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RESUMO

BARBARINO JR., Plinio. D.S. Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2001. Avaliagao da qualidade nutricional do milho pela utilizagdo de
técnicas de analise uni e multivariadas. Orientador: Horacio Santiago
Rostagno. Conselheiros: Luiz Fermnando Teixeira Albino e Paulo Cezar
Gomes.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo conceitual e
pratico de avaliacdo da qualidade nutricional e classificagdo do milho, baseado
em caracteristicas fisico-quimicas, utilizando técnicas de anadlise estatistica uni
e multivariadas. Os dados utilizados foram gerados aleatoriamente, a partir de
médias e desvios-padrao obtidos em literatura cientifica especializada, que
caracterizam os milhos encontrados em diversas regides do Brasil. As variaveis
estudadas foram subdivididas em: variaveis relacionados a origem do milho
(regido e fornecedores); variaveis relacionados a composi¢cdo quimica do milho
(teores de energia metabolizavel, de proteina bruta, de extrato etéreo e de
amido e agucares); e, variaveis relacionados & caracteristicas fisicas do milho
(causas de avarias aos graos). Foram verificadas altas correlagdes entre a
ocorréncia de gréos atacados por fungos e insetos e o total de grédos avariados.
Foram observadas altas correlagbes negativas entre o total de grdos fungados
e o0 conteudo de matéria seca dos gréos, principalmente extrato etéreo. A
andlise de componentes principais possibilitou ©0 descarte da variavel

caracteristica de gréos imaturos, que apresentou contribuicdo insignificante a



variabilidade dos dados. A andlise de correlagdes canbnicas mostrou que a
ocorréncia de ataques de fungos e de insetos, resultou em perdas nos
conteudos de extrato etéreo e de amido e agucares dos graos. Andlises de
variancia uni e multivariadas e testes estatisticos foram utilizados para testar
diferengas estatisticas entre milhos de regides e fornecedores, e permitiram
concluir que existem diferengas significativas entre os milhos das diferentes
regibes e dos diferentes fornecedores. A andlise de varidncia também foi
utilizada para testar diferencas entre os grupos de milhos de alta e baixa
qualidade. Os grupos foram formados a partir da média geral do teor de energia
metabolizavel dos gréos, considerando-se milhos de baixa qualidade, os milhos
com conteudo energético abaixo do valor médio. Foram verificadas diferencas
estatisticas entre os grupos de milhos, com base em seus diferentes perfis de
graos danificados. Caracterizada a diferengca estatistica entre os grupos, foi
utlizada a analise discriminante descritiva para a obtencdo das funcdes que
melhor diferenciam os milhos, com relagdo ao seu teor energético, a partir das
variaveis caracteristicas de danos fisicos aos gréos, e para avaliar a acuracia
da classificagdo dos milhos. As equagbes que discriminaram as amostras de

milho, nos grupos de milho de alta (MAQ) e de baixa (MBQ) qualidade foram:
Dysq = -8140934 +7,27092GQBR +2,34127FRIM + 7,86361GFUN +18,55977 GINS + 578943 GADC

Dmaq = —56,95729 +6,75573 GQBR + 245536 FRIM +5,71440GFUN +14,96686 GINS +548161GADC
A classificagdo prévia dos milhos foi correta em 96% dos casos de milhos
alocados no grupo de baixa qualidade, e em 100% dos casos de mihos
alocados no grupo de alta qualidade, resultando em acuracia da classificagéo,
de 98%. As associagbes entre as varidveis fisicas e quimicas foram
quantificadas por analises de regressdo multipla e simples, em cada grupo,
além de equagbes gerais. As equagbes obtidas para a estimativa da energia
metabolizavel do milho, a partir da composi¢cdo de proteina bruta (PB), extrato

etéreo (EE) e amido e agucares (AA), em percentagem, foram:

Geral EM =-87.477 +951164%PB +1.002,10%EE +1.053,08%AA R? =0999
MBQ EM =-86.659 +942,920%PB +993 469%EE +1.043 57%AA R? =0,999
MAQ EM = -87.979 +965,523%PB +1.007 59%EE +1.058,86%AA R? = 0,999



As equagbes obtidas para a estimativa da energia metabolizavel perdida dos
graos de miho (EMp), devido a quebra (GQBR), a fragmentos e impurezas
(FRIM), ao ataque de fungos (GFUN), ao ataque de insetos (GINS) e & avarias

por diversas outras causas (GADC), em percentagem, foram:
Geral,  EM, =-006407+16151GQBR+6,9843FRIM+10,0649GFUN +122854GINS + 58688GADC R2 = 0,999

MBQ EM, =4,88214+15340GQBR+7,0538 RIM + 9,7984GFUN +116640GINS +4,6073GADC R? = 0,996
MAQ EMp =0,80983+ 15053GQBR + 6,6238 RIM+ 100409GFUN +12,5565GINS + 6,2759GADC R? = 0,999

Gerals M, = -215606+7,74718GAVR R? =0752

Estas equagdes apresentaram oOtimos coeficientes de determinagdo, indicando excelente
ajuste das equagdes aos dados. A partir das fungdes discriminantes, novas amostras de
milho, de contetdos energéticos desconhecidos, foram classificadas em milhos de alta
ou baixa energia ¢ foram estimadas as perdas de energia metabolizavel e o conteudo
energético dessas amostras. Médias, desvios-padrdo, acuracia de classificacdo e
correlacoes de rank dos grupos de milho de alta (MAQ) e de baixa (MBQ) qualidade,
formados pela utilizagdo de diversas técnicas de agrupamento, foram comparados com
os valores obtidos pela separacdo dos milhos em grupos, com base em seus valores de
energia metabolizdvel. Os melhores resultados foram obtidos com a utilizacdo do
método de agrupamento hierarquizado de ligagdes completas, com distdncia de Pearson.
Para avaliar o impacto econémico do fracionamento do milho foram formuladas ragdes
praticas para frangos de corte. Com o fracionamento do milho, a formulagdo resultou em
racdes mais baratas (-0,23%), com a utilizacdo do milho de alta qualidade, ¢ mais caras
(+0,45%), com a utilizagdo do milho de baixa qualidade, que as ragdes formuladas sem o
fracionamento do milho. Para que as ragdes formuladas com o milho de pior qualidade
tenham o mesmo custo que as formuladas com o milho sem fracionamento, ¢ necessario
que o milho seja depreciado em, no minimo, 2%. A partir dos resultados obtidos, pode-
se concluir que: a utilizagdo das diversas técnicas de andlise estatistica uni e
multivariadas  possibilitou o desenvolvimento de um modelo conceitual e pratico da
avaliagdo nutricional do milho, a partir de suas caracteristicas fisicas e quimicas; e, o

modelo desenvolvido apresenta potencial para ser adaptado a outras matérias-primas.



ABSTRACT

BARBARINO JR., Plinio. D.S. Universidade Federal de Vigosa, February of
2001. Corn nutritional quality evaluation using uni and multivariate
techniques. Adviser: Horacio Santiago Rostagno. Committee Members:
Luiz Fernando Teixeira Albino and Paulo Cezar Gomes.

The objective of this work was to develop a conceptual model to evaluate com
nutritional quality and to classify com samples, based on its physical and chemical
characteristics, using uni and multivariate statistical techniques. The data were randomly
generated from means and standard deviations obtained in scientific publications. The
means and standard deviations were typical of Brazilian com samples. The studied
variables were divided into three groups: those variables related to origin of com (region
and suppliers); those variables related to com chemical composition; and, those variables
related to kernel damage causes. High correlations between molded and insect affected
grains and the total amount of damaged grains were detected. High negative correlations
between molded grains and the amount of dry matter, mainly ether extract. Principal
component analysis allowed the discard of the variable related to physiologically
immature grains. Canonical correlation analysis showed that mold and insect attack to
grains resulted in ether extract, sugar and starch loss, on dry matter basis. Uni and
multivariate variance analysis detected statistical differences between regions of com
origih and among suppliers. Based on com metabolizable energy content, two com
groups were created: one which comn metabolizable energy content was at least equal to
the general metabolizable energy mean, calculated using all com samples; and, one
which com metabolizable content was below the general mean. Using the descriptive
discriminant analysis technique two discriminant functions establishing com energy

content and damage profile relationship were obtained. The discriminant functions are



the functions that explain the energy content differences related to the different causes of
corn damage. The equations to the high energy com group (MAQ) and to the low energy

corn group (MBQ) are as follow:
Duaq = -8140934 +7,27092GQBR + 2,34127FRIM +7,86361GFUN +18,55977 GINS + 5,78943 GADC

Dpaq = —56,95729 +6,75573 GQBR +2,45536 FRIM +5,71440GFUN +14,96686 GINS +548161GADC
where, all in %: GQBR is the amount of broken kernels; FRIM is the amount of kernel
particles; GFUN is the amount of molded grains; GINS is the amount of insect attacked
grains; and, GADC is the amount of damaged grains caused by other reasons. The comn
classification accuracy were 96% in the MBQ group and 100% in the MAQ group, with
a general mean of 98%. Association between chemical composition and corn energy
content and between kemnels physical damage and metabolizable energy losses were
established using multiple regression analysis. The equations obtained for metabolizable
energy (EM) estimation were as follow:

MBQ EM = -86.659 +942,920%PB +993 469%EE +1.043 57%AA R? =0,999

MAQ EM = -87.979 +965,523%PB +1.007 59%EE +1.058,86%AA R? = 0,999

where, all in dry matter basis: %PB is the percentage of crude protein; %EE is the
percentage of ether extract; %AA is the percentage of sugar and starch. The equations
obtained for metabolizable energy losses (EMp) were as follow:

MBQ  EMp =488214+15340GQBR + 7,0538FRIM + 9,7984GFUN +116640GINS +46073GADC R? = 0996

MAQ EMp =0,80983+ 15053GQBR + 6,6238 RIM+ 100409GFUN +12,5565GINS + 6,2759GADC R? = 0,999

Excellent R” coefficients were obtained, that indicate and excellent adjust of equations to
the data. Through the use of predictive discriminant analysis, new com samples of
unknown energy content were allocated in the MAQ or MBQ groups, using the
previously obtained discriminant functions, based on their kemel damage profiles. Their
EMp were estimated through the use of the EMp equations. Means, standard deviations,
classification accuracy and Spearman rank correlation of MAQ and MBQ groups
obtained through different cluster algorithms were compared to the values obtained
using the energy content group discrimination criteria. Best results were obtained using
agglomerative hierarchic complete linkage method, with Pearson’s distance. To evaluate
the economical impact of grouping com based on its damage profile and energy content,

several broiler rations were calculated. Feed formulated with MAQ corn were cheaper ¢



0,23%) than those formulated with non separated com. Feed formulated with MBQ corn
were more expensive (0,45%) than those formulated with non grouped comn. In order to
have the same feed cost it was necessary to devaluate the MBQ com in 2,0%, minimum.
Based on the obtained results it can be concluded that the use of uni and multivaria te
statistical analysis techniques was adequate to develop a conceptual model of comn
nutritional quality evaluation and classification; and, the developed model has potential

to be applied to other feed ingredients.



1. INTRODUCAO

No inicio dos anos 70, alardeou-se uma possivel restricdo de alimentos,
em nivel mundial, decorrente do continuo crescimento populacional. As
estimativas de escassez de alimentos nunca se confirmaram e a fome, hoje
vista em alguns paises, € reflexo de sua situagéo social, politica e econémica.
Em verdade, atualmente, diversos paises desenvolvidos enfrentam problemas
com excesso de producdo de algumas commodities e de dejetos no solo e na
agua, que os tem levado a adotar severas restrigbes a emissao de dejetos no
meio ambiente.

Paralelamente & preocupagbes com a qualidade ambiental, as
mudancas de habitos e de padrdes da sociedade e dos consumidores
resultaram em maiores exigéncias quanto & condicbes de criagbes dos
animais, a seguranga alimentar e a qualidade nutricional dos produtos de
origem animal (GYLES, 1989; BARBARINO JR. 1995; BELLAVER, 1999). Nos
proximos anos, os desafios da industria de producdo animal serdo
representados pela demanda dos consumidores por produtos de qualidade,
com pregos acessiveis, obtidos segundo as exigéncias da sociedade e em
harmonia com as metas de produtividade e de lucratividade estabelecidas pelas
empresas (HURNIK,1990; LIMA, 1996a; LEITAO, 1999; SONCINI, 1999,
SEIFFERT, 2000).



Segundo NOGUEIRA JR. et al. (1997), a ragdo ocupa posicao estratégica no
complexo agroindustrial, pois rtepresenta seu principal item de custo, podendo
corresponder a 70% dos custos de produgdo da avicultura de corte e entre 50 e 80%,
conforme o grau de te cnologia do sistema produtivo, do custo de producdo de suinos.

Centenas de pesquisas em nutricdo de aves e suinos sdo conduzidas, no Brasil,
anualmente. Além de possibilitar a formacdo e capacitacdo de técnicos e professores, o
objetivo final da maior parte dessas pesquisas ¢ otimizar a utilizagdo das ragdes,
possibilitando a redugdo dos custos de produgdo, o aumento da competitividade e da
lucratividade dos sistemas de produgio.

Embora a elaboragdo de ragOes seja considerada um processo em que sdo
utilizados alimentos de boa qualidade, grandes quantidades de graos de milho, com
qualidade abaixo dos padrSes normais, sdo disponibilizadas para a alimentagdo animal.
Além de problemas a saude dos animais, a utilizagdo deste milho pode comprometer o
desempenho produtivo e o resultado econémico da atividade, caso ndo sejam feitas
correcdes em seus valores nutricionais (SOUZA, 1999).

As variagdes na qualidade das racdes, principalmente alteragdes dos niveis de
nutrientes dos ingredientes, sdo a principal causa de desvios entre o desempenho
planejado ¢ o desempenho observado, em lotes de frangos de corte (FAWCETT e
WEBSTER, 1999). Estas variagbes podem ser reduzidas, significativamente, se
ingredientes que apresentam maiores variacdes forem fracionados, de modo que cada
fracdo passe a ser considerada um ingrediente, com caracteristicas diferenciadas. A
utilizagdo deste procedimento possibilita excepcional aumento de precisdo das ragdes
formuladas, proporcionando melhora da lucratividade, decorrente do  melhor
desempenho dos animais (PENZ JR., 1994).

O uso de metodologias que possibilitem a avaliagdo rapida dos
ingredientes pode permitir a separagcdo dos ingredientes e seu armazenamento
em silos com partidas semelhantes de ingredientes, contribuindo para a
reducdo da variabiidade na qualidade das ragbes. Dentre as metodologias,
pode-se destacar o uso de equagdes de predicdo, a partir de analises proximais

dos ingredientes, técnicas fisico-quimicas, como a espectrofotometria préxima



ao infravermelho (NIRS) e técnicas de andlise multivariada, como a andlise
discriminante (PRATES, 1997).

Apesar de desenvolvidas ha décadas, a popularizagdo das técnicas estatisticas
multivariadas e de suas aplicagdes ¢ recente, ¢ estd relacionada ao aumento da
complexidade da investigagdo cientifica contempordnea ¢ aos avangos da ciéncia da
computacdo. A  disponibilizacdo  destas poderosas ferramentas  estatisticas  tem
possibilitado, aos pesquisadores, a solucdo de questdes investigativas mais complexas,
devido a desenhos experimentais mais realisticos e refinados e a possibilidade de melhor
explorac@o e explicacdo das relagdes entre as variaveis ou entre conjuntos de variaveis.

O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um modelo conceitual e pratco de avaliagio da qualidade
nutricional e classificacdo do milho, com base em suas caracteristicas fisico-
quimicas, utilizando técnicas de analise estatistica uni e multivariadas. No
desenvolvimento do modelo, as técnicas estatisticas uni e multivariadas foram
utilizadas para: a redugao do numero de variaveis em estudo; a investigagao da
dependéncia entre as diversas varidveis; a construcido e teste de hipdteses; o
agrupamento e a classificagdo de amostras de milho; e, a predicdo da

qualidade nutricional das amostras de milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Desafios da produg¢ao animal

No inicio dos anos 70, alardeou-se uma possivel restricdo de alimentos,
em nivel mundial, decorrente de um continuo crescimento populacional. Para
acompanhar este crescimento e suprir a demanda humana por alimentos, a
producédo e a produtividade animais foram melhoradas, ampliando a utilizagcdo e
a transformagéo de terras nativas em areas de produgéo agropecuaria (LIMA,
1996a; LEESON e SUMMERS, 1997; BUTOLO, 1999). As estimativas de
escassez de alimentos nunca se confirmaram e a fome, hoje vista em alguns
paises, é reflexo de sua situagao social, politica e econémica.

Em verdade, atualmente diversos paises desenvolvidos enfrentam problemas
com excesso de producdo de algumas commodities ¢ de dejetos no solo e na agua,
principalmente nitrogénio e fosforo, que os tem levado a reduzir o tamanho de seus
rebanhos, a modificar as tradicionais praticas de criagdo animal e a adotar severas
restricdes aemissao de dejetos no meio ambiente.

Paralelamente & preocupagdes com a qualidade ambiental, as mudancas de
hébitos e de padrdes da sociedade e dos consumidores resultaram em maiores exigéncias
quanto & condicoes de criacoes dos animais, a seguranca alimentar e¢ a qualidade

nutricional dos produtos de origem animal (GYLES, 1989; BARBARINO JR. 1995;



BELLAVER, 1999). Assim, nos proximos anos, os desafios da industria de produgdo
animal serdo representados pela demanda dos consumidores por produtos de qualidade,
com pregos acessiveis, obtidos segundo as exigéncias da sociedade e em harmonia com
as metas de produtividade e de lucratividade estabelecidas pelas empresas
(HURNIK,1990; LIMA, 1996a; LEITAO, 1999; SONCINI, 1999; SEIFFERT, 2000).

Aos nutricionistas ¢ reservado um papel importante frente aos desafios que sdo
apresentados & industrias de producao animal.

Segundo LEESON ¢ SUMMERS (1997) a escolha dos ingredientes € dos niveis
de nutrientes influenciam a qualidade do produto final e o conhecimento da qualidade
demandada ¢é critico para a satisfacdo ds consumidores cada vez mais preocupados com
alimentos seguros e com alimentacdo saudavel. Além disso, os niveis nutricionais € o0s
ingredientes utilizados nas ragdes também influenciam a excreco de dejetos no meio
ambiente.

LIMA (1996a) propde que os nutricionistas reduzam as margens de seguranca
dos nutrientes, que utilizem valores de digestibilidade e de disponibilidade dos nutrientes
na formulacdo de ragdes e que aumentem a utilizacdo de programas de alimentacdo de
multiplas fases, com separacdo de sexo, como medidas para reduzir a emissdo de
dejetos.

E essencial aos nutricionistas, que estes tenham uma visio ampla e abrangente
do processo produtivo e suas particularidades, de modo a atender a demanda ¢

exigéncias dos consumidores e da sociedade.

2.2. Sistemas de producio

Os sistemas de produciio animal intensivos tém por objetivo a obtencdo da
maxima produtividade potencial e intrinseca dos animais, com reducdo de custos e que
proporcionem lucratividade adequada (BARIONI JR., 1995). Estes sistemas de producao
devem ser vistos como conjuntos interrelacionados de componentes ou subsistemas,
como a nutri¢do, a sanidade, a ambiéncia, 0 manejo, a genética e os recursos humanos.

Segundo NICOLAIEWSKY et al. (1998), a qualidade isolada dos componentes

do sistema ndo garante o sucesso do empreendimento. Assim, para a otimizacdo do



desempenho da atividade, € essencial a integragdo harmoniosa de todos os seus

componentes, pois todos t€m sua parcela na composi¢ao dos custos de produgao.

2.3. Importancia da nutri¢io

Os sistema modernos de producdo animal utilizam ragdes formuladas a base de
cereais. A formulagdo e o balanceamento de ragdes t€m o objetivo de possibilitar que os
animais expressem todo seu potencial genético de desempenho, através do atendimento
de suas exigéncias nutricionais, em toda e qualquer fase de seu ciclo de vida.

Segundo NOGUEIRA JR. et al. (1997), a ragdo ocupa posi¢do estratégica no
complexo agroindustrial, pois rtepresenta seu principal item de custo, podendo
corresponder a 70% dos custos de produgdo da avicultura de corte e entre 50 e 80%,
conforme o grau de tecnologia do sistema produtivo, do custo de produgdo de suinos.
Valores semelhantes sdo apresentados por ALBINO e SILVA (1996) e BUTOLO
(1999).

Anualmente, centenas de pesquisas em nutricdio de aves e suinos sdo
conduzidas, no Brasil, principalmente nas instituicbes de ensino superior. Além das
pesquisas destinadas a reavaliagdo das exigéncias nutricionais, em funcdo da
disponibilizagdo freqiiente de novos materiais genéticos no mercado, diversas pesquisas
sdo conduzidas para a avaliagdo de alimentos alternativos, como fosfatos (GOMES,
1991; LIMA, 1995) e alimentos protéicos (NASCIMENTO, 1997); subprodutos, como
farinhas de came (AZEVEDO, 1996); aditivos, como enzimas GBENfCIO, 1992; SOTO-
SALANOVA, 1996); planos de alimentagdo por fases (BERTECHINI,1987) e por sexo
(BENICIO, 1995); avaliagio de parimetros nutricionais, como energia metabolizavel,
utilizando diferentes metodologias (ALBINO et al, 1992); determinagdo de exigéncias
nutricionais utilizando equagoes de predicdo (SAKOMURA, 1989); e, formulacdo de
racdes baseada na digestibilidade de aminodcidos (ROSTAGNO et al, 1995), entre
outras linhas. Além de possibilitar a formagdo e capacitacdo de técnicos e professores, o
objetivo final da maior parte dessas pesquisas ¢ otimizar a utilizacdo das ragdes, pelos

animais, possibilitando a reducdo dos custos de producio e o aumento da



competitividade e da lucratividade dos sistemas de producdo, pois estes dependem do
equilibrio entre o custo das ra¢des e sua eficiéncia produtiva.

Assim, as formulagdes baseadas em sofisticadas metodologias de custo minimo
sdo amplamente utilizadas, possibilitando a elaboragdo de ragdes com grande nimero de
ingredientes. Embora gozem de enorme popularidade e sucesso, essas formulagdes
apresentam a limitacdo de que cada ingrediente recebe um determinado valor para cada
nutriente, quando ¢ sabido que existe consideravel variabilidade na composicdo, em
nutrientes, de cada ingrediente (GRAHAM, 1991).

Para que as ragdes balanceadas possam ser formuladas de modo adequado, além
do conhecimento das exigéncias nutricionais dos animais, é essencial o conhecimento do
conteido e da disponibilidade de nutrientes, das limitacdes de uso, da presenca de
fatores antinutricionais ¢ toxicos, do valor energético e do custo dos ingredientes
disponiveis para serem utilizados nas ragdes (SCOTT et al, 1982; ALBINO e SILVA,
1996).

2.4. O uso de tabelas de composi¢iio quimica de alimentos

E reconhecido que as informagdes mais valiosas sobre a composicio dos
ingredientes sdo obtidas localmente. No entanto, a andlise de cada partida de
ingredientes ¢ cara e trabalhosa. Assim, a sumarizacdo de dados em tabelas ¢ de grande

utilidade para os nutricionistas.

Para a elaboragdo de programas nutricionais, o0s nutricionistas costumam
basear-se em tabelas brasileiras, como ROSTAGNO et al. (1983), EMBRAPA (1991),
ROSTAGNO et al. (1996), ROSTAGNO et al. (2000), ¢ em tabelas estrangeiras, como
NRC (1994) e NRC (1998), além das recomendagOes dos manuais de alimentagdo e
manejo de linhagens comerciais, fornecidos pelas empresas de material genético.

