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RESUMO

Neste estudo, foi proposta a utilizagdo da andlise
de componentes principais, na formag¢do de grupos
homogéneos de artigos cientificos, a serem considerados em
uma meta-andlise. Nessa meta-andlise, foram utilizados
resultados referentes a composi¢do quimica e energia
metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio
(EMAn) de alimentos para aves, na obtencdo de equagdes de
predi¢do da EMAn. Foram considerados 293 experimentos
com resultados ja publicados. Dados provenientes de ensaios
metabolicos foram utilizados na validag¢do das equagdes de
predi¢do obtidas, sendo que estas apresentaram resultados
semelhantes as disponiveis na literatura. No procedimento de
meta-andlise, a formagdo de grupos homogéneos de resultados
experimentais, que é uma das maiores dificuldades, foi facilitada
com a utilizagdo de componentes principais, uma vez que ndo
houve a necessidade de determinar variaveis ou fatores a serem
considerados nessa classificagdo. Assim, tem-se uma forma
rdpida e eficiente de definir tais grupos.

Palavras-chave: composi¢do quimica, energia metabolizavel,
validag¢do de equagaes.

ABSTRACT

The purpose of this study was to develop a meta-
analysis study by using the principal components analysis to
obtain homogeneous groups of experimental results. In the
process of the meta-analysis, it was considered data from 293
experiments carried out in Brazil. Prediction equations were
obtained to estimate the nitrogen-corrected apparent
metabolizable energy (AMEn) of poultry feedstuffs. Data from
metabolic trials were used to validate the prediction equations
obtained, which were similar than other available equations in
the literature. One of the problems in meta-analysis is the

determination of the homogeneous groups of experiments and,
this problem was eliminated by wusing principal
components, since there was no need to establish variables or
factors to be considered in this classification.

Key words: chemical composition, metabolizable energy,
validation of equations.

INTRODUCAO

A diversidade de alimentos e subprodutos
utilizados na alimentac¢do de frangos de corte exige o
conhecimento preciso da composi¢do quimica e valores de
energia metabolizavel (EM) desses alimentos, possibilitando
a formulagdo de dietas equilibradas nutricional e
economicamente. Uma forma rapida de determinar os
valores de EM consiste na utilizagdo de equagdes de
predic@o, estabelecidas em fun¢do da composigdo quimica
deles, normalmente de fécil e rapida obtengao.

Existem, a disposi¢ao na literatura, varios
trabalhos de pesquisa, em que se estabeleceram
equacdes de predigdo para os valores energéticos de
uma série de alimentos (ZHAO et al., 2008; WAN et al.,
2009). Porém, os resultados obtidos utilizando-se essas
equagdes ndo tém sido satisfatorios. Com o intuito de
melhora-los, pode-se utilizar o principio da meta-analise.
Um dos objetivos da meta-analise é a obtengdo de
novos resultados, a partir da sintese de n observagdes
distintas, porém relacionadas entre si (LOVATTO et
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al., 2007). Assim, avalia-se um nimero maior de
trabalhos, o que garante a obtengdo de resultados mais
consistentes.

Segundo LOVATTO et al. (2007), algumas
etapas necessarias no desenvolvimento de uma meta-
analise sdo: a) defini¢do do objetivo do trabalho, do
tema da pesquisa; b) sistematizacdo das informagdes;
¢) codificagdo dos dados; d) filtragem dos dados; ¢)
analise dos dados incluidos na base; f) formagao de
grupos; g) ponderagdes; e h) escolha de um modelo
estatistico. Embora os estudos considerados envolvam
um mesmo assunto, na meta-analise, ¢ importante que
grupos homogéneos destes sejam formados e a
variabilidade existente entre eles seja modelada e
incorporada na analise. No entanto, a formagéo de
grupos homogéneos ¢ uma das maiores dificuldades
na meta-analise, podendo ser feita por combinacdo de
niveis de fatores, analises de agrupamento, etc.

