de aves (Tabela IV - 1). O CDA da proteina bruta
e aminoacidos foi determinado pelo método indireto usando 6xido de crémio Il (7.2 g

kg™) como indicador.

Tabela IV - 1 - Composicao da dieta-referéncia (na base de matéria seca)

Item g kg™
Visceras farinha aves 220,0
Soja farelo 3494
Milho grao 383,2
Fosfato bicélcico 15,0
Oleo de soja 10,0
Vitamina C 1,0
NaCl 5,0
Suplemento mineral e vitaminico 8,0
Antioxidante 0,2
Antifungico 1,0
Oxido de cromio Il 7,2

Composicéo
Proteina bruta g kg™ 360,9
Energia digestivel kcal kg™ 3258,5
Fibra bruta g kg™ 35,4
Gordura g kg™ 60,3
Célcio g kg™ 16,5
Fésforo disponivel g kg™ 10,7

Suplemento mineral e vitaminico (por kg): vitamina A, 1200000 1U; vitamina D3, 200000 IU; vitamina
E, 12000 mg; vitamina K3, 2400 mg; vitamina B1, 4800 mg; vitamina B2, 4800 mg; vitamina; B6, 4000
mg; vitamina B12, 4800 mg; acido folico = 1200 mg; pantotenato D-calcio, 12000 mg; acido ascérbico,
48000 mg; biotina, 48 mg; colina, 65000 mg; acido nicotinico, 24000 mg; ferro, 10000 mg; sulfato de
cobre, 600 mg; sulfato de manganés, 4000 mg; sulfato de zinco, 6000 mg; iodo de potassio, 20 mg;
cobalto, 2 mg; selénio, 20 mg; ?Vitamina C: sal calcitico, principio ativo-42% &cido ascérbico2-
monofosfato; *Butil-hidrox-tolueno; *Propionato de calcio

Como alimentos-teste foram utilizados produtos e subprodutos de milho, soja e
trigo, incluidos na dieta-referéncia na proporcdo de 30%, constituindo as racdes-teste.
As composic¢Bes quimicas dos ingredientes-teste estdo na Tabela 1V - 2. O perfil de

aminoacidos da racdo-referéncia e milho, soja trigo e os respectivos subprodutos estéo
na Tabela IV - 3.
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Tabela IV - 2 - Composicdo quimica do milho, soja, trigo e subprodutos (na base de
matéria seca)

_ Composicao quimica (g kg™) EB
Ingrediente 1
FBE EE MM ENN (kcalkg™)

M 855 224 381 6,0 848,0 4453

GIM 119,2 146,7 458,2 6,2 269,7 6819
GDM 205,8 143,3 1139 14,9 5221 5241
FGM 236,4 975 29,3 433 5935 4565
GM 6964 98 284 16,4 2490 5831
Sl 386,6 46,7 219,7 44,1 302,9 5668
SSI 4510 54,2 747 478 3723 5135
FS46 468,4 106,8 23,0 56,0 3458 4540
FS48 518,4 471 17,7 61,8 3549 4750
FS62 6546 32,7 6,0 625 2443 4785
TL 1631 312 16,6 165 7727 4423
T 1636 228 154 17,9 7803 4391
FT 2006 851 304 51,1 6330 4506
FGT 1958 875 37,9 544 6244 4555

GT 3088 27,2 87,1 47,1 5299 4837

PB = Proteina bruta; FB = Fibra bruta; EE = Extrato etéreo; MM = Matéria mineral; ENN = Extrativo
ndo-nitrogenado; EB = Energia bruta; M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen
integral de milho; FGM=Farelo de glaten de milho; GM = Gldten de milho; SI = Soja integral; SSI = Soja
semi-integral; FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL =
Triguilho; T = Trigo; FT = Farelo de Trigo; FGT = Fibra grossa de trigo; GT = Gérmen de trigo

Na confeccdo das races-teste, apds moagem, pesagem e homogeneizacdo dos
ingredientes, foi acrescida agua na proporcao de 12% do peso total da racdo. A mistura
foi extrusada em matriz de 2 mm e desidratada em estufa de ventilagdo forcada a 55°C
durante 24h, este procedimento realizado na fabrica de racdo do Grupo de Estudos de
Manejo na Aquicultura da Universidade Estadual do Oeste do Parand -
Unioeste/Toledo.