O principal problema enfrentado pelos técnicos brasileiros ao utilizarem as
tabelas estrangeiras foi a grande variagdlo na composicdo quimica dos ingredientes
disponiveis no Brasil. O investimento das empresas em laboratdrios analiticos e o
investimento de instituicoes de ensino e pesquisa na elaboracdo de tabelas brasileiras de

composicdo de alimentos possibilitou maiores subsidios & tomadas de decisdes e maior



seguranca na formulagdo de ragdes, principalmente quando da utilizagdo de alimentos
alternativos (LIMA, 1996b).

Atualmente, os nutricionistas tém a disposi¢do diversas fontes de consulta e
multiplas informacdes para auxilio na elaboracdo dos programas nutricionais, cabendo a
eles a identificac@io das mais adequadas a suas condigdes de trabalho (PENZ JR., 1995).

No entanto, estas tabelas apresentam algumas limitagdes: para possibilitarem a
praticidade de wuso, sdo apresentados os principais ingredientes utilizados, ndo sendo
contemplados ingredientes de menor utilizacdo; ndo refletem informagdes de dados
locais; utilizam dados historicos, caracteristicos de gendtipos ndo mais existentes,
reduzindo a acurdcia dos valores; a variabilidade dos ingredientes ¢ pobremente
refletida, influenciando a precisio da formulacio das racdes; os dados refletem
informagdes de matérias-primas de boa qualidade, ndo considerando variagdes de
qualidade decorrentes de diversos fatores, como variagdes nas condi¢cdes de cultivo das
plantas, problemas fitossanitarios ou alteragbes de processamento dos alimentos

(ROSTAGNO, 1993; PENZ JR., 1994; SANCHES, 1997; TRAN e LAPIERRE, 1997).

As tabelas de composicdo quimica de alimentos tém maior utilidade quando as
variagoes nos niveis de nutrientes das matérias-primas sdo pequenas. Em ingredientes
que apresentam alta variagdo em seus niveis de nutrientes, como subprodutos de origem
animal ou matérias-primas fora de seu padrao normal, as tabelas de composicdo quimica
ttm sua utilidade reduzida. No entanto, estas tabelas podem ser mais uteis caso
apresentem determinadas matérias-primas, de alta variabilidade dos nutrientes, em

subdivisoes, de acordo com atributos particulares (BATTERHAM, 1990).

2.5. Padrées de qualidade das matérias -primas

Embora a elaboragao de ragdes seja considerada um processo em que sao utilizados
alimentos de boa qualidade, nas fabricas de ragdo sempre existem alimentos com qualidade
fora do padrio. Nos grdos de ma qualidade, o valor nutricional, em relagdo aos graos

normais, pode ser prejudicado de diversas maneiras, como: alteracdo da composicio



quimica; modificagdes na dispo-nibilidade de alguns nutrientes; proliferagio de fungos com
ou sem producdo de micotoxinas; presenca de fatores antinutricionais (ROSTAGNO, 1993).

A desuniformidade e as alteragoes da qualidade da maioria das matérias-primas
existentes no mercado brasileiro sdo alguns dos principais problemas enfrentados pela
industria de alimentacdo animal, no Brasil e, segundo PENZ JR. (1995), afetam a
qualidade da ragfio, comprometendo o desempenho animal. E essencial, portanto, a
existéncia de um padrio para o aferimento dos valores ¢ da qualidade dos produtos
utilizados, estabelecido e adequado & condigdes brasileiras.

Segundo LUCHESI (1997), havia, no Brasil, duas referéncias utilizadas para a
especificacio da qualidade de matérias-primas: Padrdes Oficiais de Matérias-primas
Destinadas a Alimentacdo Animal, que representa a posicdo oficial do Ministério da
Agricultura, conforme a Portaria n® 7, de 9 de novembro de 1988, publicada no Diario
Oficial da Unido, em 14 de novembro de 1988; e Matérias-primas para Alimentacao
Animal, que representa a posicdo da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Ragdes
(ANFAR), publicado em maio de 1985, em sua 4* edic 2o.

Em 1998, através do esforco conjunto do Ministério da Agricultura, do
Sindicato Nacional da Industria de Alimentacdo Animal, da Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Alimentos para Animais ¢ do Colégio Brasileiro de Nutricdo Animal e da
colaboragdo de técnicos de todo o Brasil, foi publicadko o Compéndio Brasileiro de
Alimentagdo Animal - CBAA (SINDIRACOES-ANFAL,1998), que contém os padrdes
de matérias-primas, os métodos analiticos, a legislacdo e recomendagdo de uso de

microingredientes a serem utilizados no Brasil.

2.6. A desuniformidade das matérias -primas

A variagBo da composicdo nutricional de um dado ingrediente, em diferentes
partidas € bastante comum. Segundo ALBINO e SILVA (1996), a composi¢do quimica
dos alimentos de origem vegetal ¢ influenciada pela grande variagdo entre solos e climas
em que sdo cultivados, entre outros fatores e a composicdo dos produtos de origem
animal, incluindo subprodutos industriais, varia em funcdo do processamento, sendo

dificil estabelecer um padrdo continuo do material produzido.



De modo a possibilitar a formulagdo de ragdes com valores mais proximos dos
valores reais destas matérias-primas, € necessario estabelecer a composi¢do quimica de
cada lote produzido ou a composicdo média, dos varios lotes. Como a analise de cada
partida de ingredientes € cara e trabalhosa, na auséncia de informacdes mais exatas sobre
a composicdo de nutrientes, os nutricionistas utilizam margens de seguranca. No entanto,
esta busca por seguranga na formulacao de ragdes resulta em aumento significativo nos
custos da ragdo e na emissdo de dejetos no meio ambiente.

Segundo FAWCETT e WEBSTER (1999), as variagdes na qualidade das
ragdes, principalmente alteracdes dos niveis de nutrientes dos ingredientes, sdo a
principal causa de desvios aitre o desempenho plancjado ¢ o desempenho observado, em
lotes de frangos de corte. Estas variagdes podem ser reduzidas, significativamente, se
ingredientes que sdo utilizados em maior quantidade e que apresentam maiores
variagdes, em sua composicao, forem fracionados ou separados, de modo que cada
fracdo passe a ser considerada um ingrediente ou matéria-prima, com caracteristicas
diferentes e proprias. Assim, ingredientes separados com base em alguma caracteristica
relevante e passam a ser considerados e armazenados como diferentes matérias-primas.
A utilizacdo deste procedimento possibilita excepcional aumento de precisdo das racoes
formuladas, resultando em redugdes do desvio-padrdo a valores proximos a metade dos
obtidos sem a utilizagdo de fracionamento ¢ proporcionando melhora da lucratividade,
decorrente do melhor desempenho dos animais.

Duncan (1988), citado por PENZ JR. (1994), sugere que o método mais
satisfatorio para reduzir variagdes em um ingrediente ¢ por separagdo de partidas, de
acordo com os valores analiticos obtidos no laboratério da empresa.

Para comprovar esta hipétese, foram elaboradas ra¢gdes com farelos de
soja originados de cinco diferentes fornecedores. Os farelos foram separados
em dois grupos, com base em seus teores de proteina bruta, ou foram todos
misturados, formando um unico ingrediente. A avaliagdo dos farelos de soja e
das racdes, considerando-se a separagcdo ou nao dos lotes, foi realizada pela
andlise dos desvios-padrédo de proteina bruta, lisina e aminoacidos sulfurados,
além do custo final da racdo. De modo geral, os desvios-padrdao foram

N

reduzidos a metade de seus valores, aproximadamente, quando o



procedimento de separagdo dos farelos de soja foi utilizado, com base em seus
teores de proteina bruta, além de possibilitar a reducdo do custo da racado
produzida.

A utilizagdo de metodologias que possibilitam a avaliagio rapida dos
ingredientes pode permitir a separacdo dos ingredientes € seu armazenamento em silos
com partidas semelhantes de ingredientes, contribuindo para a reducdo da variabilidade
na qualidade das ragdes. Dentre as metodologias, pode-se destacar o uso de equacdes de
predicdo, a partir de andlises proximais dos ingredientes; técnicas fisico-quimicas, como
a espectrofotometria proxima ao infravermelho (NIRS); e, técnicas de analise
multivariada, como a analise discriminante (PRATES, 1997).

Segundo PENZ JR. (1994), os empresarios interessados em minimizar um dos
maiores problemas na drea de producdo animal, a variabilidade dos resultados
zootécnicos, deverdo investir em tecnologia que permita acompanhar os ingredientes
utilizados nas racoes, separd-los por categoria € emprega-los nas formulagdes de forma
criteriosa, ndo mais intuitiva.

Embora a composicdo quimica tipica de diversos ingredientes de ragdes secja
apresentada em varias tabelas disponiveis aos nutricionistas, ¢ bastante comum encontrar
variagdes significativas nos nutrientes das matérias-primas disponiveis para a elaboragido
de ragdes. A redugdo da variabilidade dos diversos nutrientes, em cada ingrediente,
possibilita a utilizagdo de valores nutricionais mais precisos. Sem esta reducdo de
variabilidade, margens de seguranca maiores devem ser utilizadas para minimizar seus
efeitos negativos sobre o desempenho dos animais, onerando o custo de producdo e

resultando em maior emiss@o de dejetos no meio ambiente.

2.7. Controle de qualidade das matérias -primas

Embora, nos ultimos anos, a qualidade de diversas matérias-primas
comercializadas tenha melhorado, sensivelmente, em fungdo do desenvolvimento da
producdo animal ¢ do controle de qualidade executado pelos fabricantes de ragdes e
misturas minerais e vitaminicas, as empresas tém tido extremamente lentas na criagdo e

no desenvolvimento de sistemas de controle de qualidade das matérias-primas,



desconhecendo a qualidade do que estio comprando, o que faz com que fiquem
vulneraveis a ma qualidade das matérias-primas, além de conviver com altos custos de
producio e prejuizos (LAZZARI, 1992).

Segundo PINTO e PASTORE (1995), a éarea de controle de qualidade de
matérias-primas ndo tem acompanhado o desenvolvimento das outras é4reas dos sistemas
de produgdo animal, comprometendo, muitas vezes, o potencial de produtividade, pela
utilizagdo de matérias-primas de ma qualidade nutricional, pela utilizagdo de técnicas
mnadequadas ou por ndo subsidiar, a tempo, a tomada de decisdes.

A producio de uma ragdo de excelente qualidade, além da formulacio e
balanceamento adequados, depende de um programa de controle de qualidade eficiente,
que tem inicio na selecdo de fornecedores das matérias-primas e estende-se até o
armazenamento dos produtos acabados. Este programa deve englobar: a amostragem; o
conhecimento dos padrdes de qualidade, normas de manuseio ¢ de armazenamento das
matérias-primas; analises de recebimento e laboratoriais, que incluem avaliagoes fisicas,
quimicas e bioldgicas, acompanhamento de utilizacdo de formulas; revisdo, afericdo e
limpeza de equipamentos; acompanhamento do processo de producdo; aprovaciio e
identificacido de matérias-primas e produtos acabados (TARDIN, 1989; LUCHESI,
1994; PINTO e PASTORE, 1995).

Existem, no Brasil, empresas que ndo dispdem de qualquer procedimento de
acompanhamento da qualidade das matérias-primas ¢ das ragdes produzidas nas fabricas
de ragdo. Por outro lado, ha empresas que dispdem de sofisticados mecanismos de
controle. No entanto, o problema mais comum encontrado ¢ aquele em que a empresa
dispde de procedimentos de controle, mas que ndo implementa a avaliagdo dos valores
disponiveis e seu impacto na qualidade e no custo do produto final (PENZ JR., 1994).

Empresas interessadas em implementar programas de qualidade na produgdo de
ragdes devem investir em: construgdo de laboratorio de andlise; contratagdo de técnicos
competentes; desenvolvimento de técnicas analiticas prioritarias; avaliagdo da qualidade
das matérias-primas; uso de valores analiticos obtidos no laboratorio, na formulagdo de
ragdes; avaliagdo do processo de producdo; avaliagdo da qualidade do produto final

(TARDIN, 1989; PENZ JR., 1994).



Os fluxos de matérias-primas na empresa devem possibilitar que as mesmas
apenas scjam utilizadas apds serem aprovadas e liberadas pelo controle de qualidade.
Este procedimento possibilita a formulacdo das ragdes com base nos valores analiticos
do proprio produto, garantindo uma reducdo na variabilidade da férmula, favorecendo o
desempenho dos animais (PENZ JR., 1994).

Nos processos de comercializagdo de matérias-primas, geralmente, a descrigdo
dos produtos estd aquém de fornecer informacOes uteis aos nutricionistas. Assim, ¢
necessario que ampla variedade de analises fisicas, quimicas e microbioldgicas sejam
realizadas em laboratérios, de maneira a possibilitar uma melhor descricdo nutricional
destas matérias-primas. Cada ingrediente, segundo sua natureza, deve ser submetido a
analises especificas como: textura, uniformidade, cor, odor, temperatura, presenca de
contaminantes, impurezas, matérias estranhas, integridade, densidade, umidade, proteina
bruta, extrato etéreo, fibra bruta, fibra detergente acido, fibra detergente neutro, matéria
mineral, extrato nao-nitrogenado, carboidratos soluveis, amido, acucares, fungos e
micotoxinas, entre outros.

Segundo BENATI (1989), para melhor avaliagio de sua qualidade, os
ingredientes devem ser avaliados sob os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos € ndo
somente pelos aspectos quimicos, como muitos entendem. A experi€éncia € o manuseio
continuo fazem com que a avaliagdo fisica dos ingredientes seja um fator de predicdo de
qualidade melhor, em alguns casos, que a andlise quimica. A andlise fisica se aplica
muito bem sobre os ingredientes usados em maiores quantidades nas ragdes, como o
milho e o farelo de soja, onde a cor, a textura, o aspecto ¢ o odor dao uma excelente
idéia de sua qualidade.

Na comercializacdo e avaliagdo da qualidade de graos, consideramse alguns
pardmetros, como: teor de umidade; densidade; grios quebrados; materiais estranhos;
impurezas, grdos danificados por fungos; grdos brotados; presenca de insetos;
descoloracdo por danos térmicos; teores de proteina bruta e de Odleo; tipos de grios;
historico dos gréios; presenga de micotoxinas, que, segundo LAZZARI (1992), podem
informar, com certa precisao, a qualidade de um lote de grdos.

Embora variem de cliente para cliente, os padrdes utilizados para a compra de

matérias-primas precisam representar qualidade, seja esta fisica, sanitaria ou nutricional.



Os ingredientes devem ser continuamente monitorados, para assegurar-se que
apresentam consisténcia com seu perfil nutricional e a auséncia de contaminagdes
potenciais. Um ponto importante no controle de qualidade ¢ a avaliagdo criteriosa dos
fornecedores dos diferentes ingredientes. Novos fornecedores devem ser testados com
maior freqii€éncia e atencdo. A freqiiéncia e o numero de amostras dependem da
importancia do ingrediente na ragdo e, uma vez que tenha sido possivel obter um
historico consistente de analises, a freqiiéncia pode ser reduzida. A selecdo de
fornecedores que tém a competéncia de oferecer matérias-primas com menor
variabilidade auxilia no procedimento de separagdo de ingredientes e reduz a
variabilidade das formulagdes.

Segundo LUCHESI (1994) ¢é importante montar um banco de dados com os
resultados da avaliagdo das matérias-primas, de modo a possibilitar a obtencio de
estatisticas ¢ a avaliagdo da qualidade e constancia dos produtos supridos por cada
fornecedor. O desenvolvimento de um banco de dados dos ingredientes também ¢ um
caminho util para determinar a necessidade e freqiiéncia dos testes a serem realizados
(LEESON e SUMMERS, 1997).

A utilizagdo de ragdes formuladas de maneira adequada ¢ comprometida se os
ingredientes da ragdo s@o de ma qualidade, pois ndo s3o fornecidas, aos animais, as
quantidades necessarias de nutrientes para otimizar seu desempenho (LAZZARI, 1992).

Segundo ROSTAGNO (1993), o conhecimento nutricional de ingredientes de
ma qualidade permite ao nutricionista realizar as corregdes necessarias nas ragdes

balanceadas, visando melhorar o desempenho das aves.

Assim, em funcdo da importincia de cada ingrediente sobre o custo da ragdo e
da importancia do custo da ragio sobre o custo de producdo, deve-se estar atento a
qualidade intrinseca de cada matéria-prima, sendo coerente que seu prego esteja
associado a sua qualidade nutricional, de modo semelhante a tipificagdo da carne suina
(LUCHESI, 1997; LIMA e BELLAVER, 1999).

Pela necessidade de tornar-se mais produtiva e eficiente, a area de controle de

qualidade de matérias-primas usadas na producdo de racdo devera sofrer grandes



modificacdes e desenvolvimento. Os fornecedores serdo, também, obrigados a melhorar
seus processos, oferecendo matérias-primas de qualidade.

Para evitar a ocorréncia de problemas relacionados a qualidade das matérias-
primas, ¢ fundamental ter um departamento de compras eficiente ¢ uma bom controle de
qualidade, de modo a possibilitar a elaboragdo de ragdes com a qualidade desejada, a
partir de matérias-primas adequadas (MENDES, 1989; LAZZARI, 1993).

2.8. Principais ingredientes de ra¢io utilizados no Brasil

Os principais ingredientes de ragdes utilizados no Brasil sdo o milho, os farelos
de soja e de trigo, as farinhas de came e de ossos, o sorgo, o calcario, ¢ o fosfato
bicalcico, além de diversos outros ingredientes, muitos deles oriundos de residuos
industriais. De modo geral, o milho e o farelo de soja constituem 80% das racgdes

(NOGUEIRA JR. et al., 1997).

2.9. O milho

O miho (Zea mays, L., em funcdo de seu potencial produtivo, composicdo
quimica e valor nutritivo, ¢ um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no
mundo. Devido a sua multiplicidade de aplicagdes, ¢ uma matéria -prima impulsionadora
de diversos complexos agroindustriais, assumindo relevante papel socioeconémico
(NOGUEIRA JR., 1997; FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

O milho ¢ o ingrediente mais importante na alimentacdo de aves e suinos, pois
sua inclusio média de, aproximadamente, 65% nas racdes contribui com cerca de 65%
da energia metabolizavel e 25% da proteina bruta destas ragoes.

O milho apresenta o mais alto teor de energia entre os diversos cereais, além de
diversas outras caracteristic as nutricionais relevantes. Apresenta alta palatabilidade e seu
amido ¢ altamente digestivel. Rico em xantofilas, confere a gema do ovo e¢ a pele do
frango boa pigmentacio, melhorando sua atratividade visual. E o cereal que apresenta o
maior teor de acido linoléico. Apresenta baixo teor de fibra bruta e ndo apresenta fatores

antinutricionais. E abundante e barato e sua conservacdo ¢ armazenamento S3o0,



relativamente, simples. Pela auséncia de fitases endogenas, o fosforo ¢é quase
indisponivel e seu perfil de aminoacidos ¢ desbalanceado, com excesso de leucina e
deficiéncias de lisina e de triptofano.

O grdo de milho pode ser dividido em trés partes: o pericarpo, que representa
5,5% do grio e € constituido, principalmente, por fibra, amido e proteinas; o embrido,
que representa 11,5% do grdo e ¢ constituido, principalmente, por lipideos, proteinas,
agUcares, amido e matéria mineral; e o endosperma, que representa 83% do grdo e ¢
constituido, principalmente, por amido e proteinas (Esminger e Olentine, 1978, citados
por SOUZA, 1999).

As especificagbes para a padronizagdo, a classificagdo e a comercializagdo
interna do milho s3o regulamentadas pelas portarias ministeriais n* 845/76 ¢ 11/96, do
Ministério da Agricultura ¢ do Abastecimento. Para a comercializagdo externa do milho,
as especificagdes sdo regulamentadas pela Resolugdo n® 173 de 1989, do Conselho
Nacional do Comércio Exterior (CONCEX). As especificagdes para comercializagdo do
milho s3o apresentadas no apéndice A.

O milho sob a forma de grios, destinado a comercializagdo interna e externa, €
classificado em grupos, classes e tipos, segundo sua consisténcia, coloracdo e qualidade,
respectivamente. O milho, segundo sua consisténcia, ¢ ordenado em quatro grupos: duro,
mole, semiduro ¢ misturado. Segundo sua coloragdo, o milho ¢ classificado em: amarelo,
branco e mesclado, sendo que nesta ultima classe ¢ necessdrio especificar a porcentagem
de mistura das demais classes. Predomina, no Brasil, a comercializacdo do milho
semiduro amarelo.

Com relagdo a sua qualidade, o milho pode ser classificado em trés tipos: tipo 1,
tipo 2 e tipo3, segundo as porcentagens de matéria estranha, impurezas, fragmentos,

graos ardidos e brotados e total de graos avariados (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagdo dos grdos de milho quanto a qualidade, segundo normas do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento




Limites de tolerancia (%)

Tipo goooooooooooooooooooooooooooooooooboooooooooo
Umidade Ardidos + Brotados Impurezas+matéria estranha+fragmentos Total de graos avariados
1 14,5 3,0 L5 11,0
2 14,5 6,0 2,0 18,0
3 14,5 10,0 3,0 27,0

Quando os limites de tolerancia sdo excedidos, o milho é considerado abaixo do
padrao, desde que apresente bom estado de conservacdo. Milhos que apresentam estado de
conservacdo inadequado, aspecto generalizado de mofo e/ou fermentacdo, sementes de
outras plantas e odor estranho, que possam ser prejudiciais a utilizagdo normal do produto,
sdo desclassificados para comercializacdo. Varias empresas, no Brasil, utilizam padrdes
particulares de avaliagao e classificagdo do milho.

No Quadro 2, sdo apresentados os padrdes de qualidade do milho, segundo
pardmetros quimicos, de acordo com o Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal

(SINDIRACOES-ANFAL, 1998).

Quadro 2 - Parametros quimicos que determinam o padrio de qualidade do milho,
segundo o Compéndio Brasileiro de Nutricdo Animal, em 1998 ¢ em

2000
Pardmetros Critério Unidade 1998 2000 AV
Umidade Méximo % 14,00 13,00 -7
Proteina bruta Minimo % 7,00 7,50 +7
Extrato etéreo Minimo % 2,00 3,00 +50
Fibra bruta Maéximo % 3,00 3,50 +17

Matéria mineral Maximo % 1,50 2,00 +25



Xantofila Minimo ppm 10,00 15,00 +50
Aflatoxinas Maximo ppb 20,00 20,00 -

2.10. Efeitos ambientais sobre a produgao do milho

Os danos ¢ perdas de grios, na cultura do milho, podem ocorrer nas fases de
pré-colheita, de colheita, propriamente dita e de pos-colheita. Independentemente da
tecnologia aplicada, o periodo de tempo e as condicdes climaticas, a que a cultura ¢
submetida, sdo os fatores preponderantes de producdo. Os principais fatores que
influenciam o  desenvolvimento da cultura sfo:  temperatura;  luminosidade;
disponibilidade de nutrientes e agua; qualidade do solo; vento; umidade do ar; sanidade;
nivel de estresse das plantas; tratos culturais, principalmente épocas de plantio e de
adubacao; qualidade de sementes; e genética (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

De modo geral, a reducdo no rendimento do milho, nas mais variadas
condigdes, esta associado ao periodo de enchimento dos graos.

Altas temperaturas diurnas diminuem a atividade de enzimas sobre o nitrato,
interferindo no processo de transformacdo do nitrogénio e alterando a composicao
protéica dos grdos. Altas temperaturas noturnas alteram a taxa fotossintética liquida,
devido ao aumento da respiragio celular, resultando em maior consumo de
fotoassimilados. Assim, regides de altas temperaturas noturnas alteram a taxa de
acimulo de matéria seca nos grdos e reduzem o periodo de enchimento dos grios,
reduzindo o rendimento da cultura.

A redugdo da intensidade luminosa, principalmente no periodo de 10 a 15 dias
apés o florescimento, reduz a atividade fotossintética e aumenta o nivel de estresse das
plantas, resultando em diminui¢do do actimulo de matéria seca e da densidade dos gréos.