NASCIMENTO etal. (2009, 2011a,2011b)
estabeleceram equacdes de predicdo de EMAn
utilizando o principio da meta-analise, definindo 24
grupos homogéneos pela combinagado de trés fatores,
que influenciavam na variabilidade da EMAn: sexo
(macho, fémea e mistos); idade (1* e 22 semanas de
vida; 32 e 42 semanas; 5% e 6% semanas; acima ou
indefinido); e metodologia empregada (coleta total -
CT; alimentacdo forgada + CT).

Neste trabalho, foi proposta a utilizagdo da
analise de componentes principais como uma forma
mais simples e direta de agrupamento dos resultados
experimentais mais homogéneos, a serem considerados
na meta-analise. Essa meta-analise foi desenvolvida
para a obtengdo de equagdes de predigdo para energia
metabolizavel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio (EMAn) em fung@o da composi¢do quimica
de alimentos para aves. Tais equagdes obtidas foram
validadas, utilizando-se dados provenientes de ensaios
metabolicos, e, posteriormente, foram comparadas com
outras ja publicadas na literatura.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados na obtencdo das
equacdes de predicdo, via meta-analise, foram
catalogados por NASCIMENTO et al. (2009, 2011a,
2011b). Esses dados referem-se a valores de energia
metabolizavel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio (EMAn) e composi¢do quimica (proteina
bruta-PB, extrato etéreo-EE, matéria mineral-MM, fibra
bruta-FB, fibra em detergente neutro-FDN e fibra em
detergente acido-FDA) de alimentos concentrados
energeéticos e proteicos de origem vegetal, usualmente
utilizados na formulagdo das ragdes avicolas. Neste

estudo, foram utilizados diferentes resultados
experimentais, realizados no Brasil, classificados em
trés categorias de alimentos: 197 trabalhos envolvendo
equagdes de predicdo da EMAn de alimentos
energéticos, 67 de sojat+subprodutos (proteicos) e 293
de concentrados em geral (energéticos + proteicos).

Na formacdo de grupos homogéneos de
resultados experimentais, foi proposta a utilizagdo da
técnica multivariada de componentes principais como
método de agrupamento. Com o uso dessa técnica, o
numero de grupos a serem formados ndo ¢
explicitamente definido como no caso em que os
grupos sdo formados por combinagdo de niveis de
fatores. Assim, para identificar qual € o nlimero mais
adequado de grupos homogéneos foram considerados
2,3,4,5,6,7,8,9,10,20,25,30,40 ¢ 50 grupos. Além
disso, foi considerada a situagdo na qual ndo se utiliza
a meta-analise, ou seja, sem a formagao de grupos.
Portanto, foram realizadas 45 meta-analises, isto €, 15
critérios para a formacgao de grupos para cada uma das
trés categorias de alimentos.

Os passos desde a formagdo de grupos até
a obtengdo das equagdes de predigdo, em cada meta-
analise, foram: (i) efetuar a analise de componentes
principais, considerando as variaveis EMAn, PB, EE,
MM, FB, FDN e FDA, obtendo-se o valor do primeiro
componente principal (PC1) para cada um dos
resultados experimentais; (ii) ordenar os valores
referentes aos PC1; (iii) definir o nimero de grupos;
(iv) estabelecer os quantis que delimitam os grupos
homogéneos. Por exemplo: definindo-se 5 grupos, tem-
se os quantis 0,20; 0,40; 0,60 e 0,80. Abaixo do quantil
0,20, estdo os 20% dos resultados experimentais com
os menores escores de PC1, que compdem o primeiro
grupo. Entre o quantil 0,20 e 0,40, estdo os proximos
20% dos resultados experimentais com menores valores
de PC1, compondo o segundo grupo e assim por diante;
(v) identificar os resultados experimentais dentro de
cada grupo estabelecido; (vi) calcular a variancia da
EMAn observada nos resultados experimentais de cada
grupo; (vii) obter o fator de ponderagdo que, neste
trabalho, foi definido como o inverso da variancia
dentro de cada grupo; (viii) obter a equagdo de
regressdo estimada, utilizando o método dos minimos
quadrados ponderados, sendo os fatores de
ponderacgao definidos em (vii).

