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Resumo – O objetivo deste trabalho foi comparar o método de substituição com o de análise de regressão, 
na determinação do valor nutricional do farelo de arroz desengordurado, em dietas para suínos, nas fases de 
crescimento e terminação. Foram conduzidos dois ensaios de digestibilidade com 16 suínos machos castrados 
na fase de crescimento, com peso vivo inicial de 50,0±3,1 kg, e 16 suínos machos castrados na fase de 
terminação, com peso vivo inicial de 95,0±3,8 kg, alojados em gaiolas metabólicas. Utilizou-se o delineamento 
inteiramente casualizado com quatro tratamentos − 0, 15, 30 e 45% de substituição da dieta-referência por 
farelo de arroz desengordurado − e quatro repetições, com um animal como unidade experimental. A análise de 
regressão foi mais precisa para estimar o valor nutricional do farelo de arroz desengordurado do que o método 
de substituição. Por esta análise, os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, matéria orgânica, 
proteína bruta e o valor de energia metabolizável do farelo de arroz desengordurado foram, respectivamente: 
57,7, 64,8, 56,6% e 2.429 kcal kg-1, na fase de crescimento, e 57,7, 64,7, 62,6% e 2.233 kcal kg-1, na fase de 
terminação. 

Termos para indexação: Oryza sativa, Sus scrofa domesticus, digestibilidade, fibra dietética, metabolizabilidade, 
nutrição animal.

Evaluation methodologies of nutritional value of defatted rice bran for swine
Abstract – The objective of this work was to compare the substitution method and the regression analysis method 
to determine the nutritional value of defatted rice bran in diets for swines at growing and finishing phases. Two 
digestibility bioassays were carried out with 16 barrows with initial body weight of 50.0±3.1 kg, in the growing 
phase, and 16 barrows with initial body weight of 95.0±3.8 kg, in the finishing phase, housed in metabolic 
cages. A completely randomized design was used with four treatments − 0, 15, 30 and 45% of substitution of 
the reference diet by defatted rice bran − and four replications, with one animal as the experimental unit. The 
regression analysis was more accurate than the method of substitution to assess the nutritional value of defatted 
rice bran. Throught this analyse, the apparent digestibility coefficients of dry matter, organic matter, crude 
protein and metabolizable energy of defatted rice bran were, respectively, 57.7, 64.8, 56.6% and 2,429 kcal kg-1 
on growing phase, and 57.7, 64.7, 62.6% and 2,233 kcal kg-1 on finishing phase. 

Index terms: Oryza sativa, Sus scrofa domesticus, digestibility, dietary fibre, metabolizability, animal 
nutrition.

Introdução

A demanda crescente por cereais ricos em energia 
para o consumo humano e a maior disponibilidade de 
subprodutos ricos em fibra, procedentes de indústrias 
alimentícias, têm provocado aumento na utilização de 
matérias‑primas fibrosas na alimentação animal (Noblet 
& Le Goff, 2001). Além disso, a intensificação no uso de 
cereais e oleaginosas na produção de biocombustíveis 
aumenta a disponibilidade de subprodutos que podem 
ser uma alternativa técnica e econômica na alimentação 

de suínos. Entre esses, encontra-se o farelo de arroz 
desengordurado (FAD).

Em regiões orizícolas, os subprodutos do arroz são 
comumente utilizados na alimentação animal. O Rio 
Grande do Sul destaca-se na produção de arroz irrigado, 
com uma produção média anual de 7,8 milhões de 
toneladas (Companhia Nacional de Abastecimento, 
2009). No processo de beneficiamento do arroz para 
o consumo humano, é obtida uma quantidade de cerca 
de 6,5% de FAD, que totaliza 507 mil toneladas anuais. 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Embrapa: Sistema Eletrônico de Editoração de Revistas

https://core.ac.uk/display/228695363?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Metodologias de avaliação do valor nutricional do farelo de arroz 1173

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.45, n.10, p.1172-1179, out. 2010

O FAD contém aproximadamente 15,5% de proteína, 
24,3% de fibra em detergente neutro, 15,8% de fibra 
em detergente ácido, 1,6% de extrato etéreo e 2.530 e  
2.450 kcal kg-1 de dieta de energia digestível e 
metabolizável, respectivamente. Esses valores justificam 
e permitem a inclusão desse subproduto na matriz 
nutricional de suínos (Rostagno et al., 2005). 