Deficiéncias hidricas durante o desenvolvimento dos grdos resultam em maior

porcentagem de graos leves e pequenos, pois interferem na sintese de aminoacidos e



proteinas, além de reduzir a eficiéncia de translocacdo de produtos fotossintetizados para
0s graos.

A ocorréncia de grdos ardidos esta relacionada a diversos fatores ¢ ¢ um
indicativo da qualidade dos graos. Dentre os fatores, destacam-se: nivel de
empalhamento do hibrido; ataque de insetos; adubacfio desequilibrada; incidéncia de
doengas; atraso na colheita; e, periodo chuvoso no final do ciclo da planta (FANCELLI e
DOURADO NETO, 2000).

A tltima etapa de desenvolvimento do milho, designada ponto de maturidade
fisiologica, ¢ caracterizado pelo maximo peso de matéria seca dos grios. A partir deste
ponto, sdo utilizadas as reservas dos grdos para suprir sua demanda por nutrientes.
Considerando-se a maxima produgdo de matéria seca, o ponto de maturidade fisiologica
caracteriza 0 momento ideal para a colheita. No entanto, nesta fase, o teor de umidade ¢
alto, dificultando tal procedimento, além de propiciar o desenvolvimento de fungos e
insetos, deteriorando a qualidade do produto. Para que a colheita seja realizada sem
maiores problemas, os grios devem estar com umidade entre 18 e 25%, considerando-se
a necessidade de secagem artificial para posterior armazenamento, com o0s graos
apresentando umidade em torno de 12 a 14% (LAZZARI, 1993).

A cultura, a0 permanecer no campo, ap6és o ponto de maturidade fisiologica,
fica exposta ao ataque de pragas ao tombamento da planta, a germinacdo ou ao
apodrecimento dos grios na espiga, a incidéncia de doengas e a infestacdo por plantas

daninhas.

2.11. A colheita

A colheita € um dos pontos mais importantes em todo o processo de producdo
do milho, pois se efetuado inadequadamente, causa perdas dos grdos. A antecipacio da
colheita reduz a ocorréncia e a severidade da infestagdo dos graos por insetos, fungos e
micotoxinas. Além disso, reduz o comprometimento de sua qualidade pela reducdo do
consumo de matéria-seca dos grdos. A colheita tardia, em que os grdos apresentam
menores teores de umidade, favorece a ocorréncia de grios ardidos e grios atacados por
insetos, além de aumentar a incidéncia de danos causados pelos equipamentos de

colheita.



A colheita dos griaos deve acontecer proxima ao seu ponto de maturidade
fisiologica, no teor ideal de umidade e com equipamentos regulados. Deve-se ressaltar,
que quanto mais seco estiver o grdo, no momento da colheita maior a possibilidade de
ocorréncia de fissuras e quebras dos grios, pelo impacto contra a estrutura das
colhedoras. Apos a colheita, deve-se realizar uma boa limpeza dos grios, para

eliminacdo de impurezas ¢ matérias estranhas.

2.12. A secagem dos graos

A umidade afeta o valor econémico, a qualidade, a armazenabilidade e as
propriedades para processamento dos grios. A secagem ¢ uma operacdo critica no
processamento dos graos, sendo considerada a maior causa de deterioracdo na seqiiéncia
de processamento dos grdos, que engloba a colheita, a limpeza, a secagem, o transporte e
0 armazenamento dos graos.

Segundo ACEDO (1991) e SOTO-SALANOVA (1996), a secagem excessiva
dos grdos leva a ruptura de sua camada exterior, tornando-os susceptiveis ao ataque de
insetos € ao desenvolvimento de fungos. Em fun¢do da secagem pode ocorrer maior
susceptibilidade a quebra, em milho e soja, ¢ decréscimo na qualidade de moagem de
trigo e arroz (BIAGI et al., 1996).

Através da remogdo da umidade, por secagem natural ou artificial ¢ uma correta
armazenagem, torna-se possivel a conservagdo dos produtos agricolas. A secagem dos
graos deve ser feita quando as perdas qualitativas e quantitativas justificam o
investimento.

O tipo de secador, o tempo de exposicdo, a velocidade do ar de
secagem e sua temperatura devem ser adequados para que os graos tenham
sua umidade reduzida, de modo a permitir sua armazenagem adequada, sem,
no entanto alterar sua qualidade fisica e quimica. O monitoramento constante
da temperatura e da umidade do produto armazenado é essencial para garantir

a qualidade dos graos.



Um processo adequado de secagem resulta em produtos com qualidades
inalteradas e teores adequados de umidade a finaidade a que se destinam os produtos.
Assim, utilizamse varios critérios para a avaliagdo da qualidade dos produtos, durante
secagem a altas temperaturas, como teores de acidos graxos livres e rendimento de oleo,

para soja e teores de lisina, coloragdo e susceptibilidade a quebra, para milho.

2.13. A armazenagem

A qualidade dos grdos armazenados depende, entre diversos fatores,
de: temperatura; umidade; capacidade higroscopica dos graos; presenca de
oxigénio; alteracdes na integridade dos grdos; grau de contaminagéo fungica;
presenca de insetos e roedores; impurezas; matérias estranhas; e, condigbes
de limpeza do local de armazenamento.

O armazenamento deve ser feito em local adequado, limpo, seco e
controlado contra insetos e ratos. A armazenagem dos graos, quando bem
conduzida, mantém a qualidade dos produtos, principalmente em sua
composicao quimica.

Para a manutencdo da qualidade do produto armazenado, o teor medio
de umidade, isoladamente, é de pouco valor. E essencial saber sobre a
variagdo do teor de umidade do lote ou massa de graos, pois alta variacéo,
mesmo que O resultado médio seja baixo, pode constituir risco ao
armazenamento.

Com o objetivo de avaliar o efeito do tempo de armazenamento sobre a
composigdo quimica e do valor energético do milho, em termos de EMAnN,
BARTOV (1996) conduziu um experimento em que grdos de milho recém
colhidos e com 11,5% de umidade foram armazenados, por cerca de 110
meses, e concluiu que, sob condicdes adequadas de armazenamento, o valor
energético e a composi¢cdo quimica, com relagdo a seus principais nutrientes,

nao foram influenciados pelo longo tempo de armazenamento.



2.14. Problemas associados aqualidade do milho

Anualmente, grandes quantidades de grios com qualidade abaixo dos padrdes
normais sdo disponibilizadas para a alimentacdo animal. Além de problemas a satide dos
animais, a utilizagdo deste milho pode comprometer o desempenho produtivo € o
resultado econdmico da atividade, caso ndo sejam feitas correcdes em seus valores

nutricionais (SOUZA, 1999).

Viarias sdo as causas de avarias nos grdos de milhos, destacando-se: danos
mecanicos; ataque de fungos; ataque de insetos; desenvolvimento incompleto dos grdos,
por causas ambientais; e, ataque de outras pragas e parasitas. As avarias resultam em
alteragdes de composicdo quimica e do valor nutritivo dos grios, que ttm seu valor de

comercializagdo reduzido.

2.14.1. Graos quebrados e fragmentados

Os processos de secagem rapida podem alterar os grios nutricionalmente, além
de causar danos mecanicos, que variam do trincamento, com rompimento da epiderme, a
quebra dos graos.

Na classificacdo do milho, sdo levados em consideragdo os grios quebrados ¢ a
matéria estranha presentes. E reconhecido que os grios quebrados ou trincados sio mais
propensos & contaminagdes por fungos e micotoxinas. No entanto, existem poucas
informagdes sobre como estas fracdes podem afetar a energia metabolizavel de dada
amostra de milho (DALE e JACKSON, 1994).

Assim, foi conduzido um estudo para investigar como os grios quebrados e a
matéria estranha poderiam afetar o contetido de energia metabolizavel do milho amarelo.
Amostras obtidas de diferentes vagdes de trens, origindrios do meio-oeste dos Estados
Unidos foram divididas em fragdes de milho inteiro, milho quebrado e de matéria
estranha, sendo analisadas com relagdo ao seu conteudo de energia metabolizavel
verdadeira. Os autores do estudo verificaram que os grdos quebrados apresentaram cerca

de 90 Kcal/kg a menos que os grdos inteiros. A fracdo matéria estranha apresentou



330Kcal’kg a menos que os grdos inteiros, ¢ foram observadas grandes variagdes, a
medida que materiais diferentes, incluindo particulas finas do milho, faziam parte da

frag@o matéria estranha.

2.14.2. Ataques de fungos

Segundo PONT et al. (1989), os cereais e algumas outras matérias-
primas de ragbes apresentam, naturalmente, altas cargas de bactérias,
leveduras e fungos. Esta carga microbiana prolifera por deficiéncias do sistema
de armazenamento, ataque de insetos e roedores, danos a integridade dos
gréos durante a colheita, transporte e beneficamento, e fatores como
temperatura e umidade. A predominancia de desenvolvimento, nas condigbes
em que as matérias-primas sdo armazenadas, € de fungos e leveduras, ja que
as bactérias normalmente se multiplicam quando a umidade do substrato é
muito alta.

A destruicdo dos grdos pode ocorrer antes ou apés a colheita, causado
por fungos de campo e de armazenamento, respectivamente. Existem, ainda,
os chamados fungos intermediarios, que contaminam os graos antes da
colheita, mas se desenvolvem na fase de armazenamento.

A identificacdo de graos atacados ou danificados por fungos é o passo
inicial e mais importante na compra e recebimento do produto. A presenca de
poucos grdos de milho com aparéncia de terem sido danificados por fungos é
indicio de que o lote, inteiro ou parte dele, apresentou problemas durante a
maturagdo, colheita, secagem ou armazenamento e suporta a necessidade de
melhor avaliagdo do lote, que se inicia com uma amostragem mais completa e
analise mais criteriosa.

A contaminagdo fungica das matérias-primas causa danos como:
alteragbes fisicas e organolépticas, como descoloragdo do gérmen e outras
partes dos gréos, alteracbes caracteristicas de odor e palatabilidade,

emboloramento, fermentacdo e apodrecimento, parcial ou completo; redugao de



peso, decorrente da acdo dos fungos sobre a matéria seca, principalmente
lipideos, que causa diminuicdo de seu teor energético e de seu valor nutricional;
e, contaminag&o com toxinas fungicas, as micotoxinas.

A ingestdo de micotoxinas, através do uso de ingredientes e ragbes
contaminados pode causar alteragbes no metabolismo de carboidratos,
proteinas e lipideos, que resultam em perdas de desempenho produtivo como
reducdo de ganho de peso, piora da conversédo alimentar e diminuicdo nas
taxas de proteina (HSIEH, 1979; PONT et al., 1989).

A acdo das micotoxinas também causa alteragbes nos mecanismos de
imunogénese e de resisténcia & enfermidades, que resultam em menor
eficiéncia de anticoccidianos, antibidticos e vacinas, redugdo da imunidade,
maior susceptibilidade & doencas, aumento de problemas reprodutivos e
aumento da mortalidade (PIER et al., 1979; PONT et al., 1989).

Segundo SANTURIO (1997), as aflatoxinas, a ocratoxina e a
zearalenona sdo consideradas a toxinas que mais ocorrem em gréos e o milho
e o amendoim os ingredientes que apresentam maior contaminagédo por
micotoxinas.

Aproximadamente 25% do milho produzido no Brasil estd contaminado
com aflatoxinas, principalmente na regido sul do pais. Deste montante, estima
se que 15% estejam contaminados com niveis superiores a 20 ppb, suficientes
para prejudicar de forma significativa, o desempenho de aves e suinos
(SANTURIO, 1996).

A infestacdo fungica e a produgéo de toxinas em cereais podem ocorrer
em qualquer ponto da cadeia de produgdo, como na lavoura, colheita,
processamento € armazenamento. Ataques de insetos, ainda no campo, atraso
na colheita e danos mecanicos afetam a integridade dos grdos e proporcionam
condicbes favoraveis ao desenvolvimento dos fungos, podendo acelerar a
deteriorac&o do produto armazenado (SANTURIO, 1996; KRABBE, 1999).

A melhor forma de impedir as perdas nutricionais € a produgdo de
micotoxinas esta no controle de crescimento dos fungos, pelo controle das

matérias-primas da cultura ao armazenamento (SANTIN, 2000).



Segundo KRABBE (1999), alteragcbes no conteudo de lipideos do milho,
de 1%, que corresponderiam a uma perda aproximada de 27% de seu teor

lipidico total, podem representar redugbes de 1,7% na conversdo alimentar de

suinos e frangos de corte em crescimento.

KRABBE et al. (1994a) conduziram um experimento com o objetivo de
estudar os efeitos do armazenamento, por 62 dias, em diferentes niveis de
umidade, e do uso de antifungicos sobre os teores de gordura bruta e a
densidade do milho. Os gréos armazenados com alto teor de umidade ou com a
utlizacéo de antifungicos no final do armazenamento tiveram redugéo
significativa de seus teores de gordura bruta e densidade, causados pela acgado
dos fungos e os autores concluiram que, sob condicdes favoraveis, o
desenvolvimento de fungos em grédos de milho armazenados resulta em perda
de sua qualidade, que podem ser evitadas pela utilizacdo de substancias
antifungicas, como o acido propidnico.

KRABBE et al. (1994b) conduziram um experimento utilizando frangos
de corte de 1 a 19 dias de idade, com o objetivo de avaliar o desempenho dos
animais alimentados com racBes elaboradas a partir de grdos de milho
armazenados sob diferentes condicdes de umidade, com a utilizacdo ou ndo de
agentes antifungicos. Foram avaliados, também, caracteristicas morfolégicas de
tecidos das aves. O ganho de peso, o consumo de ragdo, a conversao
alimentar, os peso da carcaga, figado e coragdo e as relagbes figado: carcaga e
coracdo: carcaca, nao diferram entre si, para os diversos tratamentos
utilizados. Os autores concluiram que, apesar da presenga dos fungos ter
reduzido a qualidade nutricional dos gréos, ndo foram verificadas diferengas
significativas no desempenho das aves.

Com o objetivo de estudar o efeito de um produto antifiungico comercial,
como inibidor do desenvolvimento de fungos em graos armazenados com
diferentes niveis de umidade, KRABBE et al. (1995a) conduziram um
experimento em que avaliaram o peso especifico e os teores de proteina e

gordura brutas de grédos armazenados por até 60 dias. Foram verificadas



reducdes nos teores de gordura bruta e no peso especifico dos graos
armazenados sem a utilizagdo do produto comercial, nos diferentes teores de
umidade de armazenamento. Os autores concluiram que o produto comercial
avaliado foi efetivo no controle da atividade fungica, em graos armazenados
com 15 e 17% de umidade.

KRABBE et al. (1995b) conduziram um experimento para determinar os
valores de energia metabolizavel aparente, corrigida pelo balango de nitrogénio,
para frangos de corte, de grédos de miho armazenados sob diferentes
condigcbes de umidade, com ou sem a utilizacdo de agentes antifungicos. Foram
utilizados dois grupos de frangos de corte, mantidos em gaiolas metabdlicas. O
primeiro grupo foi alimentado de 1 a 21 dias com dieta sem atividade fungica e
isenta de micotoxinas e o segundo grupo foi alimentado com dietas elaboradas
com o mesmo milho utilizado para a determinagéo de EMAnNn, armazenado sob
diferentes condicbes, por 60 dias. Os valores de EMAn do milho, determinados
no primeiro grupo de aves nao diferiram estatisticamente. No entanto, a EMAnN
do milho armazenado a 12% de umidade foi 175 Kcalkg, na base da matéria
seca, menor que o do milho armazenado com 18% de umidade. No segundo
grupo de aves, que representava o efeito cumulativo de ragbes contendo fungos
foram observadas diferengas significativas nos valores de EMAnN, que chegaram
a, aproximadamente, 800 Kcalkg de matéria seca, entre os milhos
armazenados com 12 e 18% de umidade. Os autores concluiram que os
animais alimentados com miho atacado por fungos tiveram um menor
aproveitamento da fracdo energética dos gréos, provavelmente por algum
comprometimento do sistema digestivo.

Resultados  diferentes foram obtidos por JOST et al. (1996), que ndo
encontraram diferengas significativas dos valores de EMAn, determinados em frangos
de corte, de graos de milho armazenados com 17,5% de umidade, com ou sem a adi¢do

de acidos organicos.

2.14.3. Ataques de insetos



Virias espécies de insetos alimentam-se dos grios de milho, sendo que as
principais pragas que atacam o milho armazenado sdo o Sitophilus zeamais, conhecido
como gorgulho ou caruncho-do-milho e a Sitotroga cereallela, conhecida como traga-
dos-cereais. As principais conseqiiéncias do ataque dos insetos sobre o milho sdo:
redugdes do poder germinativo ¢ do vigor das sementes; perda de peso dos grios; maior
exposicao dos graos atacados aagao dos fungos; e, redugao de seu valor nutritivo.

Segundo SOUZA (1999), o ataque de carunchos ao milho armazenado pode
resultar em perdas de peso que variam de 3 a 32%, em funcdo dos niveis de infestacdo.
Além disso, os niveis de infestacdo e de danos causados ao milho podem alterar sua
classificagdo, reduzindo seu valor de comercializagdo.

O ataque de insetos aos graos facilita a contaminagdo e o desenvolvimento de
fungos. Além de danificar o tegumento dos grios e transportar os esporos fungicos para
o interior dos graos, os insetos produzem gas carbdnico e 4gua, que aumentam o teor de
umidade e a respiragdo dos grios, e resultam em aumento da temperatura, criando
condicoes favoraveis ao desenvolvimento dos fungos. Assim, o aumento do nivel de
graos atacados por fungos ¢é, normalmente, precedido por infestagdes de insetos.
(LAZZARI, 1993; SOUZA, 1999).

Castro et al. (1983), citados por ROSTAGNO (1993) utilizaram ga-linhas
poedeiras para a avaliacdo do efeito do armazenamento do miho, com
presenca de carunchos e verificaram redugdo do teor de metionina sem haver,
no entanto, reducdo na digestibilidade da metionina e do triptofano. Apesar dos
valores de EMAn nao diferirem, estatisticamente, foram encontradas dife-rengas
de 122 Kcal/kg de matéria seca, entre os milhos normal e carunchado.

Tafuri et al. (1987), citados por ROSTAGNO (1993) avaliaram o milho Opaco-
2, recém-colhido e armazenado por periodo de um ano, com a presenca de carunchos.
Ao avaliarem os milhos, verificaram que o carunchamento dos grios resultou em
diminuicdo dos teores de metionina e do total de aminoacidos e da digestibilidade da
lisina.

De acordo com LOPES et al. (1988), o armazenamento de milho em condigdes
inadequadas pode resultar em perdas de seu valor quantitativo e qualitativo, devido ao

ataque de pragas e fungos. Assim, com o objetivo de avaliar os efeitos da infestacdo de 5



a 50% de carunchos sobre o milho, conduziram um experimento e verificaram que o
aumento do nivel de carunchamento resultou em redugdes de até 13% no peso dos grdos,
além de redugdes nos valores de densidade e de energia bruta dos mesmos. Foram
observados aumentos da proteina e da fibra brutas e reducdo na energia bruta do milho.
Nao foram observados efeitos do nivel de carunchamento sobre a matéria seca, nem
foram encontradas modificagdes nos niveis de aminoacidos como lisina e metionina. No
entanto os teores de aminoacidos ndo essenciais aumentaram devido ao carunchamento.

LOPES et al. (1990b e 1991) conduziram dois experimentos com o
objetivo de determinar a digestibilidade da matéria seca, a absor¢do e a
retengdo de nitrogénio e os valores de energia digestivel e metabolizavel de
milhos carunchados, em niveis de 5 a 50%, com suinos em crescimento e em
terminacdo. Nao foram observadas alteragdes significativas na digestibilidade
da matéria seca e na absorcdo de nitrogénio, em funcdo dos tratamentos
utilizados, nos suinos em crescimento ou em terminacdo. A retencdo de
nitrogénio, em relagdo ao ingerido, foi significativa apenas para os animais em
terminacdo, com niveis elevados de carunchamento resultando em redugédo na
retencdo de nitrogénio. Os valores de energia digestivel e de energia
metabolizavel, tanto para suinos em crescimento quanto em terminagéo, foram
reduzidos linearmente, devido ao efeito do carunchamento. Para os suinos em
crescimento, houve reducdes de 96 e 9,71 Kcallg nos valores de energia
digestivel e de energia metabolizavel, respectivamente, para cada 1% de
aumento no nivel de carunchamento do milho. Para os suinos em terminacdo, a
energia digestivel e a energia metabolizavel foram reduzidas em 842 e
8,44 Kcallg, respectivamente, para cada 1% de aumento no nivel de
carunchamento.

Entretanto, LOPES et al. (1990a) ao conduzirem um experimento com o
objetivo de estudar os efeitos do nivel de carunchamento, de 5 a 50%, sobre o
desempenho de suinos em crescimento ¢ em terminagdo, ndo observaram efeitos de
tratamento sobre o ganho de peso, o consumo de ragdo e a conversdo alimentar, nas

diversas fases estudadas.



STRINGHINI et al. (1993) conduziram um experimento com o
objetivo de avaliar o desempenho de frangos de corte, de 1 a 28 dias,
alimentados com ragdes formuladas a base de milho infestado por insetos.
Foram utilizados trés tratamentos: controle; milho infestado por insetos, em
20%; e milho infestado por insetos, em 40%. Nao foram observadas diferencas
estatisticas, entre os diversos tratamentos, no ganho de peso, na converséo
alimentar e nas relagbes peso de figado, peso de péncreas e peso de
bursa:peso corporal.

SOUZA (1999) conduziu uma série de experimentos com o objetivo de
estudar os efeitos do nivel de carunchamento sobre a composi¢do quimica, a
digestibilidade de nutrientes e a energia do milho para suinos em crescimento.
O aumento do nivel de carunchamento resultou em aumentos lineares dos
teores de matéria seca, fibra bruta e cinzas. Foram observados efeitos
quadraticos sobre o extrato nado-nitrogenado, a gordura, a proteina bruta a
densidade e a energia bruta do miho. Com o aumento do nivel de
carunchamento, foram observadas alteracbes na composicdo aminoacidica do
milho. No entanto, ndo foram detectadas micotoxinas como aflatoxina,
ocratoxina e zearalenona. A elevacdo do nivel de carunchamento reduziu a
digestibilidade do extrato etéreo e a energia digestivel do miho, mas nao
resultou em alteragdes da digestibilidade da proteina bruta, da fibra bruta e da
energia metabolizavel.

STRINGHINI et al. (2000) conduziram um experimento com o objetivo de
avaliar os efeitos do uso de milho de qualidade nutricional reduzida pela acdo de insetos
e fungos utilizados nas ragdes iniciais de frangos de corte e seus efeitos sobre o
desempenho das aves. Foram utilizados cinco tratamentos, em que as ragdes foram
formuladas com milho ndo infestado, milho infestado em 20 e 40%, por insetos e milho
infestado em 20 e 40%, por fungos. O ganho de peso, o consumo de racdo e a conversao
alimentar, nas diferentes fases ¢ no periodo total de criacdo, ndo foram influenciados
pelos diversos tratamentos utilizados. As relagdes entre pesos de orgdos, como bursa e
figado e o peso corporal, foram influenciadas pelos tratamentos, principalmente no nivel

mais alto de infestacdo fiingica. Verificou-se um aumento na ocorréncia de problemas de



pernas ¢ lesdes hepaticas dos animais alimentados com ragdes contendo milhos
infestados por insetos e fungos. Os autores concluiram que, apesar da infestacdo do
milho com insetos ou fungos ndo ter influenciado o desempenho das aves, a maior
incidéncia de problemas metabolicos verificada pode aumentar a taxa de condenagdes de
carcaga ¢ que a preocupacdo com a qualidade do milho, devido a sua alta inclusdo nas
racoes de frangos de corte, pode resultar em maior numero de aves abatidas e melhor

qualidade de carcagas.