Cada dieta-teste foi avaliada em triplicata, ou seja, trés tanques conicos foram
utilizados para determinar a digestibilidade de cada dieta-teste e cada tanque foi
considerada uma repeticdo. Esta coleta foi mantida durante o periodo de sete dias,
formando assim um “pool” de fezes. A cada nova dieta-teste, as fezes eram desprezadas
nos trés primeiros dias para evitar possiveis contaminacdes com as fezes da dieta

anterior.
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Tabela IV - 3 - Perfil de aminoacidos da dieta-referéncia e alimentos utilizados nas dietas experimentais (ha base de matéria seca)

Aminoécido (g kg'l) DR M GIM GDM FGM GM SI SSI FS46 FS48 FS62 TL T FT FGT GT
Aminoacidos Essenciais
Arginina 27,23 50 10,1 15,6 98 310 30,8 40,7 356 481 611 74 71 126 12,2 229
Fenilalanina 1546 44 54 9,1 89 47,7 212 243 252 287 356 74 72 78 76 10,8
Histidina 6,14 21 31 43 53 11,8 10,8 90 125 104 130 35 35 49 49 7.2
Isoleucina 13,18 3,0 4,0 6,8 70 290 184 208 222 242 308 55 54 59 57 93
Leucina 26,08 11,3 100 17,3 229 1250 315 364 374 423 534 105 105 12,1 11,7 18,3
Lisina 1956 26 54 8,5 76 140 259 284 30,3 333 420 43 40 72 15 17,2
Metionina 586 18 2,2 3,8 39 160 54 6,0 6,8 7,1 8,7 26 25 31 28 51
Treonina 13,13 3,3 48 7,9 90 250 164 186 194 221 276 48 47 65 63 114
Triptofano 362 06 15 2,7 1,4 45 54 6,1 6,8 7,1 8,7 45 18 26 25 3.2
Valina 1503 43 66 112 11,3 335 190 221 225 254 319 6,6 65 84 85 138
Aminoacidos Nao-Essenciais

Acido aspartico 3235 59 81 142 128 474 471 555 571 643 803 7,7 7,8 13,1 13,1 235
Acido glutamico 5497 173 175 30,4 39,2 1649 75,7 89,2 895 103,0 130,3 485 48,7 421 385 47,0
Alanina 1901 68 7,1 12,7 175 652 17,7 205 209 236 292 54 54 8,7 8,8 16,7
Cistina 422 22 23 3,8 53 129 58 65 6,9 7,5 9,3 3,7 37 41 38 45
Glicina 2253 35 68 11,0 10,8 205 17,7 215 210 23,7 293 65 6,4 99 97 159
Serina 1545 44 59 98 10,6 39,2 212 250 253 286 359 75 75 89 83 127
Tirosina 10,68 3,0 3,6 6,1 6,9 40,1 149 178 17,6 19,7 247 40 39 44 45 70

DR = Dieta-referéncia; M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen integral de milho; FGM=Farelo de gliten de milho; GM = Gluten de milho; SI = Soja
integral; SSI = Soja semi-integral; FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL = Triguilho; T = Trigo; FT = Farelo de Trigo; FGT =
Fibra grossa de trigo; GT = Gérmen de trigo
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Ao final de cada periodo de coleta, as fezes foram desidratadas em estufa de
ventilacdo forcada a 55°C durante 48h e, em seguida, moidas em moinho tipo bola. As
analises bromatoldgicas dos ingredientes-teste, das dietas e das fezes foram realizadas
no Laboratério de Andlise de Alimentos do Departamento de Zootecnia da
Universidade Estadual de Maringd — DZO/UEM, de acordo com a metodologia descrita
por Silva e Queiroz (2002). O contetdo de cromo das dietas e fezes foram determinados
de acordo com Bremer Neto et al. (2005), no Laboratdrio de Bromatologia da Faculdade
de Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista,
Unesp/Botucatu. As analises de aminoacidos foram determinadas pelo Laboratério da
Ajinomoto do Brasil Industria e Comeércio de Alimentos Ltda., Limeira-SP, pelo
método de Cromatdgrafo a Liquido de Alto Desempenho (HPLC), modelo Shimatzu.