No entanto, existem algumas limitações no uso 
do FAD para a alimentação de suínos. O alto teor de 
fibra aumenta a taxa de passagem do alimento no trato 
gastrintestinal e reduz a absorção dos nutrientes (Le Goff 
et al., 2002b). Além disso, Malathi & Devegowda (2001) 
descrevem que o FAD é constituído principalmente 
por polissacarídeos não amiláceos (PNA). Os efeitos 
negativos dos PNA sobre a digestibilidade acontecem 
em razão do aumento da viscosidade do conteúdo 
intestinal, o que reduz a interação enzima/substrato 
pela diminuição da taxa de difusão dos nutrientes na 
luz intestinal e pela complexação com as enzimas 
digestivas (Bedford, 2000). O FAD ainda contém cerca 
de 80% de todo seu fósforo na forma de ácido fítico, o 
que torna indisponíveis, além do próprio fósforo, outros 
nutrientes. Essa constituição pode formar sais insolúveis 
com minerais e complexos com proteínas, e diminuir a 
atividade das enzimas proteolíticas (Selle et al., 2000).

 Trabalhos publicados mostram resultados 
contraditórios com relação à percentagem ideal de 
FAD para uso como ingrediente na dieta de suínos 
(Warren & Farrell, 1990; Ludke et al., 2002). Uma das 
questões a ser estudada é o efeito da percentagem do 
ingrediente‑teste nos parâmetros de digestibilidade, em 
ensaios de metabolismo pelo método de substituição, 
uma vez que altas percentagens de FAD podem ter efeito 
negativo sobre o aproveitamento dos nutrientes. Outra 
fonte de variação na avaliação nutricional dos alimentos 
é o método utilizado em ensaios de metabolismo com 
suínos. 

O objetivo deste trabalho foi comparar o método 
de substituição com o de análise de regressão na  
determinação do valor nutricional do FAD, em 
dietas para suínos em crescimento e terminação, 
com uso de diferentes percentagens de inclusão do 
ingrediente-teste. 

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Laboratório de Ensino 
Zootécnico da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, no período de dezembro de 2008 a janeiro de 2009. 
Foram conduzidos dois ensaios de digestibilidade com 
16 suínos machos castrados, meios-irmãos paternos, 
nas fases de crescimento e de terminação, alojados 
em gaiolas metabólicas individuais.  Os animais 
apresentavam peso médio inicial de 50,0±3,1, na fase de 
crescimento, e de 95,0±3,8 kg, na fase de terminação. 

Utilizou-se o delineamento experimental inteira-
mente casualizado com quatro tratamentos quanto à 
percentagem da dieta‑referência (0, 15, 30 e 45%), à 
base de milho e farelo de soja, a ser substituída por 
FAD (Tabela 1), de acordo com as recomendações 
nutricionais de Rostagno et al. (2005), para suínos em 
crescimento e terminação. Cada tratamento teve quatro 
repetições, e a unidade experimental foi composta por 
um animal.

Os experimentos tiveram duração de 12 dias: sete 
de adaptação dos animais às gaiolas e às dietas, e cinco 
de coleta de fezes e urina. O alimento foi fornecido 
conforme o peso metabólico (PV0,60). A quantidade 
diária foi ajustada à estimativa do ganho de peso médio 
diário, e considerou-se um consumo de energia de 2,6 
vezes a mantença, estimada em 250 kcal EM×PV0,60 

(Noblet et al., 1993). O alimento foi distribuído em 
duas refeições diárias, às 8 e às 18h, e a água foi 
fornecida à vontade.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes e urina, 
tendo sido o início e o final da coleta determinados 
pelo aparecimento de fezes marcadas com a adição 
de 0,5% de Fe2O3 às dietas. As fezes foram coletadas 
diariamente, pesadas, acondicionadas em sacos de 
plástico e conservadas em congelador a ‑10ºC. Ao 
final do experimento foram pesadas, homogeneizadas 
e amostradas (0,25 kg), secas em estufa de ventilação 
forçada, a 60ºC por 72 horas, e moídas para análises 
posteriores. A urina excretada foi drenada para baldes 
de plástico com 5 mL de H2SO4. O volume foi pesado 
diariamente e uma alíquota de 10% foi retirada e 
conservada sob refrigeração a 4ºC.