2.14.4. Graos imaturos fisiologicamente

Nos Estados Unidos, a densidade ¢ a principal medida de avaliagdo da
qualidade dos grdos de miho e ¢ utilizada juntamente com a andlise de grdos
danificados, quebrados e matéria estranha (LEESON ¢ SUMMERS, 1997). A densidade
de grao ¢ utilizada comercialmente para estabelecer classificacdo e precos de mercado.
A densidade também ¢ utilizada como critério para avaliagdo de sua qualidade
nutricional. Em alguns casos, como aveia, trigo, cevada e sorgo, existe alta correlaciio
entre a densidade e sua qualidade nutricional, principalmente relacionadas a seus valores
de energia e proteina bruta.

Segundo LAZZARI (1993), a densidade é de pouca valia para miho e
soja e ndo representa qualidade nutricional. Assim, em alguns trabalhos
observa-se baixa correlacdo entre densidade e teores de EM no miho
(LILBURN, 1996).

Sob condigdes adversas de desenvolvimento da planta, a reducdo na densidade
estd associada a reducdo nos teores de amido e nos valores energéticos dos grdos. Em
situacoes em que o milho, sorgo e o trigo sofrem acoes de geadas ou colheita precoces e
ndo atingem seu ponto de maturidade fisiologica, ocorrem redugdes no acumulo de

amido nos graos e a densidade e o contetido de EM sao reduzidos (NRC, 1994).

Segundo DALE (1994), existe um nimero limitado de relatos na literatura
sobre a relacdo entre densidade e energia metabolizavel do milho. Nestes trabalhos nao

foram estabelecidas relagdes entre baixas densidades e reducdes dos valores de energia



metabolizavel ou de desempenho dos animais. No entanto, em um trabalho desenvolvido
no Canada, 26 amostras de milho foram avaliadas e foi detectada relagdo positiva entre a
energia metabolizavel e a densidade. Neste trabalho, foi observado que, para cada libra
de reducdo no peso bushel, havia uma perda de 6 Kcalkg. Segundo LESSON e
SUMMERS (1997) estas perdas podem chegar a 15 Kcal’kg, para cada libra de reducéo
no peso bushel.

A densidade, no entanto, ndo apresenta alta correlagdo com os teores de
aminoacidos, portanto, nao devendo ser utilizada para a avaliagdo da qualidade dos
graos, com relagdo a qualidade de seu perfil aminoacidico.

Lilbun e Dale, 1989, citados por DALE (1994) awaliaram grdos de milho com
densidades normal e baixa e verificaram que os grios de baixa densidade apresentaram
maior teor de proteina bruta. Este aumento, no entanto, ndo resultou em aumento do teor
de aminoacidos como metionina, cistina e lisina, que levaram os autores a concluir que o
teor de aminoacidos de grdos de baixa densidade nfo deve ser corrigido em fungdo do
aumento de proteina bruta.

Baidoo et al. (1991), citados por ROSTAGNO (1993), avaliaram grios de
milho com densidades variando entre 60 e 72 kg/hl e verificaram que os teores de
proteina e de fibra brutas aumentaram linear e inversamente a densidade dos grdos. O
teor de amido e o valor energético dos graos diminuiram linear ¢ dirctamente a
densidade dos grdos. Os autores concluiram, no entanto, que grandes reducdes na
densidade dos grios resultam em pequenas reducdes em seus valores de energia
metabolizavel.

ROSTAGNO (1993) argumenta, no entanto, que devido a grande inclusdo de
milho nas ragdes de aves, reducdes nos valores energéticos do milho, mesmo que em
pequena porcentagem, como o0s 4% obtidos por Baidoo et al. (1991), resultam em
redugdo do peso final e na piora da conversdo alimentar de modo que as possiveis perdas
pela utilizacdo de graos chochos ndo podem ser desconsideradas pela indtstria de
ragoes.

Entretanto, segundo DALE (1994), a densidade ¢ de utilidade pratica limitada,

porque diversos outros fatores afetam a energia metabolizavel. Mas, nao ¢ ilogico



assumir uma energia metabolizavel ligeiramente mais baixa em graos com densidades

menores que os valores usuais.

2.14.5. Outras causas de avarias nos graos

Além das causas de avarias citadas anteriormente, o ataque de
bactérias, ratos e outras pragas também afetam a qualidade dos graos de

milho, devendo ser considerados.

2.15. Total de avarias aos graos

De modo geral, pode-se subdividir uma partida de milho, de acordo com suas
avarias, em diversas fragdes: grios inteiros; grios quebrados; fragmentos de grdos e
impurezas; graos atacados por insetos; grios atacados por fungos, brotados e queimados;
graos chochos; graos avariados por diversas causas; e, matéria estranha.

Consideram-se impurezas, quaisquer partes do milho, com excegdo de graos
inteiros, de grios quebrados e de fragmentados. Assim, pedagos de sabugo, palha e
particulas finas, originadas da quebra e fragmentos dos grdos sdo considerados
impurezas.

Sementes ¢ partes de outras plantas, detritos vegetais, sujidades e corpos
estranhos, de qualquer natureza, s3o considerados matérias estranhas. A descri¢ao
completa, segundo as normas vigentes, da especificagdo do milho ¢é apresentada no
apéndice A.

Embora didatica esta subdivisio permite a avaliagdo dos grdos, segundo as

principais causas de avarias, e contempla as normas brasileiras vigentes.

Segundo levantamento do Ministério da Agricultura ¢ do Abastecimento
(1999), o milho brasileiro apresenta alto percentual de ocorréncia de graos avariados. No

Quadro 3, ¢ apresentado um resumo da ocorréncia de grdos avariados, provenientes de

estados que produzem e comercializam mais de 80% do milho brasileiro.



No entanto, mais importante que a simples classificagio do milho, quanto ao
tipo, sdo a avaliacdo e a quantificacdo destas avarias sobre a qualidade nutricional dos

grios e sobre a produtividade animal.

Quadro 3 - Total de grios de milho avariados, em alguns dos principais estados
produtores do Brasil, segundo o Ministério da Agricultura e do

Abastecimento
Ocorréncia de graos avariados (%)

Estado 0000000000000000000000000000000000000000

5 10 15 20 25 30 35 40
PR 99,7 98,8 81,7 389 15,3 56 26 09
RS 100,0 100,0 84,0 49,0 20,0 40 1,0 0,0
GO 99,4 91,8 44,7 10,6 41 1.8 1.2 09
MT 100,0 98,0 69,4 6,1 20 00 0,0 0,0
MS 100,0 953 70,5 39,6 18,8 10,7 6,0 0,0
MG 97,5 58,7 28,7 50 0,0 0,0 0,0 0,0
SC 100,0 92,5 80,0 475 22,5 75 50 25
BR 99,5 90,7 65,6 293 124 53 26 08

Como comentado anteriormente, o atique de fungos e de insetos e a ocorréncia
de danos mecanicos e de grios imaturos causam perdas energéticas aos graos de milho,
reduzindo seu valor nutricional. Apesar de sua importincia, os fatores que afetam sua
qualidade e seu valor nutricional t€m recebido pouca atengdo e os nutricionistas, em
geral, témrse contentado em aceitar um valor arbitrario para a energia do milho,
enquanto mudam o valor da proteina bruta, de acordo com os resultados obtidos em
laboratorio. No entanto, pela importdncia da energia, na nutricdo animal, ¢ importante

que se corrijam os valores nutricionais do milho, de acordo com suas avarias.



2.16. Importancia da energia

A energia ndo ¢ um nufriente, mas uma propriedade de geracdo ou rendimento
de energia dos nutrientes, quando estes sdo oxidados no metabolismo animal (NRC,
1994). Segundo TARDIN (1995), a energia ¢ uma caracteristica do animal ao qual a
dieta e seus componentes sdo fornecidos, sendo dependente de seu estado sanitirio, das
condi¢des ambientais e de sua maturidade fisiologica.

Os valores energéticos de um alimento dependem, na esséncia, de seus
componentes organicos ¢ sdo expressos de diferentes formas, como: energia bruta,
energia digestivel, energia metabolizavel, aparente ou verdadeira, e energia liquida, de
mantenca ou de produgdo. As formas mais comuns de expressdao do valor energético dos
alimentos sdo a energia digestivel e a energia metabolizavel aparente, corrigida pelo
balango de nitrogénio, para suinos e aves, respectivamente (NRC, 1994, 1998).

A existéreia de diferencas substanciais entre valores analiticos, como os valores
energéticos, na maioria dos alimentos, pode ser atribuida, entre outros fatores: &
variagdes da amostragem do alimento; a idade do animal; aos métodos de determinagdo;
ao cultivo e origem de produtos de origem vegetal; ao processamento € composicdo de
produtos e subprodutos de origem animal, a linhagem; a temperatura; a composicdo da
dieta; ao consumo e a forma fisica da ragdo; ao processamento dos ingredientes; e, &
variagdes de determinagOes intra e entre laboratorios (DOLZ, 1991; ALBINO et al.,
1992; ALBINO e SILVA, 1996; CROMWELL et al, 1999; PENZ et al, 1999;
CROMWELL et al., 2000).

A energia ¢ um dos nutrientes mais caros das ragoes de frangos de corte.
Considerando que a energia do alimento representa 70% de seu custo, mais de 40% dos
custos de producio sdo diretamente atribuiveis a energia disponibilizada para as aves.

O nivel energético interfere no resultado de desempenho animal, de modo
significativo. O aumento do nivel de energia das ragdes resulta em maior ganho de peso
e melhor conversdo alimentar. No entanto, a definicdo do nivel de energia das ragdes

deve considerar a maximizacgo do retorno econémico, além do desempenho produtivo.



Segundo Sibbald, 1980, citado por ALBINO e SILVA (1996), a relagdo entre a
necessidade energética e o consumo ¢ a pedra fundamental da formulagdo pratica de
ragdes e, uma vez que a relacio energia:nutriente seja determinada, previamente, o
consumo de nutrientes pode ser regulado. Esta abordagem, na formulagdo de racdes,
baseia-se no conceito de que os animais tendem a alimentar-se para a satisfacdo de seus
requerimentos  energéticos, considerando-se que, com relacdo aos niveis dos outros
nutrientes, a ragdo esteja adequadamente balanceada (DENBOW, 1989; GONZALES,
1994; MACARI et al., 1994).

Assim, o nivel de energia dietética ¢, freqlientemente, usado como base para o
ajuste das concentragdes da maioria dos nutrientes da dieta e a efetividade deste método
de formulacdo de racles, ¢ dependente da precisio e da exatiddo obtidas nas
determinagdes dos valores de energia dos alimentos. A regulagdo do consumo de
energia, tanto para frangos de corte quanto para galinhas poedeiras, ¢ mais precisa
quando sdo fornecidas ragdes com baixo conteido energético.

Segundo ROSTAGNO (1990), as exigéncias nutricionais variam com a idade
das aves. Assim, a melhor forma de representar as exigéncias nutricionais dos frangos de
corte seria através de equacdes lineares, do tipo y =a+bx, em que y ¢ a quantidade de
nutriente, em %, por 1.000 Kcal de energia metabolizavel e x ¢ a idade média das aves,
no periodo em que a ragdo ¢ fornecida. O uso destas equagOes facilita a elaboragdo de
diferentes planos de alimentacdo, com diferentes fases, sem afetar o desempenho das
aves. Outro aspecto interessante do uso destas equacdes ¢ a possibilidade de ajustar os
nutrientes a diferentes niveis de energia metabolizadvel da ragdo, de modo a possibilitar
maior flexibilidade na tomada de decisdes, em fungdo das condi¢cbes de mercado, com
relacdo a precos de ingredientes, custo de racoes, qualidade, oferta e preco dos produtos
finais etc.

No entanto, o frango de corte modemo ¢ selecionado para consumir ragdo em
funcdo de sua capacidade gastrintestinal e as mudancas de consumo de racdo ndo sdo
proporcionais & mudangas de seu conteido energético, principalmente quando os
frangos de corte consomem ragdes com nivel energético moderado ou alto. Portanto, a

concentragdo de nutrientes, em relacdo ao conteudo energético, ¢ questionavel em



frangos de corte, apresentando-se mais adequada e aplicavel para poedeiras leves,
alimentadas com dietas de baixo valor energético JUNQUEIRA e ARAUJO, 1999).

Assim, o uso de ragdes, em que as relagdes energia:proteina bruta ou
energia:aminoacidos sdo consideradas, precisa ser cuidadosamente avaliado, com o
reconhecimento de suas limitagdes.

Como as formulagdes atuais relacionam os niveis de nutrientes ¢ de energia,
qualquer erro na energia estabelecida para a dieta compromete o consumo dos demais
nutrientes. Este desbalanceamento entre os niveis de energia e de nutrientes encarece a
ragdo, sem resultar em melhora de desempenho dos animais, além de aumentar a
excregdo de nutrientes nos dejetos, acentuando seu impacto ambiental e problemas
decorrentes. Além disso, a qualidade dos produtos finais da produgdo animal também &
afetada negativamente (PENZ JR., 1995).

Devido ao alto custo e importincia da energia, a determinagdo exata dos valores
energéticos de cada ingrediente tem sido uma das principais preocupagdes dos
nutricionistas, uma vez que os ingredientes sdo incluidos ou rejeitados nas formulas de
minimo custo, em fungdo de seu conteido de energia (LIMA, 1996b). Além disso, a
melhora da formulagdo energética aumenta a eficiéncia com que se utlizam os demais

nutrientes.
2.17. Determinacio de valores de energia

A determinagdo dos valores energéticos dos alimentos pode ser feita de modo
direto, através de ensaios com animais, ou de modo indireto, por meio de equagdes de
predicdo, ou por meio de técnicas fisicoquimicas.
2.17.1. Determinacao direta

A determinacdo direta do conteido de energia digestivel e de energia

metabolizavel de alimentos, realizada através de ensaios com animais, apesar de bastante

acurada, ¢ atividade demorada, trabalhosa e cara. Como conseqiiéncia, apenas um



numero limitado de amostras pode ser avaliado e os resultados obtidos sdo extrapolados
para ragdes ou ingredientes similares.

Segundo ROSTAGNO (1990), na indistria de ragdes, nem sempre ¢ possivel a
utilizagdo de bomba calorimétrica e a execugdo de metodologias experimentais para a
determinaciio dos valores energéticos dos alimentos. Além disso, sua utilizagdo rotineira,
para o controle de qualidade de fabricas de ragdo, em que as informagdes sobre o valor
nutricional do alimento sdo requeridas em curto prazo de tempo, € praticamente

impossivel.

2.17.2. Determinagio indireta

O desenvolvimento de métodos indiretos de determinacdo de valores
energéticos das matérias-primas, usualmente pelo estabelecimento de relagdes entre um
ou mais pardmetros quimicos, tem despertado o interesse de pesquisadores, pois embora
menos acurados, sdo bem mais simples e baratos que as metodologias in vivo, ndo
requerem a manutencdo de animais e de instalacdes para testes e os dados preditivos
podem ser obtidos na maioria dos laboratdrios de controle de qualidade (SCOTT et. al.,
1982; WISEMAN e COLE, 1985).

Segundo CARRE (1990), nos tltimos 50 anos, houve grande melhoria na
exatiddo das equagdes de predicdo da energia metabolizdvel aparente de alimentos para
aves, principalmente devido: ao aprimoramento das técnicas in vivo de determinagdo da
energia metabolizavel; a escolha adequada dos pardmetros a serem incluidos nas
equacOes; a analise, em separado, de ragdOes e matérias-primas; a utilizagdo de analises
de regressao multipla, em substituicdo & andlises de regressdo simples; e, a melhoria das
técnicas e métodos analiticos, especialmente com relagdo aos carboidratos.

A utilizacdo de equagdes de predicdo, baseadas em pardmetros fisicos e
quimicos, ¢ uma alterativa rapida e econdmica de estimar os valores de energia dos
alimentos, ¢ o uso dessas equacdes pode ser uma ferramenta importante para aumentar a
precisdo no processo de formulagdo de racoes, de tal forma que os valores energéticos
possam ser corrigidos, de acordo com as variagdes da composicdo quimica dos

alimentos (ROSTAGNO, 1990).



Segundo PENZ et. al. (1999) a utilizacdo de equacdes de predigdo para a
correcdo dos valores energéticos dos alimentos, em fungdo de variagbes em sua
composicdo quimica ¢ uma alternativa pratica e vidvel para nutricionistas que ndo
dispdem de outros meios de determinar os valores de energia dos ingredientes usados em
ragdes e ajusta-se bem aos procedimentos de controle de qualidade rotineiros,
possibilitando a formulagdo de ragdes de maneira mais precisa, se comparada a
formulacdo baseada em valores apresentados em tabelas de composi¢do nutricional de
alimentos. No entanto, segundo SIBBALD (1989), parece improvavel que os métodos
indiretos possam gerar dados com qualidade, de modo a substituir os ensaios biologicos.

As equagdes de predigdo apresentam menor acuracia na obten¢do de valores
energéticos que os métodos in vivo, de modo que, quando a medicdo mais exata do
conteudo energético se faz necessaria, os métodos de determinacdo direta sdo, ainda, os
mais confiaveis e preferidos.

As equagdes de predicdo tém sido desenvolvidas com base em mensuracoes
quimicas, como as obtidas por meio da analise proximal, de mensuracdes de
digestibilidade dos nutrientes, obtidos in vitro ou in vivo, e de mensuracdes de
caracteristicas fisicas (CARRE, 1991; McNAB, 1991; LEESON e SUMMERS, 1997).

O uso de nutrientes digestiveis na predicdo dos valores energéticos dos
alimentos tem resultado em melhor acuracia das estimativas. Entretanto, a determinacéo
dos coeficientes de digestibilidade in vivo requer procedimentos semelhantes aos
empregados na determinagdo direta de energia metabolizavel e digestivel, o que limita
sua utilizagdo. O uso de coeficientes de digestibilidade provenientes de tabelas, apesar
de ser uma interessante alternativa, poderia, segundo WISEMAN e COLE (1985),
resultar em erros significativos. Assim, consideravel atencdo tem sido dada ao
desenvolvimento de métodos de digestibilidade in vitro (FULLER, 1991).

A utilizagdo de medigOes fisicas, como a densidade, tem sido restrita a cereais
integrais, mas tem resultado em limitado sucesso nas estimativas do valor energético
destes ingredientes.

As mensuragoes fisico-quimicas, como as espectrofotométricas, tém sido
desenvolvidas, nos ultimos tempos e apresentam enorme potencial de utilizagdo na

determinacdo de valores de energia de ingredientes e racoes.



A combinacdo de diversas mensuracdes quimicas tem permitido grande sucesso
na obtengdo de equacoes de predicdo. Usualmente as equagdes s3o baseadas nos

componentes da andlise proximal.

2.18. A andlise proximal

A andlise proximal, também conhecida como método de Weende, foi
desenvolvido na Alemanha, em 1864. Os alimentos analisados sdo divididos em 6
fracOes: agua, extrato etéreo, proteina bruta, cintas, fibra bruta e extrato nao-nitrogenado.
Apesar de ser o mais utilizado para a avaliagdo de ingredientes de ragdes para aves e
suinos, ¢ alvo de diversas criticas, relacionadas & metodologias utilizadas para a

separagdo das fragdes e as fragdes, propriamente ditas, comentadas a seguir:

-Agua: pelos métodos usualmente empregados, o conteiido de 4dgua de um
alimento pode incluir, também, compostos volateis, principalmente, &cidos
graxos de cadeia curta, que alterariam os valores verdadeiros da agua e da
matéria seca.

- Extrato etéreo: os métodos utilizados ndo removem, totalmente, a gordura
dos alimentos, principalmente fosfolipideos e lipoproteinas, subestimando
seus valores;

- Proteina bruta: a determinacio da proteina bruta envolve a mensuragdo do
conteido de nitrogénio do ingrediente e¢ sua multiplicacdo pelo fator 6,25,
obtido pela constatacdo de que, em média, uma proteina pura possui 16% de
nitrogénio. Assim, considera-se que todo o nitrogénio presente na amostra ¢
protéico, o que ndo corresponde a realidade. Outro problema relacionado a
esta fragdo ¢ que sua determinagdo ndo possibilita estimativas da qualidade
protéica dos ingredientes, com relacgo a seu perfil de aminoacidos;

-Cinza: ¢ o residuo inorginico da amostra, obtido apdés combustdo completa
dos compostos organicos. As criticas a esta fracdo referem-se a formagdo de
oxidos volateis de arsénico e selénio, a temperatura de combustio, que

resultam em perdas e subestimam a fragao;



-Fibra bruta refere-se aos residuos organicos insoluveis, apds sucessivos
tratamentos termoquimicos. E um indicador de carboidratos ndo-soliveis
presentes na dieta, acrescido de lignina insoluvel. Foi desenvolvido com o
mtuito de diferenciar carboidratos soliiveis e ndo-soliveis, baseando-se na
pressuposicdo de que estes carboidratos apresentam diferentes valores de
digestibilidade. Esta fracdo ¢ uma aproximacdo grosseira do material ndo-
digestivel dos alimentos. Sua importancia, relativa, ¢ tanto maior quanto maior
¢ a capacidade dos animais em aproveitd-la. Para solucionar as deficiéncias
inerentes a esta fracdo, foi desenvolvido o método de VAN SOEST, em 1967,
que do ponto de vista nutricional, separa melhor os diversos componentes da
fracdo fibrosa;

- Extrato nio-nitrogenado: ¢ considerado a medida dos carboidratos soliveis
e prontamente digestiveis do alimento. A principal critica a esta fragdo ¢
oriunda da forma como esta ¢ obtida. Apos a determinagdo das demais
fracdes, a fracdo extrato  ndo-nitrogenado ¢ calculada  segundo:
ENN =100-agua- proteinabruta—extratoetéreo— fibrabruta-cinzas.

Assim, esta fracdo carrega os erros de determinagdo de todas as outras fragdes,
além de ndo ser, estatisticamente, independente, o que pode resultar em erros

quando da utilizagdo de modelos de regressao.

Uma critica adicional ao método diz respeito ao fato de que algumas
caracteristicas das matérias-primas, como presenga de fatores antinutricionais,
palatabilidade e variacdo na digestibilidade dos nutrientes ndo sdo detectadas na andlise
proximal.

A andlise proximal n3o ¢ uma medida precisa do valor nutricional de um
alimento, sendo util, no entanto, para indicar a utilidade deste alimento para a
alimentacdo animal. Quando aliada a outras medigdes, a andlise proximal torna-se uma
ferramenta importante na avaliagdo da qualidade nutricional de matérias-primas e
ragoes.

Entretanto, apos mais de 100 anos de uso, constata-se que, apesar da nutrigao

ter-se especializado e tornado mais cientifica, ¢ das criticas de que ¢ alvo, a analise



proximal ndo encontra substitutos de uso e aplicagdo faceis, at¢é o momento (SCOTT et.
al,, 1982; SILVA, 1990; ROSTAGNO, 1994).

Algumas modificagdes tm sido introduzidas, na tentativa de obtengdo de
estimativa mais exatas da qualidade de um ingrediente, como a substituicio da fracdo
extrato etéreo por extrato etéreo acido, a utilizagdo de fibras extraidas pelo uso de
detergentes, ao invés da fibra bruta e, a utilizagdo de carboidratos soliveis, em
substituicdo ao extrato ndo-nitrogenado, considerado inadequado para ser utilizado como
variavel independente, em andlises de regressao. A efetividade destas modificagdes, no
entanto, ndo estd clara e ndo parece haver vantagens consistentes da utilizacdo de
diferentes pardmetros analiticos nas equagdes de predigdo, quando comparados aos

parametros tradicionais, obtidos através da analise proximal.

2.19. Limitagoes do uso de equagoes de predicao

De modo geral, as equacdes de predicdo sdo de limitada aplicacdo para
ingredientes em que ndo sdo encontradas grandes variabilidades em ambas as varidveis
dependentes e independentes. No entanto, em situagdes em que a variabilidade ¢
significante, as equagdes sao de consideravel valor.