Para o ajuste das equagdes, foi
proposto o modelo de regressdo linear multipla

Y, =By +BX, + B X, ot B Xy Te, em que: Y

refere-se ao valor da EMAn do alimento, no i-ésimo
estudo; Xj, ..., Xjs representam as variaveis de
composicdo quimica do alimento, no i-ésimo estudo,
sendo respectivamente PB, MM, EE, FB, FDN e FDA
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e € ¢ o erro associado na i-ésima observagao, assumido
normal e independentemente distribuido, commédiaO e
varidnciac? . O método stepwise foi adotado, sendo o
critério de Akaike (AIC) utilizado na inclusao e exclusdo
de variaveis no modelo. Apds a aplicagdo do stepwise,
se alguma variavel foi ndo significativa a 10%, pelo teste
t, esta foi retirada do modelo.

Para efeito de sele¢do das equagdes obtidas
neste trabalho que apresentaram melhores ajustes,
utilizou-se, simultaneamente, o valor de AIC com os valores
dos critérios de validag¢ao de cada meta-analise efetuada.

As equagdes que apresentaram melhores
ajustes neste estudo, bem como equagdes de predigdo
da EMAn de alimentos para aves recomendadas na
literatura (RODRIGUES et al., 2001; 2002, NAGATA et
al., 2004; ZONTA et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2009, 2011a, 2011b) foram submetidas a validagao.
Nesta validagdo, foram utilizados dados provenientes
de dois ensaios metabdlicos, conduzidos por
ALVARENGA et al. (2011). Nesses ensaios, foram
utilizados nove ingredientes proteicos e nove
energéticos, fornecidos a pintos machos da linhagem
Cobb 500®, utilizando o método tradicional de coleta
total de excretas.

Para efeito de comparagdo, foram
confrontados os resultados das equagdes
selecionadas neste estudo e na literatura (Tabelas 1 e 2),
considerando diferentes critérios de validagdo,

descritos por TEDESCHI (2006). Um critério
consistiu no ajuste do modelo de regressao linear simples
Y, =, +p X, +&,em que: Y; é a EMAn do alimento i
obtida no ensaio metabolico; X; € o valor predito da
EMAn, utilizando-se uma equagao selecionada; e &, é
o erro tal que &, ~N(0,6?). As hipoteses Hy: B, =0 e H,;:
B,= 1 foram verificadas utilizando-se o teste t de
Student, o que corresponde a hipotese de igualdade
entre valores preditos e observados. Outro critério foi
o coeficiente de correlacdo de concordancia (CCC)
entre os valores observados (Y;) ¢ os valores preditos
de EMAn (X;), proposto por LIN (1989). O CCC verifica,
simultaneamente, se 0 modelo apresenta resultado mais
acurado e preciso.

Toda rotina computacional utilizada neste
trabalho foi desenvolvida no software livre R (R
Development Core Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equagdes de predicao para EMAn selecionadas,
obtidas neste estudo

Para a categoria dos alimentos energéticos, o
primeiro componente principal (PC1) de cada trabalho
explicou 69% da variacdo total. Em ambas as categorias
dos alimentos proteicos (soja+subprodutos) e na dos
concentrados em geral, 52% da variagdo total foi
explicada pelo uso dos PC1. Quanto maior a

Tabela 1 - Valores dos critérios de selegdo e validagdo das equagdes de predi¢ao para alimentos energéticos.

Critérios estatisticos (')

Equacdo (Eq.) Fonte (*)

R? (%) AIC p-valor B p-valor B, CCC
1 Energéticos (10 grupos) 53,80 37,870 0,454 0,224 0,990
2 Energéticos (20 grupos) 47,46 90,441 0,198 0,403 0,987
3 Concentrados (10 grupos) 71,00 42,219 0,190 0,177 0,985
4 Concentrados (20 grupos) 74,50 -3,054 0,075 0,075 0,982
5 NASCIMENTO et al. (2011a) 81,00 -291,527 0,073 0,029 0,994
6 NASCIMENTO et al. (2011a) 81,00 -285,706 0,064 0,037 0,992
7 NASCIMENTO et al. (2009) 84,00 -512,111 0,169 0,180 0,988
8 NASCIMENTO et al. (2009) 83,00 -508,325 0,293 0,339 0,985
9 RODRIGUES et al. (2001) 96,00 - 0,767 0,753 0,987
10 RODRIGUES et al. (2001) 95,00 - 0,085 0,054 0,841
11 NAGATA et al. (2004) 92,00 - 0,181 0,182 0,781