As análises de matéria seca (MS), matéria orgânica 
(MO), fósforo (P) e proteína bruta (PB) das amostras 
de FAD, da dieta‑referência e de fezes e urina foram 
realizadas de acordo com a AOAC International 
(1999). A energia bruta (EB) foi determinada com um 
calorímetro de bomba isoperibólico modelo C2000, 
(IKA Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemanha). 
A fibra em detergente ácido (FDA) e a fibra em 
detergente neutro (FDN) foram determinadas de 
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acordo com as técnicas descritas por Goering & Van 
Soest (1970). Uma amostra de 100 mL de urina de cada 
animal foi seca em estufa de ventilação forçada a 65ºC, 
por 72 horas, e analisada quanto a seu valor de EB. 

As respostas de digestibilidade e metabolizabilidade 
do FAD foram obtidas por dois métodos de estimativas: 
o método de substituição e o método de análise de 
regressão. No método de substituição, para as três 
percentagens de inclusão do FAD, foram determinados 
os coeficientes de digestibilidade aparente da 

MS, MO, PB, FDN e FDA, a metabolizabilidade 
aparente da EB, o valor de energia digestível (ED) 
e a energia metabolizável (EM) do FAD em cada 
fase, de acordo com as fórmulas desenvolvidas por 
Campbell et al. (1983), tendo‑se usado como exemplo 
o coeficiente de digestibilidade aparente da MS:  
CDMS ingrediente = MS ingrediente ‑ [(MSDDT 

‑ (1‑X) MSDDR)/X], em que CDMS é o coeficiente 
de digestibilidade aparente da matéria seca; MSD é 
a matéria seca defecada; DT é a dieta‑teste; DR é a 
dieta‑referência; X é a percentagem de inclusão do 
ingrediente‑teste na dieta‑referência. No método de 
análise de regressão, de acordo com Adeola (2001), 
os coeficientes de digestibilidade e metabolizabilidade 
e os valores de ED e EM, obtidos nas dietas com 0, 
15, 30, 45% de FAD, foram submetidos à regressão 
linear, ocasião em que o efeito da percentagem de 
FAD nas dietas foi testado de forma contínua e o valor 
nutricional do FAD foi estimado pela extrapolação a 
100% de inclusão. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando 
o SAS (SAS Institute, 2002). As respostas foram 
submetidas à análise de variância por meio do 
procedimento GLM (General Linear Model), e as 
diferenças entre as médias foram comparadas pelo teste 
de Student‑Newman‑Keuls, a 5% de probabilidade. 
As análises de regressão foram realizadas pelo 
procedimento REG.

Resultados e Discussão

Os valores de composição química e energia bruta do 
FAD (Tabela 1) foram semelhantes aos propostos por 
Rostagno et al. (2005), exceto para a percentagem de 
FDA, que foi inferior (11,15), e de FDN, que foi superior 
(29,45) ao desses autores (FDA, 15,8; FDN, 24,3). 
Essas variações podem estar ligadas a características 
do ingrediente, como origem e processamento.

A digestibilidade e metabolizabilidade aparente 
dos nutrientes e o valor de ED e EM das dietas 
foram diferentes entre as dietas estudadas, tanto no 
crescimento quanto na terminação (Tabela 2). Nas fases 
de crescimento e terminação, a inclusão de percentagens 
crescentes de FAD provocou efeito linear negativo 
(p<0,01) na digestibilidade, na metabolizabilidade dos 
nutrientes avaliados e no valor de ED e EM, exceto 
na digestibilidade da FDN e da FDA, que apresentou 
efeito quadrático (p<0,05). Em ambas as fases, fica 

Tabela 1. Ingredientes, composição calculada e analisada da 
dieta-referência e composição analisada do farelo de arroz 
desengordurado (FAD).