Segundo Batterham et al, 1980, ¢ Wiseman e Cole, 1980, citados por
WISEMAN e COLE (1985), o uso de valores tabelados de energia digestivel e energia
metabolizavel para cereais resulta em melhor exatidio que o uso de valores obtidos por
meio de equagdes de predicdo. No entanto, os autores sugerem que, no caso de graos
danificados por condi¢oes ambientais, por exemplo, as equacdes de predicdo podem ser
de grande utilidade.

A presenga de fatores antinutricionais, variagdes na digestibilidade dos
nutrientes ¢ a palatabilidade dos alimentos podem influenciar os valores de energia
obtidos e podem resultar em baixa exatiddo das equacoes de predicao.

Uma dificuldade adicional na predicdo de valores energéticos de matérias-
primas estd relacionada a limitada amplitude de wvalores nos pardmetros analiticos de
amostras experimentais, pois a pequena amplitude nos valores analiticos resulta,

freqiientemente, em coeficientes de regressio com altos desvios-padrdo e baixa



confiabilidade. Além disso, os parametros analiticos de cada matéria-prima, geralmente,
apresentam altas correlacoes entre si, gerando problemas de colinearidade. Como
conseqiiéncias, apenas alguns pardmetros podem ser incluidos nas equagdes € o uso
destas equagdes deve ser limitado a amplitude de valores observados no experimento
utilizado como base para a obtencéio das equagdes (CARRE, 1990).

Para as equagdes de predi¢do serem economicamente vidveis, o numero de
componentes utilizados e a complexidade das analises a serem realizadas devem ser
mantidos em niveis razoaveis.

Apesar de grande numero de estudos ter sido conduzido para a determinacdo de
relagdes entre composicdo quimica e valores energéticos de ragdes e ingredientes de
ragdes, poucos estudos foram reportados sobre a aplicabilidade das equagdes
desenvolvidas, de modo que ¢ dificil saber o grau de confianca que se pode ter nas
equacOes disponiveis. Assim, valores de R’ obtidos na elaboragio das equagdes
possibilitam a estimativa do ajuste da equacio aos dados originais, mas ndo,
necessariamente, indicam a exatiddo da equacdo na predicdo de valores de matérias-
primas ou ragdes em outros dados que ndo os originais.

A acurdcia das equagdes ¢ de importancia indiscutivel. No entanto, deve-se
considerar que pequenas reducdes na exatiddo sdo mais que aceitaveis, caso resultem em
melhorias consideraveis na velocidade das analises ¢ no processo de controle de
qualidade ou, ainda, em reducdes de custo, caso seja possivel estabelecer ralacdes que
indiquem que os valores de energia dos alimentos possam ser estimados a partir de

mensuragdes quimicas.

2.20. Andlise de correlacao

Em situagbes experimentais ¢ ndo-experimentais ¢ comum haver uma grande
quantidade de informacdes, na forma de varidveis, que apresentam alguma relagdo entre
si. Com o intuito de melhor compreender estas varidveis, busca-se a expressdo da
relacdo funcional entre elas. De modo particular, busca-se uma fungdo matematica que
indique como as variaveis estdo interrelacionadas. Adicionalmente, pode ser de interesse

indicar, por meio de uma medida quantitativa, o grau de relacionamento entre as



variaveis. A técnica de andlise usada para o estabelecimento do grau de associagdo entre
as variaveis ¢ chamada analise de correlagdo (OSTLE ¢ MALONE, 1988).

Em estudos de correlagdo, as interpretagdes de causa e efeito ndo podem ser
feitas de modo seguro, ou seja, o fato de duas varidveis estarem relacionadas ndo
significa que entre elas exista uma relacdo de causa e efeito.

O estudo de correlagao entre variaveis € util para a descrigdo das variaveis, para
a predi¢do de informagdes sobre as varidveis em estudo e para a verificagdo do grau em
que as variaveis estdo associadas (KACHIGAN, 1991).

As aplicagdes praticas da andlise de correlacdo sdo: estudo de variaveis-chave e
variaveis a ela relacionadas; selecdo de varidveis para andlises estatisticas mais
completas ou para o desenho de novos experimentos;, geracdo e confirmacdo de
hipoteses; predicdo de comportamento de varidveis; avaliacdo da repetibilidade e
validade dos dados; avaliacdo e selecdo de variaveis substitutas & variaveis-chave ou
que resultem em reducdo de custo.

A analise de correlagdo ¢ Util em um trabalho explanatdrio dos dados, em que
se procura determinar que varidveis sdo potencialmente importantes e o grau de
associagdo ou de relacionamento entre duas variaveis (LOPES, 1999).

A correlacdo entre duas variaveis podera ser calculada quando se deseja saber
se a variagdo de uma delas acompanha direta ou inversamente a variagdo da outra
variavel. A medi¢do do grau de relacionamento entre as variaveis, ¢ obtida através do
coeficiente de correlagdo, R. Em alguns casos, quando se deseja saber a varidncia
compartilhada entre duas varidveis, calcula-se o coeficiente de determinagdo, R?
(DORIA FILHO, 1999). A significancia estatistica do coeficiente de correlagdo ¢ obtida
através de tabelas de wvalores criticos ou através da definicdo do intervalo de confianca

(SAMPAIO, 1998).

A observagdo inicial de correlacdes pode evidenciar associagdes reais sem que
haja dependéncia entre as varidveis e que seriam definidas e tratadas como correlacdes,
ou associagdes reais que permitem a percepcdo de dependéncia de uma delas em relagdo

aoutra e que seriam definidas e tratadas como modelos matematicos (SAMPAIO, 1998).



A percepgdo e a interpretacdo da correlagdo entre duas varidveis sdo as mais
importantes ferramentas para o planejamento de ensaios experimentais € para a
resolugdo de modelos matematicos. A correlagdo descreve a associacdo entre duas
variaveis, nao definindo a relagdo de causa ou conseqiiéncia entre elas. A correlagdo ¢
utilizada quando se deseja estudar quio consistentemente duas variaveis mudam em
conjunto e quando isto ocorre, diz-se que hd uma correlagdo ou covariagdo entre as
variaveis, cuja diregdo e magnitude podem ser quantificadas. No entanto, o fato de duas
variaveis estarem associadas ndo significa que exista, entre elas, uma relagdo de causa e

efeito (DORIA FILHO, 1999).
Para o caso de dados continuos, utiliza-se a correlagdo de Pearson. Caso os

dados sejam ordinais, utiliza-se a correlagdo de pontos de Spearman.

Embora relacionadas, as analises de correlagdo e regressdo diferem, entre si, em
seus objetivos. Enquanto a analise de correlagdo quantifica a variagdo conjunta de duas
variaveis, a analise de regressdo estima a variagdo na variavel dependente, em funciio da

variavel independente.

Segundo PENZ JR. (1995), nos
estudos desenvolvidos na area de
nutricao, as interacoes,
antagonismos e sinergismos entre os
nutrientes sdo pouco explorados.
Quando muito, se estabelecem
relacbes entre trés nutrientes. Isto
dificulta o entendimento do panorama
da nutricdo, como um todo. Este
problema deve ser minimizado no
futuro, pois o emprego de modelos
matematicos favorecerd o estudo de
relagcbes mais complexas do que as
entendidas no momento.

Os modelos matematicos que
satisfazem o estudo destas relagdes
mais complexas sdo as técnicas de
analise estatistica multivariadas.

2.21. Analise multivariada

Segundo HAIR et al. (1998) e GRIMM e YARNOLD (2000), o termo
“andlise estatistica multivariada” & utilizado com diversos sentidos na literatura.
De modo simplificado, pode ser dito que a anadlise estatistica multivariada

refere-se a andlise simultdnea de multiplas variaveis em cada objeto sob



investigacdo, utiizando-se de um conjunto de métodos e procedimentos
estatisticos (MANLY, 1994). Considera-se objeto qualquer tipo de entidade que
apresenta caracteristicas mensuraveis - as variaveis.

Sob o ponto de vista matematico, os métodos de analise multivariada sdo uma
mistura de algebra de matrizes, geometria, calculo ¢ estatistica. Sob o ponto de vista
estrutural e funcional, sdo conjuntos de procedimentos que podem ser organizados em
poucos prototipos de problemas. Sob o ponto de vista pratico, sdo técnicas desenvolvidas
para revelar ou relevar caracteristicas associativas e informagoes contidas em conjuntos
complexos de dados, suprimindo detalhes menos importantes (CARROLL et al., 1997;
TINSLEY e BROWN, 2000).

De maneira geral, as técnicas de andlise multivariada sdo consideradas extensoes
das técnicas uni e bivariadas. Assim, as estatisticas multivariadas podem ser
consideradas como o caso geral ou completo e as estatisticas uni e bivariadas como
casos especiais do modelo multivariado (TABACHNICK e FIDELL, 1996). No entanto,
algumas técnicas estatisticas foram desenvolvidas exclusivamente para analisar questdes
essencialmente multivariadas, ndo havendo, portanto, casos especiais uni ou bivariados,
associados a estas técnicas (GNANADESIKAN, 1977; HAIR et al., 1998).

Apesar de desenvolvidas ha décadas, a popularizagdo das técnicas estatisticas
multivariadas e de suas aplicacdes é recente ¢ esta relacionada a dois fatores: aumento da
complexidade da investigacdo cientifica contemporanea e avancos da ciéncia da
computagdo, tanto no desenvolvimento dos mainframes e computadores pessoais quanto
no de pacotes estatisticos para realizagdo de calculos complexos. A disponibilizagdo
destas poderosas ferramentas estatisticas possibilitou que analises que eram evitadas, por
consumirem tempo em demasia e envolverem calculos complexos, fossem realizadas de
forma rapida e simples. Possibilitou, também, que os pesquisadores pudessem superar
limitagdes das técnicas estatisticas univariadas e solucionar questdes investigativas mais
complexas, devido a desenhos experimentais mais realisticos, sofisticados ¢ refinados, ¢
a possibilidade de melhor exploragdo e explanagdo das relagdes entre as variaveis ou
entre conjuntos de variaveis.

A andlise de dados através de técnicas multivariadas requer

procedimentos preliminares de exame dos dados. Embora consuma tempo,



esta andlise inicial € necessaria para possibilitar a avaliagdo de pressuposicdes
inerentes aos dados e & técnicas de andlise multivariada. Esta abordagem
inicial dos dados consiste: na analise de correlagbes entre as variaveis; no
exame da fungdo densidade de probabilidade ou distribuicdo dos dados; na
identificacdo de outliers, que influenciam os resultados das analises
multivariadas; na avaliagdo e estimacdo de observacdes perdidas; na avaliagdo
da normalidade e, caso necessario, na transformagdo dos dados; na avaliacdo
de homocedasticidade; na avaliagdo de linearidade e na colinearidade da
associagao entre as variaveis; e, na codificacdo de variaveis, que corresponde
a transformacgdo de variaveis qualitativas em variaveis quantitativas. A avaliagao
inicial dos dados é bem mais agradavel e facil de realizar quanto mais recursos
graficos e visuais estiverem disponibilizados pelos softwares estatisticos.

Os objetivos da investigacao cientifica aos quais as técnicas de analise

multivariada mais se ajustam sao:

- Reduc@o ou simplificagdo estrutural dos dados;
- Agrupamento e classificacdo de objetos;

- Investigacdo da dependéncia entre variavesis;

- Predigéo; e,

- Construgao e teste de hipoteses.

As técnicas de analise estatistica multivariada mais populares sdo apresentadas

a seguir.

2.21.1. Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais ¢ uma técnica multivariada usada para a
analise de interrelagcdes de um grande numero de variaveis, com o objetivo de condensar
as informagdes mais importantes em um numero pequeno de variaveis, com perda
minima de informagdes (HAIR et. al., 1998). Seus objetivos principais sao a reducdo de

dados ou de dimensionalidade e a interpretacao dos dados.



Embora varios componentes ou variaveis sejam necessarios para reproduzir a
variabilidade de um sistema, grande parte desta variabilidade pode ser representada por
um numero pequeno de componentes. Assim, um grande conjunto de dados pode ser
reduzidlo a um conjunto menor, sem que haja perda das informacOes relevantes.
Freqlientemente, a andlise de componentes principais revela relagdes ndo previstas,
micialmente, entre as variaveis, possibilitando interpretagdes mais complexas dos dados.

A andlise de componentes principais busca a explicagdo da estrutura de
varidncia-covaridncia de um conjunto de variaveis, através de combinagOes lineares
destas variaves (MARDIA et al., 1979; JOHNSON ¢ WICHERN, 1998).

Geralmente, a analise de componentes principais serve como uma analise
inicial ou intermediaria em andlises mais complexas de dados, como a andlise de
regressao multipla, a anélise de agrupamento ou a andlise de fatores.

A andlise de componentes principais € uma técnica utilizada para solucionar
problemas de multicolinearidade entre variaveis, pois as varidveis formadas a partir das
variaveis originais sdo nao-correlacionadas entre si e podem ser utilizadas em modelos

de regressao (SHARMA, 1996).

Segundo MARCOULIDES e HERSHBERGER (1997), a andlise de
componentes principais ¢ semelhante a outras técnicas multivariadas, como a andlise de
discriminante ¢ a analise de correlagdes canonicas, pois envolve a combinacdo linear de
varidveis baseada na maximiza¢do de uma propriedade estatistica especifica. Nesta
técnica, a propriedade maximizada ¢ a varidncia das varidveis observadas. Na analise de
discriminante, a ponderacdo das combinagdes lineares baseia-se na maximizacdo da
diferenca entre grupos. Na andlise de correlagdes candnicas, as combinacdes lineares dos
diferentes conjuntos de dados sdo derivadas de maneira a maximizar a correlagio entre

s

2.21.2. Analise de fatores

A andlise de componentes principais ¢ a andlise de fatores costumam ser

confundidas entre si. Embora um dos objetivos de ambas seja a reducdo do ntimero



original de varidveis para um conjunto menor e mais facilmente manejavel de variaveis,
com a menor perda possivel de informagdes relevantes, a forma como este objetivo ¢é
alcancado difere entre as técnicas. Na analise de fatores, as variaveis sdo agrupadas
segundo suas correlacdes, formando grupos distintos de varidveis altamente
correlacionadas entre si. Estes grupos de varidveis sdo chamados fatores e dependem da
interpretacdo dos analistas e pesquisadores para serem rotulados ou receberem nomes.
Em situagdes em que a estrutura do modelo de fatores ndo € conhecida ou definida a
priori e os dados s3o utilizados para a identificacdo da estrutura de fatores, a andlise ¢
considerada e denominada exploratoria, sendo utilizada para a identificacio dos fatores
ndo observados, também chamados fatores latentes, e para a constru¢do da teoria. Caso a
estrutura do modelo de fatores seja conhecida, previamente, a andlise ¢ denominada
confirmatéria e pode ser vista como uma técnica para o teste de hipoteses ou teste de
teorias (SHARMA, 1996; MARCOULIDES e HERSHBERGER, 1997; HAIR et al,
1998; JOHNSON e WICHERN, 1998).

2.21.3. Analise de variancia multivariada

A analise de varidncia multivariada (manova) ¢ uma técnica estatistica que pode
ser usada para explorar, simultaneamente, as relagdes entre varias varidveis categoricas
independentes, usualmente os tratamentos, € duas ou mais varidveis dependentes
métricas. A manova representa uma extensdo ou generalizacdo da andlise de variancia
univariada (anova). Basicamente, ha duas razdes para a aplicagdio da manova, ao invés
de diversas anovas: aproveitar as correlagdes entre as variaveis dependentes, ao se
estudar os efeitos das variaveis independentes e manter o erro tipo I sob controle, ou, em
outras palavras, manter o erro tipo I em seu nivel nominal alfa (WEINFURT, 1995).
Segundo Stevens, 1986, citado por WEINFURT (1995), o nivel alfa geral de uma série
de testes ¢ igual ou ligeiramente inferior & soma dos niveis nominais de cada teste.
Assim, ao realizar-se n testes utilizando um valor de alfa de 0,05, para a rejeicio das
hipoteses de nulidade, ao invés de um nivel alfa de 0,05, temse um alfa de valor
ligeiramente inferior a n vezes 0,05, ou seja, existe, na realidade, uma probabilidade n.a

de cometer-se pelo menos um erro tipo I nos n testes realizados, o que resulta em erros



na interpretacdo dos resultados obtidos. Assim, para manter o erro tipo I sob controle, ¢
preferivel a realizagdo de uma andlise de varidncia multivariada, seguida de andlises de
varidncia univariadas apenas nas varidveis que apresentaram significancia estatistica, do

quea realizagdo de varias analises univariadas.

2.21.4. Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento ¢ uma técnica analitica para o desenvolvimento e
obtencdo de subgrupos de individuos ou objetos. Especificamente, o objetivo ¢€
classificar uma amostra de entidades, objetos ou individuos em um conjunto de
subgrupos, mutuamente exclusivos, baseado nas similaridades entre essas entidades. Na
andlise de agrupamento, ao contrario da andlise discriminante, os grupos ndo sdo
definidos a priori e a técnica ¢ usada para a identificacdo dos grupos, podendo ser
considerada como de natureza exploratoria.

A andlise de agrupamento envolve, pelo menos trés procedimentos: a
mensuracdo de alguma forma de similaridade ou associacdo entre as entidades, para
determinar quantos grupos existem, realmente, na amostra; o processo de agrupamento,
propriamente dito, em que as entidades sdo particionadas em grupos; a analise do perfil
das entidades, em cada grupo (HAIR et al., 1998).

Muitas vezes, a andlise de agrupamento ¢ precedida por uma andlise de
componentes principais e seguida por uma analise discriminante.

A andlise de agrupamento, também chamada de analise de segmentagdo ou
analise taxonomica ¢ um conjunto de técnicas para a particdo de um conjunto de objetos
em subconjuntos menores e, relativamente, homogéneos, baseado na similaridade entre
os objetos. As medidas de similaridade baseiamse no conceito de distincia entre as
entidades e a andlise de agrupamento consiste, essencialmente, na obtencdo de grupos
em que as variacdes ou distdncias entre os objetos, em um mesmo grupo, sejam minimas
e entre os objetos, em distintos grupos, sejam maximas (KACHIGAN, 1991; JOHNSON
e WICHERN, 1998).

Além da andlise exploratoria dos dados, a andlise de agrupamento também ¢

util na detecgdo dos chamados outliers, baseados em seu perfil multivariado.



2.21.5. Analise de correla¢ées candnicas

A analise de correlagdes candnicas visa identificar ¢ quantificar as associagoes
entre dois conjuntos de variaveis (TABACHNICK e FIDELL, 1996). O objetivo da
analise de correlagdes canonicas ¢ correlacionar, simultaneamente, varias variaveis
métricas dependentes e varias variaveis métricas independentes. Assim, a andlise de
correlagdes candnicas € considerada a generalizacdo da andlise de regressdo, em que ao
invés de apenas uma varidvel dependente, té€mrse diversas variaveis dependentes
analisadas no mesmo modelo matematico. O principio fundamental da analise é o
desenvolvimento de combinacdes lineares dos conjuntos de variaveis dependentes e
independentes, de modo a maximizar a correlagio entre os dois conjuntos de dados.
Colocado de modo diferente, a técnica envolve a obtencdo de um conjunto de pesos e
coeficientes para as variaveis dependentes e outro conjunto de pesos e coeficientes para
as varidveis independentes, de modo a possibilitar a obtencdo da maxima correlacdo
simples entre os coeficientes do conjunto de variaveis dependentes ¢ do conjunto de
varidveis independentes, (HAIR et al., 1998).

A analise de correlagdes candnicas ¢ uma das técnicas multivariadas mais gerais
e diversas técnicas, como a andlise de regressio multipla, a andlise discriminante ¢ a
analise de wvariancia multivariada sdo consideradas casos especiais das correlagoes

canonicas.

2.21.6. Analise de regressao multipla

A andlise de regressio multipla ¢ uma técnica utilizada quando o objetivo da
analise ¢ relacionar e quantificar a relagdo entre uma Unica varidvel dependente ou
critério ¢ duas ou mais variaveis independentes. Assim, busca-se determinar ou predizer
as mudangcas na varidvel dependente em resposta & variagbes nas variaveis
independentes.

Na andlise de regressio multipla, as variaveis independentes devem ser

métricas. Caso alguma ndo o seja, ¢ possivel sua codificagdo, de modo a transformar



varidveis qualitativas em quantitativas. A variavel dependente deve ser métrica
(DRAPER e SMITH, 1981; KACHIGAN, 1991; HAIR et al, 1998). A técnica de

analise de regressdo multipla baseia-se na regra estatistica dos quadrados minimos.

2.21.7. Analise discriminante

Os objetivos primdrios da andlise discriminante s3o a compreensdo de
diferencas existentes entre grupos e a predicdo da probabilidade de que uma entidade
pertenca a uma classe ou a um grupo particular, baseado em diversas variaveis métricas
independentes. A andlise discriminante ¢ a técnica estatistica adequada para a analise de
variaveis independentes métricas e uma tUnica varidvel dependente ndo-métrica ou
qualitativa. Caso a varidvel dependente seja dicotoma, a andlise ¢ chamada,
simplesmente, de andlise discriminante. Caso a variavel dependente seja politoma, a
analise ¢ chamada discriminante multipla. A analise discriminante ¢ aplicavel, portanto,
em situagdes em que a varidvel dependente pode ser dividida em grupos ou classes
caracteristicos e conhecidos e definidos a priori.

Segundo TABACHNICK e FIDELL (1996), o principal objetivo da analise
discriminante é predizer a que grupo um dado objeto pertence, segundo um
conjunto de variaveis preditoras, as variaveis independentes. A partir de uma
funcdo matematica, a fungéo discriminante, é possivel predizer a que grupo, de
caracteristicas conhecidas e definidas, uma entidade pertence, segundo as
caracteristicas que apresenta.

Matematicamente, a analise discriminante ¢ a andlise de varidncia multivariada
sdo iguais, embora tenham diferentes abordagens. Considera-se que sejam a mesma
analise, realizada ao contrdrio ¢ com a inversio de variaveis dependentes e
independentes.

A andlise discriminante pode ser dividida em descritiva e preditiva. A andlise
descritiva envolve o processo de descricdo de diferencas entre grupos, com base nas
informagdes obtidas de diversas varidveis observadas. E interessante observar que, na

analise discriminante descritiva, os grupos sdo previamente definidos ¢ os objetos sdo



alocados nesses grupos, com base em suas caracteristicas. A analise discriminante
preditiva envolve a classificacdo de uma entidade, segundo os critérios de diferenciagdo
entre os grupos, € sua posterior alocagdo a um dos grupos existentes (HUBERTY, 1984;
SILVA e STAM, 1995; MARCOULIDES ¢ HERSHBERGER, 1997).

2.21.8. Outras técnicas de analise multivariada

O desenvolvimento dos computadores e de pacotes estatisticos possibilitou a
popularizacdo de diversas técnicas de analise multivariada. Segundo HAIR et al. (1998)
pesquisadores ¢ analistas estio no inicio de uma era de desenvolvimento de analises que
incorporam  novas abordagens na identificacdo e representacdo de relagdes
multivariadas. Diversas técnicas, antigas e novas, serdo utilizadas mais freqlientemente
em desenhos experimentais € na abordagem de dados. Além das técnicas citadas,
existem diversas outras técnicas, com objetivos e caracteristicas especificas, destinadas
aos mais diversos usos ¢ tipos de dados e sistemas. Como exemplos destas técnicas,
podem ser citadas: conjoint analysis; multidimensional scaling; correspondence
analysis;, linear probability models; structural equation modeling; data mining; neural
networks; resampling, meta analysis; path analysis; logistic regression model; e, cross
classified data analysis, entre outras técnicas, aplicadas & mais diversas areas do
conhecimento humano. Explicacdes sobre estas técnicas podem ser encontradas na
literatura  referente &  técnicas tradicionais de analise multivariada, citadas
anteriormente.