(*) Eq. 1:  4215,773+51,211EE-193,436MM-28,034FDN.  Eq.  2:  4235,378-11,487PB+40,232EE-138,642MM-42,872FB-

21,738FDN+11,743FDA. Eq. 3: 4144,914+53,137EE-204,644MM-26,214FB-20,260FDN. Eq. 4: 4164,187+51,006EE-197,663MM-
35,689FB-20,593FDN. Eq. 5: 4371,18-26,48PB+30,65EE-126,93MM-52,26FB-25,14FDN+24,40FDA. Eq. 6: 4205,23+30,58EE-
130,35MM-58,29FB-28,31FDN+16,71FDA. Eq. 7: 4101,33+56,28EE-232,97MM-24,86FDN+10,42FDA. Eq. 8: 4095,41+56,84EE-
225,26MM-22,24FDN. Eq. 9: 4281,60-39,97FDN-72,90MM. Eq. 10: 4354,80-112,05FB-151,74MM. Eq. 11: 4021,80-227,55MM. As
equacdes 1 a 4 foram obtidas, neste trabalho, utilizando-se a aplicagdo de meta-analise e componentes principais. As equagdes 3,4, 7 ¢ 8
foram obtidas considerando os alimentos concentrados e as demais equagdes, levando em conta alimentos energéticos. (') R* = coeficiente de
determinagio; AIC = critério de Akaike; CCC = coeficiente de correlagdo de concordancia.
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Tabela 2 - Valores dos critérios de selegio e validagdo das equagdes de predi¢ao para soja + subprodutos.

Critérios estatisticos (')

Eq. Fonte (*)

R? (%) AIC p-valor By p-valor B, cCcC
1 Soja+subprodutos(10grupos) 86,90 39,685 0,700 0,533 0,880
2 Soja+subprodutos(20grupos) 84,10 98,979 0,014 0,002 0,959
3 Concentrados (10 grupos) 71,00 42,219 0,708 0,737 0,980
4 Concentrados (20 grupos) 74,50 -3,054 0,710 0,712 0,973
5 NASCIMENTO et al.(2011b) 81,00 94,118 0,978 0,966 0,750
6 NASCIMENTO et al. (2009) 84,00 512,111 0,983 0,888 0,995
7 NASCIMENTO et al. (2009) 83,00 -508,325 0,992 0,864 0,991
8 RODRIGUES et al. (2002) 93,00 - 0,474 0,336 0,209
9 ZONTA et al. (2004) 92,00 - 0,000 0,002 0,030
10 ZONTA et al. (2004) 90,00 - 0,415 0,539 0,017

(*) Eq. 1: 3383, 589+51, 412EE-139, 617TMM-15, 474FDA. Eq. 2: 1322, 267+33, 894PB+73, 606EE-84, 217TMM+47, 200FB-29, 936FDN.
Eq. 3: 4144, 914+53, 137EE-204, 644MM-26, 214FB-20, 260FDN. Eq. 4: 4164, 187+51, 006EE-197, 663MM-35, 689FB-20, 593FDN. Eq.
5:2707, 71+58, 63EE-16, 06FDN. Eq. 6: 4101, 33+56, 28EE-232, 97MM-24, 86FDN+10, 42FDA. Eq. 7: 4095, 41+56, 84EE-225, 26MM-
22, 24FDN. Eq. 8: 2822, 2-90, 13FB+49, 96EE. Eq. 9: -822, 33+69, 54PB-45, 26FDA+90, 81EE. Eq. 10: 2723, 05-50, S2FDA+60, 40EE.
As equagoes 1 a 4 foram obtidas, neste trabalho, utilizando-se a aplicagdo de meta-analise e componentes principais. As equagdes 3,4, 6 ¢ 7
foram obtidas considerando como base de dados os alimentos concentrados e as demais equagdes, levando em conta alimentos soja +
subprodutos. (') R? = coeficiente de determinagdo; AIC = critério de Akaike; CCC = coeficiente de correlagio de concordancia.

porcentagem de explicagdo da variabilidade pelo PC1,
melhor serda o processo de formagdo de grupos de
resultados experimentais homogéneos.