Ingredientes (%) Dieta‑referência FAD
Crescimento Terminação

Milho 69,39 76,25 -
Farelo de soja 24,20 19,20 -
Gordura vegetal 3,00 2,00 -
Calcário 1,52 1,20 -
Fosfato bicálcico 1,23 0,83 -
Sal 0,44 0,37 -
Cl‑Colina (60%) 0,07 0,05 -
L‑Lisina HCl (78,8%) 0,05 - -
Premix mineral(1) 0,05 0,05 -
Premix vitamínico(2) 0,03 0,03 -
Antioxidante 0,02 0,02 -
Total         100        100
Valores Calculados(3)

Matéria seca (%) 88,40 88,00 -
Energia metabolizável (kcal kg-1)       3.377      3.363 -
Proteína bruta (%) 17,00 15,00 -
Cálcio (%) 0,90 0,70 -
Fósforo disponível (%) 0,33 0,25 -
Lisina (%) 0,89 0,72 -
Metionina+Cistina (%) 0,55 0,51 -
Treonina (%) 0,62 0,56 -

Valores Analisados(3)

Matéria seca (%) 88,70 88,90 88,66
Matéria mineral (%) 5,05 4,21 10,47
Proteína bruta (%) 15,90 15,60 15,31
Extrato etéreo (%) 4,16 3,02 1,44
Fibra bruta (%) 1,72 1,71 8,63
Fibra em detergente neutro (%) 10,60 13,00 29,30
Fibra em detergente ácido (%) 2,17 2,03 10,95
Energia bruta (kcal kg-1)       3.978      3.993    3.636
Fósforo Total (%) - - 2,31

(1)Adição por quilograma de dieta: selênio 0,30 mg; iodo 0,35 mg;  
cobre 8,00 mg; zinco 80,0 mg; manganês 30,0 mg. (2)Adição por 
quilograma de dieta: vit. A 9600 UI; vit. D3 1800 UI; vit. E 21,6 mg; vit. 
K3 2,40 mg; vit. B1 1,92 mg; vit. B2 6,12 mg; vit. B6 1,86 mg; vit. B12 
0,023 mg; biotina 0,118 mg; ácido pantotênico 15,6 mg; niacina 31,2 mg;  
ácido fólico 0,54 mg. (3)Valores com base na matéria natural.
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evidente que o aumento da inclusão de FAD reduz o 
aproveitamento dos nutrientes da dieta.

A inclusão de percentagens crescentes de FAD 
aumentou o teor de fibra das dietas experimentais. 
Outros autores demonstraram que as digestibilidades 
da MS, MO e EB (Pettersson & Lindberg, 1997; Le 
Goff & Noblet, 2001), da PB (Lindberg & Andersson, 
1998), da FDN e do FDA (Gomes et al., 2007) são 
afetadas negativamente com o aumento da fibra na 
dieta de suínos em crescimento e terminação, o que 
está de acordo com os resultados obtidos neste estudo.

Sessenta por cento do FAD é constituído pelos 
PNA, nos quais predominam os arabinoxilanos 
(Malathi & Devegowda, 2001). Esses PNA aumentam 
a viscosidade da digesta, formam complexos com as 
enzimas endógenas e encapsulam os componentes 

nutricionais digestíveis (Bedford, 2000; Kim et al., 
2005). Os arabinoxilanos também podem aumentar as 
perdas endógenas de N por promover o crescimento 
de microrganismos no intestino delgado, o que reduz 
a digestibilidade aparente da proteína (Bartelt et al., 
2002). 

Outro fator que pode contribuir para o baixo 
aproveitamento dos nutrientes é a presença do ácido 
fítico no FAD. No estômago e no intestino delgado, 
o ácido fítico possui alto potencial para complexação 
de moléculas carregadas positivamente, como cátions 
e proteínas, além de enzimas digestivas, o que diminui 
a digestão e aumenta as perdas endógenas (Selle et al., 
2000). Assim, o ácido fítico e a complexação com os 
PNA são possíveis causas da redução linear, observada 
nas fases de crescimento e terminação, dos coeficientes 

Tabela 2. Consumo de matéria seca, digestibilidade, metabolizabilidade aparente e valor de energia digestível e metabolizável 
de dietas com diferentes percentagens de farelo de arroz desengordurado (FAD), para suínos na fase de crescimento e 
terminação(1).