Segundo Hardyck e Petrinovich (1976), citados por HAIR et al. (1998), os
métodos de analise multivariada irdo predominar no futuro e resultardo em drasticas
mudangas na maneira em que os pesquisadores pensam sobre os problemas e como eles
desenham seus experimentos ¢ pesquisas. Estes métodos possibilitam a formulagdo de
perguntas precisas e especificas, de considerdvel complexidade, em ambientes reais e
nao-controlados. Isto permite, teoricamente, a condugdo de pesquisas relevantes e a
avaliacdo de efeitos de variagdes paramétricas no contexto em que elas normalmente
ocorrem. Assim, as correlagdes naturais entre os principais influenciadores do

comportamento podem ser preservadas e os efeitos isolados desses influenciadores



podem ser estudados, estatisticamente, sem o tipico isolamento de individuos ou

variaveis.



3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do modelo de avaliagdio da qualidade nutricional e
classificagdo do milho, foi realizada uma simulacdo de dados. Os dados utilizados nas
andlises estatisticas foram gerados aleatoriamente, com média e desvio-padrdo
conhecidos, e distribuigdo normal. As médias e os desvios-padrdo foram obtidos em
literatura cientifica especializada e s3o representativos  dos milhos encontrados em
diversas regides do Brasil. A geragdo dos numeros aleatorios foi realizada no aplicativo
Excel 97 (Microsoft), por meio da ferramenta andlise de dados e do procedimento
geracdo de numeros aleatérios, segundo LAPPONI (1997). A variavel ener-gia
metabolizavel perdida (EMp) foi obtida por diferenga entre os valores de energia
metabolizavel (EM) das amostras ¢ o valor de energia metabolizavel de uma amostra
padrdo de milho, cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 4.

Os parametros estudados foram subdivididos em trés grupos de variaveis:
variaveis relacionados & origem do milho; variaveis relacionados & composicdo quimica
do milho; e, variaveis relacionados & caracteristicas fisicas, principalmente danos, do

milho.



Quadro 4 - Caracteristicas do milho padrao

Matéria
Parametro 00000000000000000000000000
Natural Seca

Umidade (%) 12,50 -
Proteina bruta (%) 8,65 9,89
Extrato etéreo (%o) 3,76 4,30
Fibra bruta (%) 2,13 243
Matéria mineral (%) 1,29 1,47
Extrato ndo nitrogenado (%) 71,67 8191
Amido e agucares (%) 63,07 72,08
Energia metabolizavel (Kca]/kg) 3334 3.810

Foram consideradas, como variaveis de origem:

- Regido (REG), representada pelas regioes A e B, com 24 observagdes, cada;
- Fornecedores FORN), wrpresentados pelos fornecedores 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6, com

8 observacdes, cada.

Como variaveis relacionadas a composicdo quimica, foram utilizadas:

- Proteina bruta, em gramas de matéria seca (gPB);

- Extrato etéreo, em gramas de matéria seca (gEE);

- Amido e agticares, em gramas de matéria seca (gAA);

- Proteina bruta, em porcentagem, na base da matéria seca (%PB);

- Extrato etéreo, em porcentagem, na base da matéria seca (%EE);

- Amido e agucares, em porcentagem, na base da matéria seca (%AA);

- Energia metabolizavel, Kcal por quilograma de matéria seca (EM);

- Energia metabolizavel perdida, Kcal por quilograma de matéria seca (EMp);



- Qualidade nutricional do milho, com base em seu nivel de energia
metabolizavel, classificado como de alta qualidade (MAQ) ou milho de baixa
qualidade (MBQ). As amostras de milho alocadas no grupo MAQ
representam milhos de melhor qualidade nutricional, com base em seu
contetido energético ¢ em seu teor de grios avariados. As amostras de milho
alocadas no grupo MBQ, ao contrario, representam milhos de pior qualidade
nutricional, com base em seu conteido energético e, principalmente, em seu

teor de grdos avariados.

As variaveis fisicas utilizadas foram:

- Umidade, em porcentagem (UMDD);

- Densidade, em quilogramas por hectolitro (DENS)

- Total de graos inteiros, em gramas por 100 gramas de milho (GINT);

- Total de graos quebrados, em gramas por 100 gramas de milho (GQBR);

- Total de grios fragmentados e impurezas, em gramas por 100 gramas de
milho (FRIM);

- Total de graos atacados por fungos e assemelhados, em gramas por 100
gramas de milho (GFUN);

- Total de grdos atacados por insetos, em gramas por 100 gramas de milho
(GINS);

- Total de grios chochos ou imaturos, em gramas por 100 gramas de milho
(GCHO);

- Total de graos avariados por diversas causas, em gramas por 100 gramas de
milho (GADC);

- Total de grios avariados (GAVR), que ¢ igual a GQBR+ FRIM+ GFUN
+ GINS + GCHO + GADC;

- Total de matéria estranha, em gramas por 100 gramas de milho (MEST).

Cada variavel quimica e fisica, em estudo, era composta por 48 observagoes.



A caracterizagdo das diversas fragdes segue a normatizagdo das portarias

845/76 e 11/96, do Ministério da Agricultura e Abastecimento. Neste trabalho, a fragdo
de grios atacados por fungos englobou os griaos ardidos, fermentados, mofados, brotados
e queimados; a fracdo de grios fragmentados incluiu, também, as impurezas, oriundas
do proprio milho; a fracio de grios atacados por insetos englobou apenas os graos
atacados por carunchos; a fragdo de graos chochos englobou todo e qualquer grao
considerado imaturo, fisiologicamente; e, a fracdo de gridos avariados por diversas
causas englobou os grios atacados por roedores, pragas, parasitas e outros danos, nao
enquadrados nas fragdes anteriores.

Para a avaliagdio da qualidade nutricional do milho, foram utilizadas diversas
técnicas estatisticas uni e multivariadas. Antes da utilizacdo dessas técnicas, no entanto,
foram realizadas andlises estatisticas exploratorias dos dados para a verificagdo de
normalidade, colinearidade ¢ detecgdo de outliers, que poderiam comprometer as
analises posteriores. Também foram realizadas analises descritivas das varidveis. A

seguir, s3o apresentadas as técnicas estatisticas uni e multivariadas utilizadas:

- Correlagoes de Pearson

Para o estudo de correlagdes bivariadas, foram utilizados dois conjuntos de
variaveis, um caracterizando as medicOes fisicas e outro caracterizando as medigdes
quimicas. A classificagdo das correlacdes foi realizada, segundo os coeficientes de
correlagdo, em perfeita (r =1), alta ou forte (r > 0,75), média (r > 0,5), baixa ou fraca (r

<0,5) e inexistente (r= 0).

- Analise de Componentes Principais

O estudo de componentes principais foi realizado, apenas, com as variaveis que

caracterizavam os danos aos graos. Na andlise, foi utilizada a matriz de covariancia.



- Analise de Correlacdes candnicas

Para a andlise de correlagdes candnicas, foram utilizados dois conjuntos de
dados, um caracterizando a composi¢do quimica, em %, do milho, ¢ outro caracterizando
as avarias dos graos, também em %. Nesta andlise, as variaveis de danos dos grios
foram consideradas variaveis independentes ¢ as varidveis de composicdo quimica foram

tratadas como dependentes.

- Analises de varidncia uni e multivariadas

Para o estudo dos milhos das diversas regides e fornecedores, foram realizadas
analises de variancia multivariada, relacionando as varidveis de origem e as causas de
danos aos graos. As varidveis de origem foram consideradas independentes, e as avarias
dos grdos, varidveis dependentes. Complementando as andlises multivariadas, foram
realizadas andlises de variancia univariadas, das variaveis que se fizeram necessarias, ou
seja, que apresentaram significincia estatistica na analise de varidincia multivariada,
além das variaveis GAVR e EMp.

A andlise de wvaridncia multivariada também foi utilizada como andlise
preliminar & andlises discriminantes descritivas, para o estudo de diferencas estatisticas
entre os grupos de milhos de alta energia (MAQ) e de baixa energia (MBQ). Na analise
de wvaridncia multivariada os grupos de milhos foram considerados  variaveis

independentes, ¢ as causas de avarias nos graos, as variaveis dependentes.

- Analise discriminante descritiva

A formagdo dos grupos de milhos de alta ¢ de baixa energia foi realizada
utilizando os seguintes critérios: milhos com valores de EM igual ou acima da média
geral foram alocados no grupo MAQ. Milhos com valores de EM abaixo da média geral
foram alocados no grupo MBQ.

Ao contrario da andlise de varidincia multivariada, os grupos, na andlise

discriminante, foram considerados as varidveis dependentes. Como  variaveis



independentes, foram consideradas as causas de avarias dos grdos. Estas variaveis foram
utilizadas para a possivel discriminagdo entre os grupos, pela obtencdo das fungdes
discriminantes e pela avaliagdo da acuracia da classificagdo. Estas variaveis foram,
portanto, caracterizadas com variaveis que descrevem as diferencas entre os dois grupos
em estudo. Cada grupo passou a ser caracterizado ou representado por uma fungdo
discriminante, conhecida como Fungdo Discriminante de Anderson, segundo CRUZ
(2001). Apos a realizacdo da analise discriminante, as amostras que foram classificadas
incorretamente foram realocadas nos grupos adequados. Procedewse, entdo, a realizacdo
de nova andlise discriminante, em um processo conhecido como analise de consisténcia,
para nova avaliagdo da acuracia de classificagdo. A analise discriminante descritiva
também foi utilizada como andlise complementar & analises de agrupamento, para a
avaliagdo dos diferentes algoritmos de formagdo de grupos e da acuracia de alocagdo de

amostras de milho.

- Analises de regressao

A partir das varidveis de composicdo quimica e de energia metabolizavel dos
milhos, foram obtidas equacdes de regressio multipla. As variaveis de composigao
quimica, em %, foram consideradas variaveis independentes ¢ a energia metabolizavel
do milho foi considerada varidvel dependente. Foram calculadas uma equacdo geral e
equacdes para cada um dos dois grupos de milhos.

A andlise de regressio multipla também foi utilizada para a obtencdo de
equagdes de predicio das perdas de energia metabolizavel (EMp), considerada a variavel
dependente, em funcdo das causas avarias dos graos, consideradas as variaveis
independentes. Também foram calculadas equagdes para cada um dos dois grupos de
milho ¢ uma equagdo geral. As andlises de regressio foram complementadas por uma
regressdo simples, em que o total de grdos avariados foi utilizado como variavel

independente, na estimativa de perdas de EM, considerada a variavel dependente.



- Analise discriminante preditiva

Uma vez obtidas as fungdes discriminantes, segundo ANDERSON (1984) e
CRUZ (2001), foi possivel classificar novas amostras de milho nos grupos existentes,
pela utilizagdo dos perfis de caracteristicas fisicas, dessas amostras, nas diferentes
fungdes discriminantes. Os valores D, de cada fungdo, resultantes dos calculos foram
comparados € o maior valor obtido indicou a funcdo que melhor discriminou a amostra
de milho, indicando que a mesma fosse alocada no grupo correspondente a esta fungdo
discriminante. Assim, através das caracteristicas fisicas dos milhos e das funcdes
discriminantes, foi possivel predizer a qualidade de cada nova amostra de milho, com a
alocacdo desta nova amostra no grupo adequado e com a probabilidade estimada de
acerto na alocagao.

No Quadro 5, sdo apresentadas as novas amostras de milho utilizadas para

classificagdo, por meio da analise discriminante preditiva.

Quadro 5 - Caracteristicas fisicas das amostras de milho destinadas a classificagdo

Amostra GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC GCHO

1 16,91 7,99 2,15 3,94 2,13 0,53 0,17
2 18,91 6,52 1,52 6,72 3,15 0,89 0,11
3 16,68 7,35 242 4,64 1,87 0,28 0,12
4 17,26 8,29 2,20 423 1,60 0,79 0,15
5 20,78 7,63 1,88 7,62 2,66 0,90 0,09
6 19,41 9,83 221 5,81 0,43 0,99 0,14
7 18,82 7,85 2,77 5,85 1,25 0,85 0,25

8 18,76 7,92 2,17 5,55 1,87 1,05 0,20




- Analises de agrupamento

A classificagdo das amostras de milho e a obtengdo das fungdes discriminantes
foram realizadas partindo-se da definicdo, a priori, de grupos de milhos de alta (MAQ) e
de baixa (MBQ) qualidade, com base em seu conteido energético. Através das analises
de agrupamento, procurou-se estabelecer grupos que, com base nas caracteristicas fisicas
dos graos de milho, pudessem assemelharse aos grupos definidos a priori. Foram
realizadas diversas andlises de agrupamento, por diferentes métodos e com diferentes
distdncias utilizadas. Para a avaliagdo dos resultados obtidos pelos diversos métodos
avaliados, foram utilizados os seguintes critérios: comparagdo das médias e desvios-
padrdo das variaveis fisicas do milho, nos grupos MAQ e MBQ formados segundo o
critério definido a priori, e os grupos MAQ e MBQ formados pelos diversos métodos de
analise de agrupamento; acuracia de classificacdo das amostras de milho, pela analise
discriminante descritiva, nos grupos formados pela analise de agrupamento; e, andlise da
correlagdo de Spearman, da alocacdo de amostras, nos grupos MAQ e MBQ, segundo os
diferentes critérios de formacdo de grupos, em comparacdo com a alocagdo definida a

priori,

- Testes estatisticos

Para o teste de hipoteses, foram utilizados diversos testes estatisticos uni e
multivariados. Nas andlises multivariadas foram utilizados os testes de Wilks, de Pillai,
de Roy e de Hotelling-Lawley. Nas andlises univariadas, foram utilizados os testes de
Fisher, de Student Newman Keuls e de Scott Knott, entre outros. O nivel de
significancia considerado nas analises estatisticas foi 5%.

No Quadro 6, ¢ apresentada a sumarizagdo das analises estatisticas realizadas e

as variaveis envolvidas em cada analise.

- Formulac¢ao de racoes



Para avaliar o impacto econdmico da separagdo das amostras de milho em
grupos de milho de melhor (MAQ) e de pior (MBQ) qualidade, foram formuladas racoes
praticas para frangos de corte em crescimento, de 22 a 42 dias de idade, utilizando trés
tipos de milho: milho sem fracionamento, com 3.697 kcal’kg, na matéria seca (3.235
kcal/kg, na matéria natural); milho fracionado e classificado como de alta qualidade,
com 3.708 kcal’lkg, na matéria seca (3.245 kcal’kg, na matéria natural); e, milho
fracionado e classificado como de baixa qualidade, com 3.675 kcal’kg, na matéria seca
(3.215 kcal/kg, na matéria natural). Todas as ragdes formuladas eram isocaldricas (3.150
Kcalkg) e isoprotéicas (19,30% de PB). Os ingredientes utilizados foram: milho, de
diferentes qualidades; farelo de soja, com 45% de proteina bruta; 6leo de soja; fosfato
bicélcico; farinha de came e ossos, com 40% de proteina bruta; calcario; L-lisina;

DL-metionina; premixes mineral e

Quadro 6 - Sumarizacgdo das analises estatisticas uni ¢ multivariadas realizadas

Variaveis
DO0ooooboboooooobobooooooobbooooooooooooooooboooool
Analises Origem Quimicas
ooooo Jo0odooooooooooooooooooooooo goooooort
REG FORN ¢gPB gEE gAA %PB %EE %AA EM EMp NEM UMD DENS GINT GQBR
D
» s s s s s s s s s s s
Descritivas
Correlagdes de Pearson s s s s s s s s
Componentes principais s
Correlagdes candnicas y y y X
MANOVA X y
MANOVA x y
MANOVA x y
ANOVA x y
ANOVA X y
Discriminante y X
Regressdo multipla X X X y
Regressdo multipla y X
Regressdo simples y
Agrupamento s

Correlagdes de Spearman s




s = Varidveis sem dependéncia definida. x = Varidveis independentes. y = Variaveis
dependentes.



vitaminico e sal comum. As ragdes foram formuladas com base em aminoacidos
digestiveis, para atender as exigéncias nutricionais das aves, segundo ROSTAGNO et al.
(2000).

Para o célculo de ragdes o software utilizado foi o SuperCrac para Windows, da
TD Informatica. O software estatistico utilizado foi o SAEG, Sistema para Analises
Estatisticas, versao 8.0, segundo RIBEIRO JR. (2000). As andlises estatisticas foram
processadas em notebooks Toshiba Portégé 3110 CT, com processador Intel Pentium II de
300 MHz, e Compaq Presario 1200 XL301, com processador Intel Celeron de 600 MHz,
ambos com 64 MB de memoéria RAM, conectados a uma impressora Hewlett Packard

Deskjet 895 CXi.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise preliminar dos dados

Os dados foram avaliados, preliminarmente, para a verificagdo de normalidade,
pelo teste de Lilliefors e pelas andlises de assimetria e curtose das curvas de distribuigdo.
Os resultados desta avaliagdo sdo apresentados nos Quadros 8 € 9, que contém a andlise
estatistica descritiva. Apenas a variavel MEST, correspondente ao teor de matéria
estranha das amostras de milho ndo apresentou distribuicdo normal. Como esta variavel
foi utilizada apenas na estatistica descritiva, ndo foram realizadas transformacdes nos
dados. Os dados também foram avaliados para a detecgdo de colinearidade entre
varidveis e detecgdo de outliers, que poderiam influenciar, negativamente, as analises
estatisticas posteriores. Pelos métodos utilizados, como analise de correlagbes e de
agrupamento, ndo foram detectados problemas com alta colinearidade ou amostras de
milho que pudessem ser consideradas anormais, considerando as diversas variaveis em

estudo, analisadas em seus perfis uni ¢ multivariados.

4.2. Analise de componentes principais



Para o estudo das causas de avarias nos graos, foram consideradas,
inicialmente, seis variaveis: grdos quebrados (GQBR), fragmentos e impurezas (FRIM),
graos atacados por fungos (GFUN), grios atacados por insetos (GINS), grios imaturos
(GCHO), e graos avariados por causas diversas (GADC). Embora essas variaveis
contribuam para a variabilidade total do sistema, esta variabilidade pode ser explicada,
em alguns casos, por um numero menor de varidveis. Assim, complementando as
analises preliminares dos dados, foi aplicada a técnica multivariada de componentes
principais, com os objetivos de verificar a contribuicdo de cada varidvel a variabilidade
do sistema e de reduzir o nimero de variaveis a serem utilizadas em andlises posteriores.
No Quadro 7, sdo apresentados os resultados da andlise de componentes principais,
utilizando-se as variaveis que caracterizam os tipos de danos aos graos de milho.

Foram calculados seis componentes e, em cada um deles, sdo apresentados os
coeficientes relacionados a cada variavel. A andlise dos coeficientes dos primeiro
componente indica forte efeito da varidvel GFUN (0,992), e este componente explica
57,3% da variabilidade do conjunto de dados. A andlise do segundo componente mostra
um grande efeito da variavel GQBR (0,971), e explica 30,6% da variabilidade dos
dados. As variaveis FRIM (0,721) e GINS (0,626), no terceiro e quarto componentes,
respectivamente, sdo as varidveis de maior destaque e estes componentes, juntos,
explicam 11% da variabilidade dos dados. O quinto componente, que é responsavel por
apenas 0,8% da variabilidade dos dados, tem a variavel GADC como seu principal fator
de explicacdo. Finalmente, o ultimo componente apresenta uma explicagio de apenas
0,3% na variabilidade dos dados e tem a variavel GCHO como principal efeito.

Varios sdo os critérios para a selecdo dos componentes principais € o descarte
de wvariaveis, mas estes, normalmente, baseiam-se na explicagdo acumulada dos

diversos componentes. Segundo KACHIGAN (1991), valores

Quadro 7 - Andlise de componentes principais, das variaveis que represenrtam as
causas de avarias aos graos de milho

Componentes
Parametros goooboobooboobooooooooobooboobboooboobooooooo
1 2 3 4 5 6

GQBR -0,224 0,971 -0,005 0,088 -0,007 -0,002



FRIM 0,014 0,357 0,721 -0,594 0,017 0,001

GFUN 0,992 0,123 -0,019 -0,006 -0,006 -0,001
GINS 0,232 -0,311 0,676 0,626 -0,011 -0,009
GCHO 0,175 0,187 0,109 0,146 -0,008 0,949
GADC 0,323 0,205 -0,038 0,138 0,913 0,001
Autovalor 2,845 1,519 0,304 0,244 0,041 0,014
Explicagdo 0,573 0,306 0,061 0,049 0,008 0,003
Exp. Acumulada 0,573 0,879 0,940 0,989 0,997 1,000

acima de 90% sdo suficientes para o descarte dos demais componentes e varidveis. No
entanto, a decisdo final fica a critério do pesquisador. Assim, apenas a variavel GCHO
foi descartada.

4.3. Estatisticas gerais

4.3.1. Estatisticas descritivas

Nos Quadros 8 e 9, sdo apresentadas algumas estatisticas das variaveis fisicas e

quimicas, respectivamente, de modo a caracteriza-las.



Quadro 8 - Resumo de estatisticas dos parametros fisicos do milho

Parametros fisicos
Estatisticas goooobobooooooboooooobooooooboooooooboooooobooooo
GINT GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GCHO
Meédia 80,81 19,10 7,37 2,11 6,59 1,93 0,32
Desvio-padrio 234 2,33 1,22 0,55 1,67 0,56 0,13
Valor méximo 88,84 23,04 10,05 3,29 10,21 3,14 0,80
Valor minimo 76,71 11,15 4,22 0,64 2,27 0,49 0,00
Prob. assimetria 0,36 0,36 0,44 0,43 0,44 0,44 0,37
Prob. curtose 0,19 0,20 0,48 0,45 0,48 0,50 0,02
Prob. Lilliefors ns ns ns ns ns ns ns
Quadro 9 - Resumo de estatisticas dos parametros quimicos do milho
Parametros quimicos
Estatisticas Jooooobooooooooooooooobooooooboooooooooooooooooa
UMDD gPB gFE gAA %PB %EE
Média 12,97 9,38 3,60 70,78 10,29 3,75
Desvio-padréo 1,25 0,07 0,18 0,21 0,08 0,18
Valor méximo 16,04 9,99 4,06 71,54 10,46 420
Valor minimo 10,44 9,69 321 70,44 10,01 3,36
Prob. assimetria 0,45 0,42 0,44 0,35 0,38 0,44
Prob. curtose 0,40 0,48 0,48 0,11 0,28 0,49

Prob. Lilliefors ns ns ns ns ns ns n




4.3.2. Correlacdes bivariadas

No Quadro 10, sfo apresentadas as correlagdes de Pearson das variaveis fisicas
que representam as causas de avarias nos grios € o total de grdos avariados, com as
varidveis quimicas que representam os conteidos de matéria seca de proteina bruta,
extrato etéreo e amido e acucares, teor de umidade e perdas de energia metabolizavel
dos grios.

Foram observadas altas correlagdes entre as perdas de energia metabolizavel, o
total de grios avariados (0,867) e o percentual de grios atacados por fungos (0,918).
Correlagdo negativa alta, entre o conteiido de extrato etéreo ¢ o total de graos avariados
(-0,758), e correlagdo negativa perfeita, entre o conteido de extrato etéreo e a ocorréncia
de grios atacados por fungos (-1,000) também foram observadas.

As correlagdes entre o total de griaos avariados e o conteudo de amido e
acucares dos grios (0,604) e entre o total de grios atacados por insetos € o contetido de
amido e agucares do miho (-0,705) foram médias. Todas as demais correlagoes

estudadas foram baixas, inclusive entre a ocorréncia de

Quadro 10 - Correlagdes de Pearson entre caracteristicas fisicas e quimicas do milho
GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC
EMp 0,867 -0,027 0,262 0918 0,464 0,380
¢PB 0,205 0,335 -0,041 0,064 -0,106 0,192
g¢EE -0,758 0,103 -0,047 -1,000 -0,176 -0,340
gAA -0,604 -0,238 -0,495 -0,216 -0,705 -0,290

UMDD 0,321 -0,065 0,054 0,362 0,334 -0,087




danos aos grios e€ o teor de umidade dos grdos armazenados. Posteriormente, também
foram realizadas analises de correlacdo das varidveis fisicas e quimicas, em relacdo &
variaveis de origem. As andlises de Pearson sdo ferramentas bastante versateis na analise
investigativa dos dados e formulagdo de hipdteses. No entanto, sdo limitadas para o

estudo de relagdes de causa e efeito, devendo-se utilizar técnicas proprias para tal.