Os CDA da proteina foram calculados de acordo com as expressdes sugeridas
por Bureau e Hua (2006):

CDA = 100 — l1oo x <—g kg_””) x (—g kg_lNF)l
g kg~ g kg™'Np
Em que: CDA(n) = digestibilidade aparente; I = g kg™* de 6xido de cromio na

racdo; I = g kg™ de 6xido de cromio nas fezes; Np = nutrientes na racio; Ng = nutriente

b X Npg
a X Nipg

CDA\ g = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;

nas fezes.

CDAmg == CDADT + (CDADT - CDADR) X

Em que:

CDpr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta com o alimento-teste;
CDpr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta-referéncia;

b = porcentagem da dieta-referéncia;

a = porcentagem do ingrediente-teste;

Npr = nutriente na dieta-referéncia;

Ning = nutriente na dieta-teste.

As diferencas entre os valores digestiveis da proteina foram submetidos a anélise
de variancia (Anova) e uma vez detectadas diferengas significativas, foram submetidos
ao teste de Tukey. Para verificar a relacdo entre a digestibilidade da proteina e dos
aminoacidos, foram utilizados dois procedimentos: a correlagdo entre os CDA da
proteina bruta com os CDA dos aminoacidos; e regressdes lineares multiplas, com os
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CDA dos aminoacidos como variaveis independentes e 0 CDA da proteina bruta como
varidvel dependente. Para avaliar a influencia da composi¢cdo quimica sobre o
aproveitamento de cada grupo alimentar, foi realizada a analise de trilha, entre a
composi¢do quimica de cada grupo avaliado e o CDAPB.

Foi avaliada a distancia Euclidiana entre o perfil de aminoacidos digestiveis dos
ingredientes e a exigéncia nutricional da espécie, assim como o atendimento das
exigéncias nutricionais em aminoacidos, em percentual da proteina digestivel dos
alimentos (NRC, 2011). O atendimento das exigéncias nutricionais foi calculado de
acordo com a equacao:

AAp;y/PD

——=9— ) x CDAPB
EAA/EPD >

pe00 -

Em que:

AE = atendimento da exigéncia

AApig = aminoacido digestivel

PD = proteina digestivel

Eaa = exigéncia em aminoacido

Epp = exigéncia em proteina digestivel

CDAPB = coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta

Os célculos de digestibilidade e o atendimento das exigéncias nutricionais foram
realizados no software Excel, as regressdes e correlacdes foram calculadas no pacote
estatistico SAS 9.1.3. A andlise de trilha foi realizada no software GENES, da
Universidade Federal de Vigosa. Para avaliar a proximidade entre o perfil aminoacidico
digestivel dos ingredientes e a exigéncia nutricional da espécie, foi realizada a analise
de agrupamento hierarquico, utilizando os aminoacidos como varidveis, no pacote
estatistico IBM SPSS 20.0.

Resultados e discussao

Durante a realizacdo do ensaio, a qualidade de &gua esteve dentro do
estabelecido para o conforto para a espécie, com média de temperatura de 27°C e
oxigénio dissolvido em 5,1 mg L™ (El-Sayed, 2006).

O valor bioldgico de cada alimento pode variar de acordo com a metodologia
utilizada, composicao da dieta-referéncia, processamento das dietas, armazenamento e

forma de coleta de fezes (Goncalves et al., 2009). No presente trabalho, optou-se por
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uma dieta préatica, para simular o valor nutritivo do alimento em uma dieta comercial,
uma vez que passaram pelo mesmo processamento - a extrusdo (Hardy & Barrows,
2002).