Variável Percentagem de inclusão de FAD EPR(2) P
0 15 30 45 Dieta Linear Quadrático

Fase de crescimento
Consumo de matéria seca (g dia-1) 1.886 1.873 1.890 1.911 42,40 0,948 - -
Digestibilidade aparente

Matéria seca (%) 87,5a 83,8b 77,5c 74,8d 0,69 0,001 0,001 ns

Matéria orgânica (%) 89,5a 86,5b 81,4c 78,9d 0,68 0,001 0,001 ns

Proteína bruta (%) 85,7a 82,3a 74,7b 74,1b 1,65 0,001 0,001 ns

Fibra em detergente ácido (%) 43,2a 36,3a 26,9b 38,3a 2,30 0,003 0,003 0,007
Fibra em detergente neutro (%) 66,2a 60,4b 57,0b 60,0b 1,42 0,006 0,002 0,010
Energia bruta (%) 88,4a 86,1a 81,5b 79,9b 0,75 0,001 0,001 ns

Fósforo total (%) 34,6a 29,0ab 18,1b 23,5ab 6,49 0,000 0,001 ns

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) 85,8a 83,2a 78,9b 77,5b 0,88 0,002 0,001 ns

Energia digestível (kcal kg-1)(3) 3.516a 3.397b 3.197c 3.084d 29,45 0,001 0,001 ns

Energia metabolizável (kcal kg-1)(3) 3.414a 3.283b 3.094c 2.988c 34,50 0,001 0,001 ns

Fase de terminação
Consumo de matéria seca (g dia-1) 2660 2735 2671 2630 86,95 0,868 - -
Digestibilidade aparente 

Matéria seca (%) 91,6a 85,8b 81,9c 75,9d 0,56 0,001 0,001 ns

Matéria orgânica (%) 93,0a 88,3b 85,1c 79,8d 0,51 0,001 0,001 ns

Proteína bruta (%) 91,1a 84,6a 81,9b 78,6b 0,64 0,001 0,001 ns

Fibra em detergente ácido (%) 71,2a 44,7a 41,3b 38,1b 3,20 0,001 0,001 0,004
Fibra em detergente neutro (%) 83,7a 66,3b 64,0b 59,5b 1,81 0,001 0,001 0,007
Energia bruta (%) 91,7a 87,8a 85,2b 80,4b 0,50 0,001 0,001 ns

Fósforo total (%) 44,4a 32,5ab 21,3b 16,6b 8,59 0,003 0,001 ns

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) 88,8a 85,1a 82,0b 77,0b 0,41 0,001 0,001 ns

Energia digestível (kcal kg-1)(3) 3.662a 3.480b 3.336c 3.046d 19,70 0,001 0,003 ns

Energia metabolizável (kcal kg-1)(3) 3.545a 3.373b 3.211c 2.920c 16,51 0,001 0,001 ns

(1)Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste SNK, a 5% de probabilidade. (2)Erro-padrão residual. (3)Expressos na matéria natural.  
P, significância estatística. nsNão significativo a 5% de probabilidade. 
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de digestibilidade aparente da PB, com o aumento da 
inclusão de FAD na dieta.

Na fase de crescimento, a percentagem de 
inclusão de farelo de arroz influenciou a estimativa 
de digestibilidade aparente da MS, MO, FDA e FDN 
(Tabela 3). As dietas com 15% de FAD apresentaram 
as maiores estimativas de digestibilidade, não tendo 
havido diferença entre as inclusões de 30 e 45%. 
Na fase de terminação, a percentagem de inclusão de 
FAD não influenciou as respostas avaliadas, exceto 
quanto à digestibilidade da FDA, que foi superior nas 
inclusões 15 e 30%.

O melhor aproveitamento do FAD, observado com 
15% de inclusão na fase de crescimento, pode estar 
associado ao menor efeito sobre a cinética digestiva 
dos suínos. Uma grande parte da capacidade digestiva 
do suíno está relacionada ao tempo de retenção da 
dieta no trato gastrintestinal. Embora os valores do 
tempo de retenção médio (TRM) na literatura sejam 
muito variáveis, Le Goff et al. (2002b) relataram que 
suínos em crescimento e terminação possuem um TRM 