Para os alimentos energéticos, os valores
dos critérios utilizados na selecdo e validagdo das
equagdes de predicdo estdo representados na figura 1.
A medida que foi utilizado um maior nimero de grupos,
os valores de AIC aumentaram rapidamente, até proximo
de cinco grupos (Figura 1a). A partir dai, observa-se
um aumento menos expressivo com uma tendéncia de
se estabilizar. Optou-se por utilizar o AIC, pois, apesar
do critério do coeficiente de determinagéo (R?) (Figura
1b) ser largamente utilizado para a escolha do melhor
modelo, ele é muito influenciado pelo numero de
parametros do modelo estatistico considerado. Verifica-
se que, na figura 1c, com o aumento do numero de
grupos, principalmente a partir de 20 grupos, os valores
de CCC diminuem. Isso ndo ¢ desejado, pois, se a partir
de uma equagdo obtém-se valores preditos mais
proximos dos valores observados de EMAn, o CCC
tende a um. Na figura 1d, tém-se os p-valores do teste
t, correspondentes aos resultados da validagdo,
utilizando o ajuste da equagdo linear simples (Ho: Bo=
0 e Ho:B1 =1). Nota-se que, nas situagdes em que foram
considerados 1, 3, 6, 8 ¢ 9 grupos, essas hipoteses
foram rejeitadas. Assim, analisando-se
concomitantemente o AIC, o CCC e os p-valores,

conclui-se que as equagdes de predi¢do da EMAn que
tiveram os melhores ajustes para os concentrados
energéticos foram aquelas obtidas com a defini¢do de
10 e 20 grupos, pois, com esses nimeros de grupos,
para o conjunto de dados utilizados, tém-se melhores
resultados em relagdo aos critérios utilizados.

Nas outras duas situagdes, nas quais
consideram os 293 resultados experimentais de alimentos
concentrados ¢ os 67 de sojatsubprodutos, foram
realizados procedimentos semelhantes aos dos alimentos
energéticos. Coincidentemente, as equacdes de predigdo
com 10 e 20 grupos no processo de estimaggo, para os
dados utilizados, foram consideradas as melhores.
Assim, as equacdes que apresentaram melhores ajustes,
segundo o critério AIC e os resultados da validagéo,
estdo apresentadas nas quatro primeiras linhas da tabela
1, para alimentos energéticos, €, nas quatro primeiras
linhas da tabela 2, para soja + subprodutos.

Comparagdo de equagdes de predigdo via validagdo
com ensaio metabolico
Alimentos energéticos e concentrados

As equagdes de predigao para EMAn de
alimentos energéticos, utilizadas na comparagao, foram
aquelas descritas na tabela 1. Observa-se que essas
equagdes sao obtidas considerando-se diferentes
bases de dados (apenas alimentos energéticos ou
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concentrados em geral), mas que foram utilizadas na
validacdo da EMAn de alimentos energéticos.

Na tabela 1, observa-se que, com excegdo
das equagdes 5 e 6, as equagdes consideradas para
alimentos energéticos ndo apresentam diferencas
significativas entre os valores ajustados e os
observados no ensaio metabdlico. Ao analisar o
coeficiente de correlag@o de concordancia (CCC), nota-
se que, até a equacdo 9, utilizada nessa comparagao,
todas possuem valores semelhantes de CCC, sendo
todos proximos de um. Também, verifica-se que, apesar
de as equagdes 1, 2, 3, 8 e 9 ndo apresentarem, em sua
maioria, coeficientes de determinagdo (R?) mais altos,
estas possuem 0s maiores p-valores para os parametros
da regressdo linear simples. Entdo, com a analise
simultanea desses critérios, conclui-se que as equagdes
1,2,3,4,7,8¢9 descreveram com acuracia e precisdo
os valores da EMAn obtidos no ensaio metabdlico
para alimentos energéticos.