A extrusdo provoca a geleificacdo do amido, elevando a digestibilidade do
ingrediente e a estabilidade do pelete na agua. Além disso, a temperatura a que a
mistura é submetida na extrusora, 80 a 200°C (Jobling et al., 2001), reduz possiveis
impactos de fatores antinutricionais presentes nos ingredientes (Francis et al., 2001).
Com isso, 0 processo é particularmente benéfico a digestibilidade de ingredientes de
origem vegetal (Cheng & Hardy, 2003). De acordo com (Furuya et al., 1998), a dieta
extrusada melhorou o desempenho de machos juvenis de tilapia do Nilo, quando
comparada a mesma formula peletizada.

A dieta-referéncia utilizada no experimento foi de alto valor bioldgico,
principalmente para a proteina e aminoacidos, uma vez que o CDA da proteina (93,3%)
foi préximo da média obtida para os aminoécidos (94,6%) (Tabela IV - 4). Estes valores
sdo proximos dos determinados por Furuya et al. (2001) e Gongcalves et al. (2009),
ambos os trabalhos foram realizados com dieta purificada, com proteina baseada em
gelatina e albumina. Estes valores foram mais elevados que os determinados para a
dieta-referéncia, pratica utilizada por Kopriici e Ozdemir (2005) para avaliar o CDA de
aminoacidos em alimentos para tilapia do Nilo. Deste modo, os coeficientes
determinados para o0s ingredientes-teste ndo foram prejudicados por possiveis
deficiéncias na dieta-referéncia.

Os CDA da proteina variaram entre 86,70% e 98,40%, para o farelo de trigo e o
gluten de milho, respectivamente. A digestibilidade da proteina e aminoacidos de todos
os ingredientes, proteicos ou energéticos foi elevada. Para a formulagéo de racgdes, isso é
de grande importancia, pois apesar da baixa concentracdo destes nutrientes, grandes
proporcdes de concentrados energéticos sdo utilizadas nas formulagdes, refletindo em
quantidades consideraveis destes aminoacidos provenientes de ingredientes néo-
proteicos (Gongalves et al., 2009).

O menor CDA entre os amino&cidos foi da treonina do farelo de trigo (83,5%), e
0 da leucina da protenose de milho o mais elevado (100%). A média dos CDA dos
aminoacidos foi mais elevada que as determinadas, para tilapia, por Gongalves et al.
(2009) e Furuya et al. (2001); para ambos os ensaios, foram utilizadas dietas
peletizadas, enquanto no presente trabalho as dietas foram extrusadas.
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Por outro lado, Guimardes et al. (2008b) também utilizaram dietas préticas
extrusadas e determinaram médias mais baixas para o milho (70,1%) e farelo de trigo
(62,1%), contra 94,9 e 88,6% do presente trabalho. Os CDA médios dos aminoacidos,
determinados por Guimardes et al. (2008a), para o farelo de soja e gluten de milho
foram 92,3 e 89,6%, respectivamente, inferiores aos determinados no presente
experimento. Para os trabalhos de Guimarées et al. (2008a) e Guimardes et al. (2008b),
apesar de utilizarem dietas referencia extrusadas, a composic¢éo foi diferente da utilizada
no atual trabalho, principalmente no tipo e proporgéo de ingredientes proteicos.

Os CDAPB do gluten de milho, farelo de soja 48 e 62 sdo semelhantes aos
determinados para juvenis de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus x Oreochromis
aureus), respectivamente, 96,8%; 97,9% e 97,9% (Dong et al., 2010). Dentro dos
grupos alimentares, os ingredientes com maior percentual de fibra bruta apresentaram
CDA da proteina e aminoacidos mais baixos.

A fibra bruta apresenta alto poder laxativo, em decorréncia da estimulacdo dos
movimentos peristalticos (Argenzio, 1996), porém, alguns peixes onivoros sdo capazes
de digerir a fibra, de forma limitada (Hardy & Barrows, 2002). Por outro lado, Lanna et
al. (2004) determinaram que o CDA da proteina das ragdes praticas contendo 6,9 e
12,0% de fibra bruta ndo sofreram alteracéo.