4.4. Analise de correlacdes canénicas

Para estudar as correlagdes entre dois conjuntos de dados, representados pelas
variaveis que caracterizam a composicdo quimica ¢ as causas de danos aos grdos de
milho, com base em seu perfil multivariado, foi utilizada a técnica de analise de
correlagdes candnicas. A técnica de correlagdes canOnicas possibilita o estudo de
relagdes de causa e efeito, em conjuntos de dados que apresentam mais de uma variavel
dependente e mais de uma varidvel independente. O conjunto de caracteristicas
quimicas, consideradas varidveis dependentes, continha as varidveis proteina bruta
(%PB), extrato etéreo (%EE) e amido e aglcares (%AA), em porcentagem da matéria
seca. O conjunto de wvaridveis que caracterizava os danos aos graos, consideradas
variaveis independentes, continha as variaveis GQBR, FRIM, GFUN, GINS e GADC.

No Quadro 11, sdo apresentadas as estatisticas da andlise de correlagdes
canbnicas. O numero de fungdes candnicas derivadas ¢ igual ao menor nimero de
variaveis contidas nos conjuntos. Assim, foram derivadas trés fungdes candnicas e,
pode-se observar, que a terceira fungdo candnica ndo ¢ significativa, a 5%, pelo teste
Qui-quadrado. No Quadro 12, sdo apresentados as correlagdes e os coeficientes
candnicos. A primeira funcdo candnica mostra que a ocorréncia de graos fungados
resulta em reducdo do extrato etéreo, segundo seus coeficientes, 0,999 e -1,771,
respectivamente, com 1,000 de coeficiente de correlagdo, ou seja, correlacdo perfeita

entre as variaveis derivadas dos dois conjuntos de variaveis.

Quadro 11 - Resumo de estatisticas da analise de correlagdes candnicas

Pares canOnicos
Estatistica 0000000000000000000000000000000000
1 2 3




Autovalor 1,000 0,983 0,145

Correlagio 1,000 0,991 0,381
Lambda 0,000 0,015 0,855
Qui-quadrado 690,83 183,50 6,80
Graus de liberdade 15 8 3
Significancia 0,000 0,000 0,077

Quadro 12 - Coeficientes e correlagdes candnicas entre parametros fisicos e quimicos
do milho

Coeficientes canonicos
00000000000 O0o000000000000000000000o0non

Pares  Correlagdo Parametros quimicos Parametros fisicos
goooooogooooo gofooboboboooobooboooooboobag
%PB  %EE  %AA GQBR FRIM GFUN GINS GADC
1 1,000 -0,385  -1,771 -0,752 -0,001  -0,002 0,999 -0,003 -0,002
2 0,991 8,433 16,815 16,361 -0,223  -0459 0,198 -0,818 0,176

3 0,381 3489 5271 4,791 0918 -0348 0,048 0,010 0,182




A andlise da segunda funcdo canOnica mostra que a ocorrércia de graos
carunchados resulta em reducdo dos teores de amido e aclicares e de extrato etéreo dos
graos. Embora, reconhecidamente, o ataque dos carunchos aos grdos reduza seus teores
de carboidratos soltiveis, estes resultados mostram que o ataque de carunchos resultou,
também, em reducdo dos teores de extrato etéreo dos grdos, caracteristica da agdo dos
fungos e confirmam as observagdes de que o ataque de carunchos aos grios pode
resultar em maior desenvolvimento de fungos e em consumo de extrato etéreo, sgundo
LAZZARI (1993) e SOUZA (1999).

A terceira fungdo candnica foi descartada, por ndo ser significativa a 5% de

probabilidade.

4.5. Avaliacdo do milho por regiao

4.5.1. Estatisticas descritivas

No Quadro 13, sdo apresentados as médias e os desvios-padrao das diversas
varidveis de caracteristicas fisicas do milho. De modo geral, os resultados obtidos
mostram que os milhos das duas regides sdo semelhantes. No entanto, diferem em trés
caracteristicas importantes: as porcentagens de grdos fungados, de grios carunchados e
total de grdos avariados, que sdo maiores na regidao A.

As médias e os desvios-padrdo das caracteristicas quimicas do milho, nas duas
regides em estudo, sdo apresentados no Quadro 14. Os valores de proteina bruta, extrato
etéreo ¢ amido e aglicares, tanto em gramas quanto em porcentagem, sdo semelhantes, nas
duas regides. No entanto, a energia metabolizavel, as perdas de energia metabolizavel e a
umidade diferem, entre as regides. Os milhos da regido A apresentam maiores teores de
umidade ¢ menores teores de energia metabolizavel que os milhos da regido B. A perda de
energia metabolizavel, também ¢ maior na regido A. Na regido B, foi observada maior

desuniformidade da energia metabolizavel entre as amostras.



Quadro 13 - Médias e desvios-padrio dos pardmetros fisicos do milho, por regido

Parametros fisicos
Regido 0000000000000 000o0b0000oobo0000oooo00ooDoooooOoooooooaar
GINT GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GCHO
A 79,86+1,46 20,03+1,44 7,53+1,17 2,16+0,59 7,09+1,28 2,13+0,47 0,34+0,14
B 81,75+2,68 18,16+2,68 722+1,27 2,0540,52 6,09+1,88 1,72+0,58 0,30+0,10
Meédia geral 80,81+2,34 19,10+£2,33 7,37+1,22 2,112+0,55 6,59+1,67 1,93+0,56 0,32+0,13

Quadro 14 - Médias e desvios-padrao dos parametros quimicos do milho, por regido

Parametros quimicos
Regido goooboobooboboooooboobbooboooooooobooboooooboooboooboobooon
UMDD gPB gEE gAA %PB %EE ”/
A 13,70+1,21 9,87+0,08 3,54+0,14 70,7240,13 10,30+0,08 3,70+0,14 73,7
B 12,25+0,79 9,89+0,07 3,65+0,20 70,84+0,25 10,29+0,09 3,80+0,20 73,6

Média geral 12,97+1,24 9,88+0,07 3,60+0,18 70,78+0,21 10,29+0,08 3,75+0,18 73,1




4.5.2. Correlagoes bivariadas

Nos Quadros 15 e 16, sdo apresentados os resumos do estudo de correlagdes
entre as varidveis fisicas e quimicas dos grios de milho, nas regides A e B,
respectivamente.

Na regido A, foram observadas correlagdes média, entre total de graos
avariados ¢ a perda de energia metabolizavel (0,619), e alta, entre o total de rdos
atacados por fungos e a perda de energia metabolizavel (0,927). Também foi observada
correlagdo negativa perfeita (-1,000) entre o total de graos atacados por fungos e o
conteudo de extrato etéreo dos graos.

Na regido B, foram observadas altas correlagdes entre as perdas de energia
metabolizavel, o total de grios avariados (0,911) e o total de gros atacados por fungos
(0,911). O contetido de extrato etéreo apresentou alta correlacdo negativa com o total de
graos avariados (-0,810) e correlagdo perfeita (-1,000) com o total de graos fungados. O
conteido de amido e aglcares dos grios apresentou alta correlagdo negativa com o total
de grdos atacados por insetos ¢0,794) e média correlagdo com o total de graos avariados

(-0,683).

Quadro 15 - Correlagdes de Pearson entre caracteristicas fisicas e quimicas do milho,

na regiao A

GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC
EMp 0,619 -0,390 0,025 0,927 0,371 -0,218
¢PB -0,264 0,051 -0,185 -0,240 -0,077 -0,005
¢EE -0,522 0,401 0,154 -1,000 -0,206 0,301
gAA -0,065 0,016 -0,297 0,257 -0,410 -0,245
UMDD 0,231 0,345 0,196 0,498 0,111 -0,263
Quadro 16 - Correlagdes de Pearson entre caracteristicas fisicas e quimicas do milho,

na regido B



GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC

EMp 0911 0,070 0,416 0,911 0,377 0,697
¢PB 0,649 0,683 0,171 0,383 -0,057 0,324
gEE -0,810 -0,004 -0,156 -1,000 -0,003 -0,705
gAA -0,683 -0,327 -0,665 -0,271 -0,794 -0,315
UMDD 0,041 0,053 -0,336 0,011 0,237 -0,025

4.5.3. Analises de variancia

Na analise descritiva das regides, foram detectadas diferencas numéricas em
algumas das variaveis. Para avaliar a significancia estatistica destas diferencas, foram
realizadas analises de wvariancia. Inicialmente, foi realizada uma analise de variancia
multivariada, em que a varidvel independente foi a regido de origem do milho e as
varidveis dependentes foram os totais de grios quebrados, de grios fragmentados e
impurezas, de grdos fungados, de grios carunchados e de grdos avariados por diversas
outras causas. O resumo da andlise ¢ apresentado no Quadro 17. Através dos diversos
testes estatisticos ndo foram detectadas diferengas entre os milhos das duas regides, ao
nivel de 5% de significancia. No entanto, foram detectadas diferengas entre as regides,
nas variaveis total de grdos fungados (GFUN) e total de grios atacados por insetos
(GINS), quando estas foram analisadas separadamente.

No Quadro 18, s3o apresentados, por regido, as médias e os resultados das
analises de varidncia univariadas das variaveis total de grdos avariados, perda de energia
metabolizavel, total de grios atacados por fungos e total de grios atacados por insetos.

Como existem apenas duas regides, 0s

Quadro 17 - Resumo da analise de varidncia multivariada das variaveis GQBR,
FRIM, GFUN, GINS e GADC, em funcdo da regido




Testes Valores Graus de liberdade F Significancia

Hotteling-Lawley 0,1039 5 42 0,87 ns
Pillai 0,0941 5 42 0,87 ns
Wilks 0,9059 5 42 0,87 ns
Roy 0,1357 5 42 1,14 0,355

Quadro 18 - Resumo das andlises de variancia univariadas das variaveis GAVR,
EMp, GFUN e GADC, por regido

Regido GAVR EMp GFUN GINS
A 20,04 129,29 7,09 2,13
B 18,06 112,96 6,09 1,72

Significancia 0,004 0,004 0,040 0,011

CV (%) 11,28 15,29 2443 2735




resultados apresentados sdo conclusivos, ndo sendo necessaria a realizagdo de testes de
médias. Pelos resultados obtidos, pdde-se concluir que os milhos da regidio B sdo

melhores que os da regido A.

4.6. Avaliacio do milho por fornecedor

4.6.1. Estatisticas descritivas

As médias e os desvios-padrdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos milhos,
dos diversos fornecedores, sdo apresentados nos Quadros 19 e 20, respectivamente.

A analise das variaveis fisicas mostra uma menor percentagem total de grios
avariados, principalmente decorrente de menor percentagem dos grios atacados por
fungos, nos milhos obtidos do fornecedor 4, que resultam em menores perdas de energia
metabolizavel e extrato etéreo. Destacamse, também, os milhos obtidos do fornecedor
6, que apresentam baixa ocorréncia de grdos chochos, alta densidade e baixos

percentuais de total de grios avariados e de total de graos atacados por insetos.

4.6.2. Correlacoes bivariadas

No Quadro 21, s3o apresentadas as correlacdes entre as variaveis fisicas e
quimicas dos graos de milho, dos fornecedores 1, 2 e 3, que fazem parte da regido A. A
andlise das correlagdes indica semelhanca entre os milhos destes fornecedores, nos quais
foram observadas correlagdes entre a ocorréncia de grios fungados, a perda de energia
metabolizavel e a perda de contetdo de extrato etéreo.

No Quadro 22, sdo apresentadas as correlagdes entre as variaveis fisicas e
quimicas dos milhos obtidos dos fornecedores 4, 5 e 6, que fazem parte da regido B. De
modo diferente dos milhos provenientes dos formecedores da regido A, em que o

principal problema do milho ¢ a ocorréncia



Quadro 19 - Médias e desvios-padrao de parametros fisicos do milho, por fornecedor

Parametros fisicos
Fornecedor 0000000000000 000o0b0000oobo0000oooo00ooDoooooOoooooooaar
GINT GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GCHO
1 80,25+1,16 19,67+1,16 7,87+1,03 2,14+0,28 6,30+0,89 2,19+0,38 0,33+0,07
2 79,85+2,16 20,0242,12 7,30+1,57 1,96+0,95 7,76£1,37 2,03+0,066 0,37+0,25
3 79,47+0,81 20,424+0,82 7,424+0,89 2,3840,28 7,22+1,21 2,17+0,34 0,34+0,04
4 83,22+3,40 16,68+3,40 7,48+1,55 1,85+0,59 4,76x1,79 1,89+0,59 0,31+0,05
5 80,45+2,11 19,45+2,11 7,18+0,90 2,05+0,34 7,16%£1,55 1,76+0,28 0,40+0,09
6 81,59+1,80 18,34+1,80 6,99+1,41 2,26+0,59 6,57+1,35 1,52+0,77 0,19+0,03
Média geral 80,8142,34  19,1042,33 7374122 2,110,55 6,59+1,67 1,93+0,56 0,3240,13

Quadro 20 - M¢édias e desvios-padrao de pardmetros quimicos do milho, por fornecedor

Parametros quimicos

Fornecedor gobobooobooboooboboooboboooboooobooooboobobooboboobobooo
UMDD gPB ¢EE gAA %EE Y%A

1 12,53+0,93 9,89+:0,05 3,63+0,0 70,66+0,07 10,31+0,06 3,78+0,10 73,654

2 13,91+0,72 9,90+0,09 3,48+0,15 70,80+0,15 10,31+0,08 3,6240,14 73,804

3 14,65+0,87 9,8340,08 3,530,13 70,69+0,11 10,26+0,08 3,69+0,13 73,784

4 12,7840,50 9,88+0,07 3,82+0,19 70,86+0,37 10,25+0,12 3,96+0,18 73,564

5 12,61+0,38 9,89+0,06 3,5440,17 70,81+0,19 10,30+0,09 3,69+0,16 73,754

6 11,37+0,53 9,90+0,07 3,60+0,14 70,87+0,18 10,30+0,06 3,75+0,15 73,754
Meédia geral 12,97+1,24 9,88+0,07 3,60+0,18 70,78+0,21 10,29+0,08 3,75+0,18 73,714




Quadro 21 - Correlagdes de Pearson entre caracteristicas fisicas e quimicas do milho
obtido dos fornecedores 1, 2 € 3
GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC
Fornecedor 1
EMp 0,508 -0,279 -0,262 0,964 0,144 0,391
gPB 0,340 0,146 -0,275 0,299 -0,119 0,429
gEE -0,609 0,125 0,322 -1,000 0,035 -0,500
gAA 0,122 0,320 -0,014 0,012 -0,433 0,069
UMDD -0,579 -0,757 -0,137 0,064 0,516 -0,486
Fornecedor 2
EMp 0,627 -0,252 0,160 0,944 0411 -0,274
gPB -0,488 -0,115 -0,038 -0,658 0,072 0,040
gEE -0,524 0,304 -0,012 -1,000 -0,359 0,190
gAA -0,123 0,185 -0,284 -0,015 -0,365 0,267
UMDD 0,610 0,259 0,593 0,556 -0,330 -0,748
Fornecedor 3
EMp 0,731 -0,650 -0,475 0,947 0,738 -0,741
¢PB -0,025 0,248 -0,236 -0,092 -0,267 0,390
¢EE -0,643 0,657 0,635 -1,000 -0,516 0,863
gAA -0,261 -0,180 -0,238 0,174 -0,443 -0,604
UMDD 0,150 -0,710 -0,513 0,541 0,782 -0,176
Quadro 22 - Correlagdes de Pearson entre caracteristicas fisicas e quimicas do milho
obtido dos fornecedores 4, 5 € 6
GAVR GQBR FRIM GFUN GINS GADC
Fornecedor 4
EMp 0,936 0,419 0,357 0,879 0,791 0,877
gPB 0,833 0,826 0,287 0,453 0,722 0,450
gEE -0,701 -0,067 0,068 -1,000 -0,425 -0,848
gAA -0,910 -0,788 -0,730 -0,391 -0,967 -0,563
UMDD 0,188 -0,099 -0,404 0,481 0,116 0,251
Fornecedor 5
EMp 0919 0,032 0,567 0,958 0,446 0,187
¢PB 0,761 0,391 0,855 0,487 0,505 0,016
g¢EE -0,806 0,160 -0,346 -1,000 -0,249 -0,211
gAA -0,802 -0,527 -0,919 -0,418 -0,719 0,011
UMDD 0,092 -0,800 -0,406 0,636 0,027 0,195
Fornecedor 6
EMp 0,728 -0,203 0,325 0,798 0,422 0,058
¢PB 0,321 0,837 -0,437 0,160 -0,791 0,520
¢EE -0,956 -0,372 0,098 -1,000 0,182 -0411
gAA 0,064 0,765 -0,684 0,058 -0,900 0413
UMDD 0,464 0,204 0,166 0,316 -0,004 0,391




de graos fungados, tipicamente, os milhos dos fornecedores da regido B apresentam
certo equilibrio entre as causas de danos.

Foram observadas altas correlagdes entre a ocorréncia de grdos fungados, grdos
carunchados, grdos avariados por diversas causas e as perdas de energia metabolizavel, nos
milhos obtidos do formecedor 4, que podem indicar, além de problemas com fungos e
carunchos, problemas de armazenamento.

Nos milhos do fornecedor 5, além de alta correlagdo entre a ocorréncia de graos
fungados e as perdas de energia metabolizavel, foram observadas altas correlagdes
negativas entre graos fragmentados e impurezas e o conteido de amido e agucares e
entre o teor de umidade dos grios e a ocorréncia de grios quebrados. Estas correlagtes
podem indicar que este fomecedor enfrenta problemas na secagem ou no
armazenamento dos graos.

O milho obtido do fornecedor 6 apresentou alta correlagdo entre as ocorréncias
de grdos fungados e perdas de energia metabolizavel e alta correlagdo negativa entre o

total de graos atacados por insetos e o contetido de amido e agucares dos graos.

4.6.3. Analises de variancia

Para avaliar a existéncia de diferencas estatisticas entre os milhos fornecidos
pelos diversos formecedores, com base em seu perfil de danos aos grios, foi realizada
uma andlise de varidncia multivariada. Como variavel independente, considerou-se a
variavel fornecedor. Como varidveis dependentes, foram consideradas as variaveis que
representam danos aos grdos. No Quadro 23, é apresentado o resumo da andlise de
varidncia multivariada, que mostra ndo haver diferenca significativa entre os
fornecedores, com relacdo ao perfil de graos danificados, a 5%. No entanto, foram
detectadas diferencas estatisticas entre as variaveis graos atacados por fungos (GFUN) e
graos avariados por diferentes causas (GADC). Foram, entdo, processadas andlises de
variancia univariadas para estas variaveis, além das variaveis que representam a perda de
energia metabolizavel e o total de grios avariados. Em todas as varidveis foram

encontradas diferencas estatisticas entre os diversos fornecedores. Assim, procedeu-se a

realizacdo de testes de médias, Student Newman Keuls e Scott Knott. No Quadro 24, sdo



apresentados os resumos da andlise de variancia e dos testes de médias, para as
diferentes varaveis em estudo. Com relacdo ao total de grios avariados, os milhos dos
fornecedores 4 e 6 apresentaram os mesmos valores estatisticos. O milho do fornecedor
4 apresentou, no entanto, menos avarias que os milhos dos demais fornecedores. O
milho do fornecedor 6 ndo diferiu dos demais. JaA a avaliagdo do teor de graos atacados
por fingos e¢ de perdas de EM mostrou diferenca apenas dos milhos do fornecedor 4, em
relacio aos demais. A analise das avarias por diferentes causas demonstrou que os
milhos dos fornecedores 2 e 4 ndo apresentam diferencas estatisticas entre si, mas sdo
estatisticamente diferentes dos demais milhos. Com base nos resultados das analises
realizadas, foi possivel concluir que os milhos do fommecedor 4 apresentam melhor

qualidade que os milhos obtidos dos demais fornecedores.

Quadro 23 - Resumo da analise de variancia multivariada das varidveis GQBR,
FRIM, GFUN, GINS e GADC, em func¢ao do fornecedor

Testes Valores Graus de liberdade F Significancia
Hotteling-Lawley 0,0593 25 182 0,09 ns

Pillai 0,8104 25 210 0,14 ns

Wilks 09318 25 142 0,11 ns

Roy 02151 5 42 1,81 0,132
Quadro 24 - Resumo das andlises de variancia multivariadas das variaveis GAVR,

EMp, GFUN e GADC, por forecedor

Fomecedor GAVR EMp GFUN GADC
1 19,67 b 122,88 b 6,30 b 0,85B




2 20,02 b 132,13b 7,76 b 0,62 A

3 2042 b 132,88b 7,22b 090B
4 16,68a 97,63a 4,56a 0,59 A
5 1945b 125,13b 7,16 b 0,90B
6 18,34ab 116,13b 6,57b 0,80B
Significancia 0,009 0,002 0,001 0,004
CV (%) 10,85 14,04 21,06 24,67

a, b médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Student Newman Keuls.

A, B médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem estatisticamente, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Scott Knott.

4.7. Analise discriminante descritiva

A andlise discriminante descritiva pressupde a existéncia de uma variavel
dependente categorizada e de varidveis independentes métricas. E necessario, também,
que por algum critério definido pelo pesquisador, os objetos em andlise estejam alocados
nos grupos em que a variavel dependente estd dividida. Uma vez que estas
pressuposi¢des estejam atendidas, faz-se a amilise discriminante, na busca de fungdes
que consigam descrever e discriminar, a partir das variaveis independentes, os objetos
em cada grupo. E necessirio, portanto, que existam diferencas estatisticas entre os
grupos, com base no perfil multivariado dos objetos neles alocados. A andlise estatistica
a ser realizada, para diferenciacdo, entre os grupos, ¢ a andlise de variancia multivariada,
em que sao invertidas as relagdes de dependéncia e independéncia das varidveis em
estudo. Assim, os grupos, dependentes na andlise discriminante, tornam-se
independentes, e as causas de danos nos grdos, independentes na andlise discriminante,

tornam-se dependentes na analise de variancia multivariada.



4.7.1. Analises de varidncia

No Quadro 25, sdo apresentados os resutados da analise de variancia
multivariada. As estatisticas utilizadas demonstram que ha diferencas entre os grupos de
milhos de alta (MAQ) e de baixa (MBQ) energia, segundo seu perfil de danos aos graos.

As analises de varidncia univariadas, das variawis dependentes do modelo,
indicam que todas essas vardveis diferem, nos dois grupos. Como ha, apenas, dois
grupos, os testes estatisticos sdo conclusivos, ndo havendo a necessidade de testes de
médias. Os resultados dessas analises sdo apresentados no Quadro 26. Pode-se observar
que, com excegdo da variavel grdos quebrados, as médias das demais varidveis sdo
menores no grupo de milho de alta energia. Como o critério de diferenciacdo entre os
grupos, definido a priori, foi o conteido de energia metabolizavel do milho, este
resultado demonstra que as avarias nos graos influenciam, negativamente, seu contetdo

energgético.

4.7.2. Analise discriminante

Ap6s a constatagdo de que os dois grupos de milhos eram, estatisticamente,
diferentes, realizou-se a andlise discriminante, para a obtengdo das fungdes que melhor
discriminam os grupos e os milhos, em cada grupo, e a acurdcia da alocacdo de milhos
nos grupos, realizada a priori.