Portanto, as equagdes obtidas neste trabalho
apresentaram resultados semelhantes as disponiveis na
literatura (RODRIGUES et al., 2001; NASCIMENTO et
al.,2009,2011a). Em NASCIMENTO et al. (2009,2011a),

assim como neste estudo, teve-se um baixo custo na
obtencdo de tais equagdes, pois foi utilizada meta-analise
ao invés de executarem experimentos especificos como
em RODRIGUES etal. (2001). Porém, o desenvolvimento
da meta-analise foi facilitado neste estudo, uma vez que
ndo houve a necessidade de definir fatores mais
adequados para a formagdo de grupos homogéneos de
resultados experimentais, como em NASCIMENTO et
al.(2009,2011a).

Soja+subprodutos e concentrados

As equagdes de predigdo para EMAn de
sojat+subprodutos, utilizadas na comparagdo, estdo
apresentadas na tabela 2. A comparagdo foi
desenvolvida entre as diferentes equagdes de predigdo
obtidas e aquelas adquiridas em trabalhos de outros
autores, andlogo ao feito para os alimentos energéticos
e concentrados.

Pelos valores dos critérios apresentados na
tabela 2, observa-se que as unicas equagdes de
predicdo para EMAn para soja+subprodutos, em que
as hipoteses estabelecidas foram rejeitadas durante a
validacdo, foram as equagdes 2 ¢ 9. As demais ndo
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apresentaram diferencas significativas entre os valores
ajustados e os observados no ensaio metabolico.
Verifica-se, também, que, por possuirem valores
proximos de CCC tendendo a um, as equagdes 2, 3,4, 6
e 7 apresentam os melhores ajustes dentre as equacdes
comparadas. No entanto, as equagdes 3, 4, 6 ¢ 7 ndo
apresentaram os maiores coeficientes de determinagdo
(R?), porém possuem maiores p-valores. Contudo, se
fosse considerado s6 o coeficiente de determinagdo
como critério unico de selecdo, o melhor ajuste
considerado seria o da equacdo 8, a qual possui valor
de CCCiguala0,21. No decorrer de todo este trabalho,
verifica-se que o R?ndo ¢é indicado a ser usado como
critério unico de selecdo, pois o seu resultado ndo
refletiria o que foi concluido na analise concomitante
dos demais critérios. Portanto, diante desses
resultados, recomenda-se, sempre que possivel, a
utilizagdo conjunta dos critérios de selegao e validagao
de modelos. Assim, fazendo a analise simultanea desses
critérios, conclui-se que as equagdes 3, 4, 6 ¢ 7
descreveram com maior acuracia e precisdo os valores
da EMAn obtidos no ensaio metabolico para
soja+subprodutos.

Portanto, as equacdes obtidas neste
trabalho apresentaram resultados semelhantes as
disponiveis em NASCIMENTO et al. (2009, 2011b).
Analogo ao discutido na comparagdo para alimentos
energéticos, a formacdo de grupos homogéneos foi
facilitada através da técnica multivariada de
componentes principais, uma vez que nao ¢ muito
simples determinar quais os fatores que causam
variabilidade entre os experimentos e que devam ser
considerados na identificacdo de resultados
experimentais homogéneos.

As equagdes ajustadas e selecionadas neste
trabalho, cujos valores de R? foram altos, estdo sendo
testadas por meio de ensaios metabolicos realizados com
frangos de corte em fase de crescimento, conforme
trabalho realizado por ALVARENGA et al. (2011).

CONCLUSAO

As equagdes de predigdo obtidas neste
trabalho apresentaram resultados semelhantes a outras
propostas na literatura. Porém, a formagdo de grupos
homogéneos de trabalhos, que é uma das maiores
dificuldades na meta-analise, foi facilitada com a
utiliza¢@o da técnica de componentes principais. Assim,
a utilizagdo dessa técnica ¢é viavel por ser uma forma
mais simples e direta de agrupamento dos trabalhos
mais homogéneos, sem a necessidade da determinagao
de fatores coerentes para esse agrupamento como
proposto em outros trabalhos.
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