De acordo com Meurer et al. (2003), a elevacdo do contetudo de fibra bruta, em
dietas para alevinos de tilapia do Nilo, de 3,65 para 8,50%, reduziu o peso final e
aumentou a velocidade de passagem do bolo alimentar. Dessa forma, a fibra pode
reduzir a digestibilidade da proteina e aminoacidos por aspectos fisicos e quimicos, pois
cada enzima tem um local (Tengjaroenkul et al., 2000) e tempo necessarios para agir
sobre o bolo alimentar (Nelson & Cox, 2004), a maior velocidade diminui o tempo de
contato dos nutrientes com as enzimas e superficies responsaveis pela sua digestao e
absorcédo (Bakke et al., 2011).
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Nutriente (gkg®) DR ™M GIM GDM FGM GM Sl SSI  FS46 FS48 FS62 TL T FT FGT GT
Proteina Brutal 93,3 92,9%° 89,4 89,8 912" 068%® 06,8° 97,0 97,1° 97,9 97.4% 96,3 057 8429 g52¢ 937%
Aminoacidos Essenciais
Arginina 97,9 926 938 947 926 978 982 979 978 975 976 961 922 893 855 954
Fenilalanina 94,8 956 914 892 91,8 974 961 971 969 965 963 957 966 82,6 828 948
Histidina 946 985 936 91,3 925 976 975 978 975 982 979 922 959 87,0 89,7 975
Isoleucina 942 953 921 899 920 969 972 968 96,6 96,7 963 947 963 831 82,7 946

Leucina 949 964 923 898 936 980 966 964 964 958 954 96,1 96,7 833 828 949
Lisina 9,3 888 914 873 883 956 974 975 973 973 972 934 938 851 80,7 964
Metionina 957 953 913 886 929 975 965 972 972 965 962 963 944 845 821 944
Tirosina 957 976 931 900 939 970 975 977 976 973 970 971 961 858 859 956
Treonina 926 861 898 841 876 963 951 952 956 957 945 953 891 77,9 788 92,9
Triptofano 93,1 986 887 891 82,0 953 967 970 967 973 975 963 985 848 87,8 97,0
Valina 936 961 927 90,8 926 970 968 963 962 961 952 965 941 80,7 830 944
Aminoacidos Nao-essenciais
Acido aspartico 953 925 915 865 890 969 977 978 97,7 980 977 989 964 861 834 968
Acido glutamico 96,8 96,6 94,7 922 952 984 984 986 984 984 982 990 99,1 947 930 977
Alanina 93,1 91,8 928 930 949 970 961 948 957 96,7 954 989 935 82,7 856 939
Cistina 935 996 951 916 945 964 985 981 981 982 977 978 973 869 887 969
Glicina 91,3 942 964 947 946 988 982 960 961 981 969 1076 980 86,7 886 92,8
Serina 950 952 933 90,1 932 981 969 971 971 971 966 97,7 968 863 857 959
Tirosina 957 963 934 914 936 974 970 977 976 97,7 976 963 974 885 844 948
Média 947 948 926 90,2 91,9 972 971 971 970 972 9,7 970 957 853 851 954

DR = Dieta-referéncia; M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen integral de milho; FGM=Farelo de gliten de milho; GM = Gluten de milho; SI = Soja
integral; SSI = Soja semi-integral; FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL = Triguilho; T = Trigo; FT = Farelo de Trigo; FGT =

Fibra grossa de trigo; GT = Gérmen de trigo; Médias na mesma linha, seguidas pela mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05)
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A andlise de trilha indica diferencas no efeito da composi¢do quimica dos trés
grupos avaliados sobre seus respectivos os CDAPB (Tabela IV - 5). No grupo do milho,
a FB foi a variavel com maior correlacdo (-0,916) e efeito direto (-0,678), fato que
confirma o efeito da fibra sobre a fisiologia digestiva da tilapia (Meurer et al., 2003).
Para a soja, ndo houve diferenca entre os CDAPB, porém foi detectada alta correlagdo
(0,857) e efeito direto da MM (1,446). A FB foi a variavel de maior correlacdo (-0,976)
com o aproveitamento do trigo e subprodutos, porém o maior efeito direto (-1,080) com
alta correlagdo (-0,843) foi da MM, indicando que os teores de minerais sdo
proporcionais aos teores de fibra, que por sua vez diminuem a digestibilidade dos
ingredientes. Em nenhum dos grupos foi detectada alta correlacdo, juntamente com
efeito direto, entre a PB e CDAPB