de 33 e 37 horas, respectivamente. O incremento da 
fibra dietética aumenta a taxa de passagem da digesta 
(Partanen et al., 2007). O aumento da taxa de passagem 
pode ser um fator que explica parcialmente a influência 
do teor de FAD no aproveitamento dos próprios 
nutrientes que o constituem, em associação à menor 
acessibilidade ou menor efeito das enzimas sobre os 
componentes do FAD. Este efeito, no entanto, tornou‑
se menos pronunciado com o aumento do peso vivo dos 
animais. Esses resultados estão de acordo com Noblet 
& Shi (1994), Le Goff & Noblet (2001) e Le Goff et al. 
(2002b), que observaram melhor aproveitamento da 
dieta em porcas adultas e em suínos em terminação, 
quando comparados a animais em crescimento, embora 
Le Goff et al. (2002a) não tenham constatado melhora 
na utilização da energia em dietas com elevado teor de 
fibra para suínos na fase de terminação. 

O método usado para estimar o valor nutricional dos 
ingredientes na alimentação animal pode influenciar  
os resultados. Em ensaios de metabolismo, a 
dieta-referência é em parte substituída pelo 

Tabela 3. Digestibilidade e metabolizabilidade aparente e valor de energia digestível e metabolizável do farelo de arroz 
desengordurado (FAD) para suínos na fase de crescimento e terminação, com uso do método de substituição(1).

Variáveis Percentagem de inclusão de FAD P EPR(2)

15 30 45
Fase de crescimento

Digestibilidade aparente
Matéria seca (%) 66,2a 55,5b 59,9ab 0,015 1,98
Matéria orgânica (%) 74,9a 67,7b 69,8ab 0,041 1,79
Proteína bruta (%) 66,2 55,8 61,5 0,442 5,04
Fibra em detergente ácido (%) 73,3a 60,1b 55,5b 0,001 1,36
Fibra em detergente neutro (%) 74,6a 63,3b 63,9b 0,001 1,42
Energia bruta (%) 74,7 64,9 69,0 0,078 2,61
Fósforo total (%) 21,2 8,7 20,2 0,060 6,66

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) 70,3 62,2 66,7 0,520 4,78
Energia digestível (kcal kg-1)(3) 2.716 2.359 2.507 0,078 107,00
Energia metabolizável (kcal kg-1)(3) 2.555 2.263 2.424 0,520 195,90

Fase de terminação
Digestibilidade aparente

Matéria seca (%) 53,5 59,5 56,7 0,365 2,83
Matéria orgânica (%) 63,9 69,5 67,2 0,294 2,34
Proteína bruta (%) 53,9 63,9 63,6 0,066 2,83
Fibra em detergente ácido (%) 71,6a 66,6a 56,5b 0,004 2,02
Fibra em detergente neutro (%) 62,1 63,8 59,6 0,550 2,37
Energia bruta (%) 63,2 68,2 65,8 0,522 2,97
Fósforo total (%) 18,6 10,3 9,7 0,330 8,53

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) 61,8 64,3 62,0 0,826 3,02
Energia digestível (kcal kg-1) 2.310 2.493 2.406 0,522 121,90
Energia metabolizável (kcal kg-1) 2.260 2.350 2.268 0,826 123,50
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste SNK, a 5% de probabilidade. (2)Erro-padrão residual. (3)Expressos na matéria natural.  
P, significância estatística.
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ingrediente-teste e, pela diferença, estima-se o 
coeficiente de digestibilidade e metabolizabilidade, 
assim como o valor de ED e EM. Quando a proporção 
do ingrediente-teste incluída constitui uma pequena 
fração da dieta, a multiplicação do erro pode ser 
substancial (Campbell et al., 1983). Neste trabalho, 
a metabolizabilidade da EB apresentou erros-padrão 
de 7,19, 2,30 e 2,39%, na fase de crescimento, para 
as percentagens 15, 30, e 45% de substituição, 
respectivamente. O erro-padrão associado com o valor 
de ED diminuiu à medida que o FAD foi incorporado 
na dieta, o que indica baixa confiabilidade na estimativa 
média aos 15% de substituição. Por essa razão, tem 
sido sugerido que apenas um nível de inclusão não 
é recomendado para estimar o valor nutricional de 
ingredientes para monogástricos. Dessa maneira, 
vários níveis de inclusão do ingrediente-teste e análise 
de regressão são os mais indicados para a obtenção de 
resultados mais precisos (Sibbald & Slinger, 1963). 