Tabela IV - 5 - Analise de trilha entre a composicdo quimica e os coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta do milho, soja, trigo e subprodutos

., . Milho Soja Trigo
Variavel Efeito ~~ ) o8 CDAPB CDAPB
PB  Direto 0481 -1,243 -0,685
PB FB 0,359 0,250 0,016
PB EE -0,011 0,360 1,230
PB MM -0,005 1,231 -0,598
Total 0,823 0,599 -0,038
FB  Direto -0,678 -0,685 -0,129
FB PB -0,254 0,453 0,084
FB EE 0,019 0,086 -0,121
FB MM -0,002 -0,103 -0,810
Total -0,916 -0,249 -0,976
EE Direto 0,029 -0482 1,239
EE PB -0,188 0,928 -0,680
EE FB -0,443 0,122 0,013
EE MM 0,014 -1,261 -0,622
Total -0,589 -0,693 -0,050
MM Direto -0,031 1,446 -1,080
MM  PB 0,085 -1,058 -0,380
MM FB -0,047 0,049 -0,097
MM EE -0,013 0421 0,713
Total -0,006 0,857 -0,843
R? 1,000 1,000 1,000

PB = Proteina bruta; FB = Fibra bruta;
Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta

EE = Extrato etéreo; MM = Matéria mineral; CDAPB =
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As correlacOes entre os CDA da proteina bruta e dos aminoécidos foram altos,
para os grupos do milho e trigo. Por outro lado, os produtos e subprodutos da soja
apresentaram coeficientes de correlacdo baixos, como para a fenilalanina e lisina
(Tabela IV - 6).

Tabela IV - 6 - Correlacao e coeficientes de determinacdo da regressao maltipla entre os
coeficientes de digestibilidade da proteina bruta e aminoacidos do milho, soja trigo e
subprodutos

Aminoacido Milho Soja  Trigo
Aminoacidos essenciais
Arginina 0,668 -0,914 0,853
Fenilalanina 0,923 -0,026 0,992
Histidina 0,767 0,876 0,807
Isoleucina 0,913 -0,564 0,984
Leucina 0,907 -0,706 0,991
Lisina 0,738 -0,466 0,899
Metionina 0,911 -0,370 0,974
Treonina 0,754 0,240 0,951
Triptofano 0,580 0,729 0,972
Valina 0,886 -0,513 0,989
Aminodacidos ndo-essenciais

Acido aspartico 0,851 0,637 0,970
Acido glutimico 0,888 -0,319 0,959

Alanina 0,682 0,517 0,963
Cistina 0,532 -0,377 0,992
Glicina 0,645 0,297 0,952
Serina 0,899 0,064 0,992

Tirosina 0,901 0,519 0,941
R2 1,00 1,00 1,00

R2 = Coeficiente de determinac&o da regressao multipla

O célculo da correlacdo é realizado para determinar se a oscilacdo de uma
variavel é proporcional a outra, de maneira proporcional ou inversamente proporcional
(Sampaio, 2007). Deste modo, pelo fato da soja e seus subprodutos apresentarem CDA
muito proximos, as variagdes que ocorreram nesse grupo nao foram suficientes para
correlacionar a digestibilidade da proteina com a dos aminoéacidos. J& o trigo e seus
subprodutos apresentam correlacbes mais elevadas, uma vez que foi o subgrupo com
maior varia¢do nos CDA.

Ainda que ocorra elevada correlacdo entre os valores médios de CDA da
proteina e aminoacidos (Hossain & Jauncey, 1989), é importante determinar a

digestibilidade individual dos aminoacidos, pois 0 CDA da proteina nem sempre reflete
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a digestibilidade de alguns aminoécidos essenciais (Wilson et al., 1981; Masumoto et
al., 1996). No presente trabalho, isso ocorreu com a lisina, no subgrupo do milho e
subprodutos.