Na extrapolação para os 100% de inclusão de FAD, 
por meio da equação linear Y = 85,8 ‑ 0,199×%FAD, 
a estimativa do coeficiente de metabolizabilidade 
da EB foi de 65,9±1,73%, na fase de crescimento. 
O erro-padrão associado a esse valor foi menor que os 
determinados pelo método de substituição, em qualquer 

percentagem de inclusão do FAD, o que indica maior 
precisão desse método na estimativa do valor nutricional 
de ingredientes. Resultados semelhantes foram 
encontrados por Rodríguez et al. (2005) que, ao estimar 
o valor de EM da semente de linhaça para frangos de 
corte por regressão, obtiveram menor erro-padrão em 
comparação ao método de substituição. Uma limitação 
desse método é que, se o modelo não for linear e sim 
quadrático ou cúbico, não é possível estimar o valor 
nutricional dos alimentos por extrapolação. Assim, 
para as variáveis que apresentaram resposta quadrática 
(Tabela 2), não foi possível estimar o valor de energia 
digestível e metabolizável do FAD (Tabela 4).

Os valores dos coeficientes de digestibilidade e 
metabolizabilidade aparente, assim como o conteúdo 
de ED e EM do FAD, determinados pelo método de 
substituição, foram similares aos calculados pela 
regressão. O coeficiente de digestibilidade aparente 
da MS do FAD, de 57,7% na fase de crescimento e 
terminação, estimado por regressão (Tabela 4), foi 
semelhante ao resultado encontrado por Lima et al. 
(2000). Com relação à PB, foi verificado um coeficiente 
de digestibilidade aparente de 56,6%, no crescimento 
e de 62,6% na terminação. Por sua vez, Fialho et al. 
(1995), Fundación Española para el Desarrollo de 

Tabela 4. Equação de regressão linear para estimativa da digestibilidade e metabolizabilidade aparente e do valor de energia 
digestível e metabolizável do farelo de arroz desengordurado (FAD), para suínos na fase de crescimento e terminação.

Variáveis Equação da regressão Valor estimado(1) EPR(2) R2

Fase de crescimento
Digestibilidade aparente de:

Matéria seca (%) y = 87,6 ‑ 0,299 FAD 57,7 1,51 92,3
Matéria orgânica (%) y = 89,6 ‑ 0,248 FAD 64,8 1,38 90,8
Proteína bruta (%) y = 85,6 ‑ 0,291 FAD 56,6 3,40 69,0
Energia bruta (%) y = 88,5 ‑ 0,202 FAD 68,3 1,52 84,2
Fósforo Total (%) y = 33,6 ‑ 0,264 FAD   7,2 7,12 37,6

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) y = 85,8 ‑ 0,199 FAD 65,9 1,73 80,2
Energia digestível (kcal kg-1)(3) y = 3.523 ‑ 10,1 FAD 2.519 58,00 90,1
Energia metabolizável (kcal kg-1)(3)  y = 3.416 ‑ 9,9 FAD 2.429 66,10 87,2

Fase de terminação
Digestibilidade aparente de:

Matéria seca (%) y = 91,5 ‑ 0,339 FAD 57,7 1,15 96,5
Matéria orgânica (%) y = 92,9 ‑ 0,283 FAD 64,7 1,03 95,8
Proteína bruta (%) y = 90,2 ‑ 0,276 FAD 62,6 1,56 90,6
Energia bruta (%) y = 91,7 ‑ 0,242 FAD 67,5 1,04 94,5
Fósforo Total (%) y = 43,2 ‑ 0,650 FAD                    -21,8 8,20 66,2

Metabolizabilidade aparente da energia bruta (%) y = 88,9 ‑ 0,252 FAD 63,7 0,88 96,3
Energia digestível (kcal kg-1)(3) y = 3.676 ‑ 13,0 FAD 2.376 50,40 95,4
Energia metabolizável (kcal kg-1)(3) y = 3.563 ‑ 13.3 FAD 2.233 46,30 96,2