A exigéncia nutricional de proteina dos animais é a soma da exigéncia em
aminoacidos essenciais e nao-essenciais. O primeiro grupo, por ndo ser produzido em
quantidade suficiente pelo organismo para garantir as fungbes metabolicas, deve ser
suprido totalmente pela dieta (Wilson, 2002), evitando deficiéncias e excessos. O
adequado fornecimento de aminoacidos essenciais depende do conhecimento dos
valores necessarios a uma determinada funcdo zootécnica e do valor nutritivo dos
ingredientes disponiveis (Hardy & Barrows, 2002). O atendimento das exigéncias em
aminoéacidos pelos ingredientes avaliados pode ser visualizado na Tabela IV - 7.

Observa-se que o perfil de amino&cidos varia muito entre os grupos avaliados, a
metionina e a histidina sdo limitantes em todos os ingredientes avaliados. Por outro
lado, a arginina € 0 aminoécido que mais apresenta excessos, com destaque para todos
os ingredientes do grupo da soja. Os valores da arginina possuem importancia especial
pela relacdo de antagonismo de absorcdo com a lisina, pela estrutura molecular
semelhante dos dois aminoacidos (D'mello, 2003; Furuya et al., 2012).

Além da metionina e histidina, deficientes para todos os ingredientes, algumas
particularidades sdo observadas entre os grupos. Todos o0s derivados do milho
apresentam deficiéncia em lisina, além disso, o farelo de gliten e o gliten sdo
deficientes em triptofano. O grupo da soja apresenta leve deficiéncia em valina e os
maiores excessos em arginina. O grupo do trigo, com exce¢do para 0 gérmen de trigo,
apresentou deficiéncia em lisina, podendo-se destacar a deficiéncia em treonina e
valina. O triguilho apresentou um particular excesso em triptofano, 269% da exigéncia
da espécie.

A distancia Euclidiana indica o grupo do trigo, como o mais préximo do perfil
de aminoacidos necessario ao bom desenvolvimento da espécie (Figura IV - 1). Porém,
todos os ingredientes sdo deficientes, em pelo menos, sete dos dez aminoacidos

essenciais.



86

Tabela IV - 7 - Atendimento da exigéncia nutricional e distancia Euclidiana entre o perfil digestivel de aminoacidos e a exigéncia nutricional da

tilapia do Nilo

Aminoacido (%) M GIM GDM FGM GM Si SSI FS46 FS48 FS62 TL T FT FGT GT
Arginina 140 216 193 102 109 196 220 185 223 226 109 101 160 151 182
Fenilalanina 141 121 116 100 182 144 142 141 144 142 118 117 101 99 93
Histidina 75 79 61 66 50 81 58 77 59 58 59 62 74 76 71
Isoleucina 105 101 96 86 121 139 134 137 133 135 96 96 84 83 88
Leucina 210 133 129 152 278 124 123 121 122 122 98 99 91 89 91
Lisina 54 84 73 56 36 122 115 117 116 116 47 43 66 66 104
Metionina 92 78 75 69 96 57 55 60 56 54 67 64 64 57 69
Treonina 94 107 95 96 94 110 107 108 110 108 77 71 79 78 96
Triptofano 74 118 123 53 62 134 132 138 132 128 269 112 127 127 103
Valina 100 112 107 94 93 95 94 92 93 92 78 76 78 81 87

DE 0,346 0,162 0,125 0,107 0,869 0,140 0,188 0,113 0,196 0,203 0,092 0,083 0,075 0,066 0,076

M = Milho; GMI = Gérmen integral de milho; GDM = Gérmen integral de milho; FGM=Farelo de gliten de milho; GM = Glaten de milho; SI = Soja integral; SSI = Soja
semi-integral; FS46 = Farelo de soja 46; FS48 = Farelo de soja 48; FS62 = Farelo de soja 62; TL = Triguilho; T = Trigo; FT = Farelo de Trigo; FGT = Fibra grossa de trigo;
GT = Gérmen de trigo; DE = Distancia Euclidiana
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Do outro lado, esta o grupo do milho, com destaque para o gluten de milho, que
é o ingrediente mais distante do perfil de exigéncia da espécie. O gérmen integral de
milho, o gérmen desengordurado de milho e o farelo de gluten de milho, os mais
fibrosos do grupo, sdo os ingredientes, com os perfis de aminoéacidos digestiveis mais
proximos da exigéncia nutricional. Ja o gliten de milho é o ingrediente mais distante,
entre todos os estudados, podendo-se afirmar que a proteina do glaten afasta a proteina
do milho integral da exigéncia nutricional da tilapia. O glaten de milho é obtido apds a
retirada da maior parte do amido, gérmen e porces fibrosas, pelo processamento imido
(Butolo, 2010).