(1)Estimativa da digestibilidade e do valor de energia digestível do FAD por extrapolação a 100%. (2)Erro-padrão residual. (3)Valores expressos na matéria 
natural.
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la Nutrición Animal (2003) e Rostagno et al. (2005) 
encontraram coeficiente de digestibilidade aparente da 
PB do FAD de 68, 68 e 74%, respectivamente. A baixa 
digestibilidade da PB pode estar associada ao elevado 
teor de fósforo total do FAD (2,31%), que foi superior 
ao dos estudos citados anteriormente (2,1, 1,77 e 1,81% 
respectivamente). O nível de P total está correlacionado 
ao teor de ácido fítico, e esse componente possui alto 
grau de complexação com proteínas no estômago e no 
intestino delgado, o que diminui o aproveitamento da PB 
(Selle et al., 2000). Essa afirmação é confirmada pelos 
baixos valores de digestibilidade medidos para o P das 
dietas com FAD. Houve redução linear no coeficiente 
de digestibilidade aparente do P total da dieta, o que 
leva a estimativas muito baixas desse parâmetro no  
FAD: crescimento 7,2% e terminação ‑21,8%. 
Essas equações foram as de mais baixo coeficiente 
de determinação, e não apresentaram vantagem 
evidente no EPR. Uma explicação possível para 
esse comportamento, além da baixa digestibilidade 
do P fítico presente em alta quantidade no FAD, é a 
excreção fecal de P, que resulta em valores reduzidos de 
digestibilidade aparente deste mineral, o que resultou 
numa equação de regressão cujo coeficiente linear foi 
muito alto, e levou a valores irreais na extrapolação 
para 100% de FAD. Dessa forma, as estimativas 
pelo método de substituição (Tabela 4) parecem 
ser mais realistas, com os coeficientes médios de 
digestibilidade aparente do P do FAD estimados em 
16,7% no crescimento e 12,9% na terminação. Esses 
valores estão abaixo dos 25% de biodisponibilidade, 
estimada por resistência e mineralização óssea, 
medidos por Cromwell (1992).

O valor de EM do FAD foi de 2.429 kcal kg-1 no 
crescimento e 2.233 kcal kg-1 na terminação (Tabela 4). 
A estimativa mais baixa de EM do FAD na terminação 
contrasta com a citada maior capacidade de digestão da 
fibra em suínos de maior peso vivo. Uma explicação 
possível para esse resultado, além da evidência de 
que não houve melhor aproveitamento do FAD pelos 
suínos em terminação, é que a extrapolação para 
100% foi afetada por colinearidade associada à melhor 
digestibilidade da EB com 0% de FAD na terminação, 
quando comparada à fase de crescimento, o que levou 
à obtenção de equação linear com maior valor de 
intercepto em Y (3.563 x 3.416 kcal kg-1) e também 
com maior inclinação (13,3 x 9,9 kcal/%FAD). Fialho 
et al. (1995) relataram valor médio de EM para o FAD 

de 2.384 kcal kg-1 e não verificaram diferenças nas 
medidas realizadas com suínos de peso médio de 29,3 ou 
69,7 kg de PV. Rostagno et al. (2005) relataram, quanto 
ao FAD, uma EM de 2.450 kcal kg-1, valor próximo 
da estimativa na fase de crescimento do presente 
trabalho, enquanto valores mais baixos, de 2.199 e 
2.110 kcal kg-1 de FAD, foram citados por Lima et al. 
(2000) e por Fundación Española para el Desarrollo de 
la Nutrición Animal (2003), respectivamente. 

Lima et al. (2000) utilizaram suínos com peso médio 
de 58,8 kg, enquanto as compilações de Fundación 
Española para el Desarrollo de la Nutrición Animal 
(2003) e Rostagno et al. (2005) não informam as 
características dos animais utilizados nos ensaios. 
Diferenças nas estimativas da EM podem estar 
associadas a características do alimento, como 
composição química e processamento, do animal, 
como peso vivo, sexo e genótipo, e aos procedimentos 
experimentais utilizados, como variações na 
percentagem de substituição do ingrediente-teste  
(Le Goff et al., 2002a).

Conclusão

O método de análise de regressão é mais preciso 
em estimar a digestibilidade dos nutrientes e o valor 
energético do farelo de arroz desengordurado, do que o 
método de substituição, com exceção de variáveis que 
apresentam comportamento quadrático e não foram 
estimadas pelo primeiro método.
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