Gérmen desengordurado
de milho

Farelo de gluten de
milho

Gluten de milho

Farelo de soja 48 Farelo de soja 46
@ Milho e subprodutos B Soja e subprodutos 4 Trigo e subprodutos

Figura IV - 1 - Raiz da Distancia Euclidiana entre a exigencia nutricional da tilapia do Nilo e o perfil digestivel de
aminoacidos dos ingredientes de origem vegetal

O grupo da soja, apesar de ndo ser 0 mais proximo, é 0 gque menos apresenta
deficiéncia em aminoécidos, com bom fornecimento de lisina e treonina, deficientes nos
outros dois grupos. O pequeno excesso de alguns aminoacidos presentes na soja é
desejavel, pois permite que pela combinacdo com ingredientes energéticos,
normalmente deficientes em aminoacidos essenciais, forme um perfil aminoacidico
desejavel para a tilapia, com reduzida suplementacdo de aminoacidos industriais
(Righetti et al., 2011).
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Conclusodes

Foi observada alta capacidade da tilapia do Nilo em aproveitar a proteina do
milho, soja, trigo e subprodutos. A composicdo quimica influenciou cada grupo
alimentar de maneira diferente, sendo a fibra bruta a varidvel de maior efeito para o
milho e trigo. O conteldo de proteina bruta ndo é decisivo para o seu coeficiente de
digestibilidade aparente. Os alimentos provenientes do trigo possuem os perfis de

aminoacidos mais proximos da exigéncia nutricional da espécie, apesar das deficiéncias.
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CONSIDERACOES FINAIS

A intensificacdo da criacdo de tilapias aumenta a dependéncia de dietas
artificiais de alto valor biolégico. Pois além de fornecerem todo o aporte necessario de
nutrientes reduz volume de fezes e metabolitos, resultando em maior retorno
econémico, com impacto ambiental reduzido.

Para a elaboracdo de dietas eficientes, os valores de digestibilidade dos
ingredientes devem ser conhecidos. Porém, a determinacdo destes valores é de alto
custo, além de demandar muito tempo, tornando inviavel a avaliacdo de rotina de todos
os ingredientes utilizados pela industria. Desta forma, a modelagem matematica € uma
ferramenta auxiliar, que permite a estimativa do valor nutritivo de um ingrediente por
meio da composicao quimica.

Em ingredientes de origem vegetal, a modelagem matematica permitiu estimar a
influéncia da composicédo quimica sobre a proteina digestivel. Dos modelos ajustados, o
mais eficiente foi o proposto para sementes e coprodutos, que foi validado pelas
hipoteses de nulidade individuais para os parametros estimados na regressdo entre 0s
valores estimados e observados.

Na avaliacdo de varios modelos, como potenciais estimadores da proteina
digestivel de ingredientes de origem vegetal utilizados em dietas extrusadas, observou-
se gque a separacgédo das bases de dados em subgrupos alimentares mais restritos permite
0 ajuste de modelos mais eficientes.

A composicdo quimica influencia o aproveitamento da proteina de maneira
diferente para o milho, soja e trigo, sugerindo que modelos mais acurados e precisos
podem ser formulados a partir de bancos de dados, cujos ingredientes sejam mais

estreitamente relacionados.
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O tipo de proteina das sementes ndo influenciou os coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta, que se mostrou elevado em todos 0s grupos
avaliados, milho, soja e trigo. Estes trés grupos possuem vantagens para a formulagéo
de dietas, sendo o do milho o menos oneroso, o da soja com bom fornecimento de
aminoacidos que sdo deficientes em outros grupos e o do trigo o mais equilibrado no

fornecimento de aminoacidos.
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