No Quadro 27, sdo apresentadas as fung¢des discriminantes, de cada

grupo. A comparagao dos coeficientes das fungbes mostra que as principais

Quadro 25 - Resumo da analise de varidncia multivariada das varidveis GQBR,
FRIM, GFUN, GINS e GADC, em fungdo do nivel de energia
metabolizavel

Testes Valores Graus de liberdade F Significancia

Hotteling-Lawley -0,5897 5 42 495 0,001

Pillai -14375 5 42 495 0,001

Wilks 24375 5 42 495 0,001

Roy 04253 5 42 3,57 0,009




Quadro 26 - Resumo das andlises de varidncia univariadas das variaveis GQBR,
FRIM, GFUM, GINS e GADC, em fungdo do nivel de -energia

metabolizavel
Grupo GQBR FRIM GFUN GINS GADC
MBQ 731 2,13 7,67 2,17 0,83
MAQ 745 2,07 532 1,64 0,72
Significancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CV (%) 12,00 22,54 17,56 13,73 20,02

Quadro 27 - Fungdes discriminantes de Anderson, para os grupos de alta (MAQ) e
baixa (MBQ) energia metabolizavel

DmBa =—-8140934 +7,27092GQBR +2,34127 FRIM +7,86361GFUN +18,55977 GINS +5,78943 GADC

Dmaq =-56,95729 + 6,75573GQBR + 245536 FRIM + 5,71440 GFUN + 14,96686 GINS +5,48161GADC

diferencas entre as fungdes estd nas variaveis relativas ao total de grios atacados por
fungos e ao total de graos atacados por insetos.

A partir das fungdes discriminantes, cada milho foi testado e sua probabilidade
de classificagdo correta foi calculada. No Quadro 28, sdo apresentados os resultados e a
acuracia da classificagdo. Dos 27 milhos classificados, inicialmente, como milhos de
baixa energia, 26 milhos apresentaram maiores probabilidades de, realmente,
pertencerem a este grupo, resultando em acurécia, na classificacdo, de 96,3%. Todos os

milhos classificados, previamente, como milhos de alta energia, apresentaram



probabilidades maiores de pertencerem a este grupo, realmente, ndo havendo, neste
grupo, erros de classificacdo, o que resultou em 100% de acurdcia. O resultado geral
mostra que houve, aproximadamente, 98% de acerto na classificagdo dos milhos nos
diferentes grupos. Apos a correcdo da classificacdo do milho alocado erroneamente, as
médias e desvios-padrdo da energia metabolizdvel dos dois grupos de milhos foram
comparados com os valores obtidos sem a separacdo dos grupos. Estes resultados sdo
apresentados no Quadro 29, e¢ pode-se observar que a separacdo, em grupos, desta
matéria-prima, resultou em reducdo da variabilidade da energia metabolizavel,
confirmando os relatos de PENZ JR. (1994) e FAWCETT e WEBSTER (1999), de que a
separagdo de matérias-primas em fracoes ou grupos resulta em redugdo da variabilidade

de seus nutrientes.

4.8. Anadlises de regressao

Através das analises de correlacdes, foram mensuradas as relacdes ou
associagdes entre as variaveis fisicas e quimicas do milho. Além do estabelecimento
dessas correlagdes, ¢ importante a quantificagdo desta associagdo, de modo a permitir a
predicdo de alteracdes no valor das variaveis dependentes, em fungdo de variagdes nas

variaveis independentes. Esta quantificacdo foi feita através das analises de regressao.

Quadro 28 - Acuracia da classificacdo dos milhos, nos grupos de alta (MAQ) e baixa
(MBQ) energia metabolizavel

Grupo classificado

Grupo alocado 000000000000000000 Total Acerto (%)
MBQ MAQ

MBQ 26 1 27 96,30

MAQ 0 21 21 100,00

Total 26 22 48 97,92




Quadro 29 - Meédias, desvios-padrio e coeficientes de variagdo da energia
metabolizavel, nos grupos de alta (MAQ) e de baixa (MBQ) energia e
no grupo de alta + baixa energia (MAQ + MBQ)

Grupos
EM 0000000000000000000000000000000000
MAQ + MBQ MBQ MAQ
Meédia 3.689 3.675 3.706
Desvio-padrao 20,052 9,877 15,654
CV (%) 0,544 0,269 0,422

Duas andlises foram definidas como de interesse: a estimativa dos valores de
energia metabolizavel do milho, em funciio de sua composicio quimica; e, a estimativa
das perdas de energia metabolizavel, em fungdo das avarias nos graos. Uma vez que os
grupos de milhos estavam definidos e que, estatisticamente, os milhos de cada grupo
eram diferentes, a quantificacdo dessas relacdes, dentro de cada grupo, também puderam

ser realizadas.

4.8.1. Estimativas da energia metabolizavel

Foram realizadas analises de regressio multipla, em que a variavel dependente
métrica utilizada foi o conteido de energia metabolizdvel do milho e as variaveis
independentes, também métricas, foram os teores de proteina bruta, de extrato etéreo e
de amido e acucares, dos grdos, em porcentagem. As equacdes obtidas sdo apresentadas
no Quadro 30. Foram obtidas trés equacOes: uma geral, uma para o grupo de milho de
alta energia ¢ uma para o grupo de milho de baixa energia. Os coeficientes de
determinagio obtidos (R*=0,999) indicam excelente ajuste das equagdes aos dados, de
modo que as variagdes encontradas na varidvel dependente sio bem explicadas pelas

variagdes nas variaveis independentes.



4.8.2. Estimativas da perda de energia metabolizavel

Para a estimativa de perdas de energia metabolizavel (EMp), a variavel
dependente, foram consideradas, como variaveis independentes, as diversas causas de
avarias nos graos. As estimativas foram obtidas através da andlise de regressao multipla.

De modo semelhante & estimativa da energia metabolizavel, foram
desenvolvidas equagdes para cada grupo, além de duas equagdes gerais, uma obtida por
regressdo multipla e outra obtida por regressdo simples, em que a varidvel independente
era o total de grdos avariados (GAVR). No Quadro 31, sdo apresentadas as diversas
equagdes que estimam as perdas de energia metabolizavel e seus respectivos coeficientes
de determinac@o.

Os resultados obtidos indicam, através da andlise de seus coeficientes de
determinacao (R2 =0,999 e 0,996), um excelente ajuste das equagdes aos dados, de modo
que as variacdes nas varidveis independentes explicam bem as variagdes nos valores de
energia metabolizavel perdida. No entanto, a equacdo obtida por regressdo simples
apresenta coeficiente de determinagdo de 0,752, apenas, se comparado aos coeficientes de

determinacdo das demais equagdes.

Quadro 30 - Equagdes para estimativa da energia metabolizivel em funcdo da
composi¢ao quimica dos graos de milho

Geral EM = —87.477 +951,164%PB +1.002,10%EE +1.053,08%AA RZ =0,999
MBQ EM = -86.659 +942.920%PB +993 ,469%EE +1.043 57%AA RZ =0,999
MAQ EM = -87.979 +965,523%PB +1.007 59%EE +1.058,86%AA R2 = 0,999
Quadro 31 - Equagdes para a estimativa da perda de energia metabolizavel, em

fun¢do das variaveis GQBR, FRIM, GFUN, GINS ¢ GADC ¢ da
variavel GAVR



Geral,, EM, =-0,06407+16151GQBR+6,9843FRIM+10,0649GFUN +12,2854GINS + 58688GADC R 2=0999

MBQ EMp =488214+15340GQBR+7,0538FRIM+ 9,7984GFUN +116640GINS + 4,6073GADC R? = 0,996
MAQ EM, =0,80983+ 15053GQBR + 6,6238 RIM+ 100409GFUN +12,5565GINS +62759GADC R? = 0,999

Gerals  gwmy, = -21.5606+7,74718GAVR R? = 0752

4.9. Analise discriminante preditiva

A partir das fungdes discriminantes, obtidas na analise discriminante descritiva,
¢ possivel classificar novas amostras de milho, de valor energético desconhecido, com
base em seus perfis de avarias nos grios, em um dos dois grupos de milhos existentes.
Assim, a partir das fungles discriminantes, apresentadas no Quadro 27, oito novas
amostras de milho, cujas porcentagens de avarias nos graos foram apresentadas no
Quadro 5, foram classificadas em milhos de alta ou de baixa energia e, por meio das
equacoes apresentadas no Quadro 31, foram estimadas seus valores de perda de energia
metabolizavel. A partir das estimativas de perdas de energia metabolizavel ¢ do valor de
energia metabolizavel do milho-padrdo, apresentado no Quadro 4, foram estimados,
entdo, os valores de energia metabolizavel das novas amostras de milho.

Para a alocacdo de uma amostra, em um dos grupos, seus percentuais de danos
sdo utilizados nas diversas fungdes discriminantes ¢ o maior valor D obtido, a partir
dessas fungdes, indica em que grupo a amostra deve ser alocada. No Quadro 32 sdo
apresentados os resultados da classificagdo das novas amostras e as probabilidades de
que elas pertencam ao grupo em que foram alocadas. Também sdo apresentadas as
estimativas de perda de energia metabolizivel € do conteido de energia metabolizavel,

de cada amostra de milho.



Quadro 32 - Classificagdo, segundo as fungdes discriminantes, nos grupos de alta
(MAQ) ou baixa (MBQ) energia metabolizavel, probabilidades de
acerto de classificagdo e estimativas de perdas (EMp) e do conteudo de
energia metabolizavel (EM), de diferentes amostras de milho, em
kcal/kg de matéria seca

Amostra DwmBo Dwmao Alocacdo  Probabilidade (%) EMp EM

1 55,30 62,18 MAQ 84,86 96,71 3.713
2 86,01 81,85 MBQ 92,26 132,29 3.678
3 50,51 58,62 MAQ 85,01 99,73 3.710
4 51,51 58,05 MAQ 88,82 95,38 3.715
5 92,97 88,04 MBQ 95,84 139,68 3.670
6 54,64 60,00 MAQ 85,16 100,20 3.710
7 56,28 60,50 MAQ 74,62 110,74 3.699
8 65,69 67,06 MAE 56,52 112,90 3.697

Dppq = 8140934 +7.27092 GQBR +2,34127FRIM +7,86361GFUN +18,55977 GINS +5,78943 GADC
Dpmaq = —56,95729 +6,75573 GQBR + 2,45536FRIM +5,71440 GFUN +14,96686GINS +5,48161GADC
EMpMBQ = 4,88214 +15340GQBR +7,0538FRIM +9,7984GFUN +116640GINS +4,6073GADC

EMpMAQ = 0,80983 +15053GQBR + 6,6238FRIM +10,0409GFUN +12,5565GINS + 6,2759 GADC
EM (Kcal/kg de matéria seca) = 3.810 - EMp.

4.10. Analises de agrupamento

Para a obtenc@io das fungdes que melhor discriminavam as amostras de milho, as
funcdes discriminantes de Anderson, através da analise discriminante descritiva, foi
necessario fazer uma definicio, a priori, dos grupos de milhos, com base em uma
caracteristica conhecida, o nivel de energia metabolizavel. Assim, as amostras de milho
foram classificadas, com base nessa caracteristica, em milhos de alta ou baixa qualidade, se
apresentavam maiores ou menores teores de energia metabolizavel, respectivamente, que a
média geral desta caracteristica. No entanto, podem existir situagdes an que, ao invés da
definicdo de um critério, a priori, seja preferivel a aplicagdo de técnicas de agrupamento,
para a formacdo dos grupos, através do perfil multivariado dos objetos em estudo. Assim,
com base nas variaveis GQBR, FRIM, GFUN, GINS e GADC, foram avaliados diferentes
algoritmos para a formacdo dos grupos de milhos de alta e baixa qualidade nutricional. Os
resultados obtidos foram comparados com o método-padrio de formagdo dos grupos, o

nivel de energia metabolizavel.



No Quadro 33, sdo apresentadas as médias de avarias fisicas dos graos de
milho, dentro dos grupos de milho de alta e de baixa qualidade, obtidos pelos diferentes
métodos de agrupamento. A comparacdo das médias de cada varidvel em estudo, dentro
de cada grupo formado, com a média obtida pelo método-padrio, mostra que, entre os
diferentes métodos, o que possibilitou o agrupamento dos milhos com médias mais
proximas aos grupos formados com base no teor de energia metabolizavel do milho foi o
método de agrupamento aglomerativo hierarquizado, de ligacdes completas, com
distdncia de Pearson (HLCP). Por este método foram obtidas as médias mais proximas
do padro, para a caracteristica de avaria de grios de maior importancia, o percentual de
graos atacados por fungos (GFUN).

No Quadro 34, sdo apresentados os desvios-padrdo de avarias fisicas dos graos
de milho, dentro dos grupos de milho de alta e de baixa qualidade, obtidos pelos
diferentes métodos de agrupamento. A comparacdo dos desvios-padrio de cada

variavel em estudo, dentro de cada grupo formado, com o



Quadro 33 - Meédias das avarias fisicas dos grdos de milho, nos grupos de milho de
alta qualidade (MAQ) e de baixa qualidade (MBQ) formados por
diferentes métodos
Meédias das avarias fisicas dos graos (%)
00000000000000000000000000000000000000000000000000
Meétodos GQBR FRIM GFUN GCA
000000000000 000000000000 000000000000 0000000
MBQ MAQ MBQ MAQ MBQ MAQ MBQ
NEM 7,199 7,560 2,132 2,078 7,707 5,383 2,202
VMEM 7,353 7,404 2,056 2,189 7,543 5,012 1,898
HLCP 6,873 8,014 2,118 2,001 7,598 5,302 2,051
HLCC 6,762 7,983 2,018 2,194 7,643 5,544 2,051
HCP 7,130 7,856 2,107 2,104 7,330 5,121 2,046
Meédias das avarias fisicas dos graos, em relagio ao padrdo (%) ----—
NEM 100 100 100 100 100 100 100
VMEM 102 98 96 105 98 93 86
HLCP 95 106 99 101 99 98 93
HLCC 94 106 95 106 99 103 93
HCP 99 104 99 101 95 95 93

NEM = Nivel de energia metabolizave, VMEM = Me¢todo da varidncia minima, com
distdncia Euclidiana média; HLCP = Meétodo aglomerativo hierarquizado de ligacoes
completas, com distincia de Pearson; HLCC = Me¢todo aglomerativo hierarquizado de
ligagoes completas, com distancia de Corda; HCP = Me¢étodo aglomerativo hierarquizado
do centroide, com distancia de Pearson.

Quadro 34 - Desvios-padrio das avarias fisicas dos graos de milho, nos grupos de
milho de alta qualidade (MAQ) e de baixa qualidade (MBQ) formados
por diferentes métodos
Desvios-padrio das avarias fisicas dos gréos (%)
0000000000000000000000000000000000000000000000000C
Métodos GQBR FRIM GFUN GCA
sls]s}als]s)alals]s}a]s; 000000000000 000000000000 0oooooo
MBQ MAQ MBQ MAQ MBQ MAQ MBQ
NEM 1,0800 1,3570 0,5355 0,5873 1,0010 1,3890 0,3890
VMEM 1,1274 1,3968 0,5168 0,6213 1,0307 1,2909 0,5465
HLCP 1,0731 L1117 0,6195 0,4753 1,1427 1,3231 0,5438
HLCC 1,0565 1,0734 0,6583 04257 1,1751 1,4231 0,5878
HCP 1,1180 1,3089 0,6016 0,4680 1,0993 1,6667 0,5318
Desvios-padrao das avarias fisicas dos graos, em relagdo ao padrdo (%) -
NEM 100 100 100 100 100 100 100
VMEM 104 103 97 106 103 923 140
HLCP 99 & 116 81 114 95 140
HLCC 98 79 123 72 117 102 151
HCP 104 96 112 80 110 120 137




NEM = Nivel de energia metabolizave, VMEM = M¢étodo da varidncia minima, com
distancia Euclidiana média; HLCP = Método aglomerativo hierarquizado de ligagGes
completas, com distincia de Pearson; HLCC = Me¢todo aglomerativo hierarquizado de

ligacoes completas, com distdncia de Corda; HCP = Método aglomerativo hierarquizado
do centroide, com distancia de Pearson.



desvio-padrdo obtido pelo método-padrdo, mostra que, entre os diferentes métodos, os
que possibilitaram o agrupamento dos milhos com maior homogeneidade, quando
comparados aos grupos formados com base no teor de energia metabolizavel do milho,
foram os métodos de agrupamento aglomerativo hierarquizado, de ligacdes completas,
com distancias de Pearson e de Corda (HLCP e HLCC). Pelo método HLCP, também
foram obtidos os menores desvios-padrio para a caracteristica de avaria de grios de
maior importancia, o percentual de graos atacados por fungos (GFUN).

A avaliagdo da acuracia de classificagdo das amostras também deve ser aplicada
na avaliacido da qualidade do agrupamento obtido pelos diferentes métodos. Uma forma
de avaliar esta acurdcia ¢ através da aplicacdo da técnica de andlise discriminante
descritiva. No entanto, ¢ necessario que, previamente sejam realizados testes estatisticos
para a verificagdo de diferencas significativas entre os milhos classificados nos grupos
de alta e baixa qualdade, segundo cada um dos métodos de agrupamento utilizados. O
teste apropriado para esta andlise ¢ o Critério de Wilks, precedido da andlise de variancia
multivariada. No Quadro 35, ¢é apresentado o resumo das andlises de varidncia
multivariadas com respectivas significancias, para as diferencas entre milhos alocados
nos grupos de alta de baixa qualidade, com base em seus perfis de avarias fisicas,
segundo os diferentes métodos utilizados. Os resultados obtidos mostram que,
independente dos métodos de agrupamento utilizados, os milhos do grupo de alta
qualidade diferem dos milhos do grupo de baixa qualidade, pelo teste Critério de Wilks,
a 5% de probabilidade.

Apo6s a confirmagdo de que os grupos de milho de alta e baixa qualidade,
formados pelos diferentes critérios de agrupamento, diferem estatisticamente, procedeu-
se a verificacdo da acurdcia de classificacdo dos milhos, dentro de cada grupo, para cada
um dos métodos empregados. No Quadro 36, sdo apresentados os resultados da
verificagdo de acuracia da classificacio das amostras de milho pelo método da variancia
minima, com distancia Euclidiana média, que possibilitou acerto de classificagdo de
93,75%. No Quadro 37, sdo apresentados os resultados da verificagdo de acuricia de
classificacdo das amostras de milho pelo método de agrupamento hierarquizado de
ligacdes completas, com distancia de Pearson, que propiciou acuracia de classificagdo de

100%. Sao apresentados, no Quadro 38, os resultados da verificagdo de acurdcia das



amostras de milho pelo método de agrupamento hierarquizado de ligagdes completas,
com distancia de Corda, que possibilitou acurdcia de classificacdo de 95,83%. Os
resultados da verificagdo de acurdcia da classificagdo das amostras de milho, pelo
método de agrupamento hierarquizado do centride, com distancia de Pearson, sdo
apresentados no Quadro 39. FEste método de agrupamento possibilitou acuracia de
classificacdo de 93,75%. Assim, a comparagdo de acurdcia de classificacdo das amostras
de milho, pelos diferentes métodos, indica que o método de agrupamento hierarquizado
de ligacdes completas, com distancia de Pearson, propiciou os melhores resultados.

No Quadro 40, sdo apresentados os resultados da analise de Correlagdes de
Spearman, para dados ordinais, que possibilita o estudo das correlagdes entre as
classificagdes de amostras obtidas por meio dos diversos métodos de agrupamento, e a
classificacdo obtida por meio da metodologia de agrupamento baseada nos valores de
energia metabolizdvel dos grdos. Através da andlise dos coeficientes de correlagdo, o
método que resultou em classificagdes mais proximas & obtidas pelo método dos
valores de energia metabolizavel, foi o método de agrupamento hierarquizado do
centroide, com distdncia de Pearson, que resultou em correlagdo de 63,20%, seguido
pelo método de agrupamento hierarquizado de ligagdes completas, com distdncia de
Pearson, que resultou em correlagdo de 55,30%.

A andlise de médias e desvios-padrio, acuracia de classificacdo e das
correlacdes de Spearman permitem concluir que, a metodologia de agrupamento que
resultou em melhor formagdo de grupos de milhos de alta e baixa qualidade nutricional,
quando comparada a metodologia de agrupamento segundo os valores de energia
metabolizavel dos graos, foi a metodologia de agrupamento hierarquizado de ligagdes
completas, com distdncia de Pearson, segundo o perfil multivariado de avarias dos graos

de milho.

Quadro 35 - Resumo das andlises de variancia multivariadas e significancia, pelo
teste Critério de Wilks, das variaveis GQBR, FRIM, GFUN, GINS ¢
GADC, em fung¢do dos diferentes métodos de formagao de grupos

Métodos Valores (Wilks) Graus de liberdade F Significancia
NEM 16,9967 5 42 791 0,000

VMEM 25913 5 42 5,16 0,001



HLCP 1,8218 5 42 3,79 0,006

HLCC 0,6492 5 42 4,54 0,002
HCP 2,6345 5 42 521 0,001
Quadro 36 - Acuracia da classificacio de amostras de milho, segundo o método de

agrupamento das variancias minimas, com distancia Euclidiana média

Grupo classificado

Grupo alocado 0O00000000000000000 Total Acerto (%)
MBQ MAQ

MBQ 30 0 30 100,00

MAQ 3 15 18 83,33

Total 33 15 48 93,75




Quadro 37 - Acuracia da classificacio de amostras de milho, segundo o método de
agrupamento hierarquizado de ligacdes completas, com distincia de

Pearson
Grupo classificado
Grupo alocado 0000000000 00000ooon Total Acerto (%)
MBQ MAQ
MBQ 27 0 27 100,00
MAQ 0 21 21 100,00
Total 27 21 48 100,00
Quadro 38 - Acuracia da classificacio de amostras de milho, segundo o método de
agrupamento hierarquizado de ligacdes completas, com distincia de
Corda
Grupo classificado
Grupo alocado 0000000000 00000ooon Total Acerto (%)
MBQ MAQ
MBQ 23 1 24 95,83
MAQ 1 23 24 95,83
Total 24 24 48 95,83
Quadro 39 - Acurdcia da classificagdo de amostras de milho, seguindo o método de

agrupamento hierarquizado do centréide, com disténcia de Pearson

Grupo classificado

Grupo alocado 000000000000000000 Total Acerto (%)
MBQ MAQ

MBQ 30 2 32 93,75

MAQ 1 15 16 93,75

Total 31 17 48 93,75




Quadro 40 - Correlagdes de Spearman entre os grupos de milhos formados com base
em seus teores de energia metabilizavel (NEM) e formados segundo
diferentes técnicas de agrupamento

Meétodo Correlagdo com NEM Z Significancia
VMEM 0,447 3,0618 0,0011

HLCP 0,553 3,7895 0,0001

HLCC 0,425 29120 0,0018

HCP 0,632 43294 0,0000
VMEM = Método da varidncia minima, com distincia Euclidiana média;
HLCP =Meétodo aglomerativo hierarquizado de ligagdes completas, com distincia de
Pearson; HLCC = Meétodo aglomerativo hierarquizado de ligagdes completas, com

distincia de Corda; HCP = Me¢étodo aglomerativo hierarquizado do centréide, com
distancia de Pearson; NEM = Nivel de energia metabolizavel.

4.11. Impacto econémico na formulacao de ragées

A separagdo das amostras de milho, em grupos de alta e baixa qualidade, e o
posterior ajuste de seus valores na matriz de formulacdo de ragdes, resultou na
valorizacdo de um ingrediente, o milho de alta qualidade e na desvalorizagdo de outro
ingrediente, o milho de baixa qualidade. Foi criado, nutricionalmente, um diferencial
entre os dois ingredientes. No entanto, ¢ importante que também seja criado um
diferencial de custo entre estas duas matérias-primas, ja que, estatisticamente, as mesmas
sdo diferentes. Assim, ragdes foram formuladas para avaliar o impacto do fracionamento
do milho sobre seus custos. No Quadro 41, sdo apresentadas as composi¢des quimicas
de ragdes formuladas com o milho fracionado em milho de alta e de baixa qualidade e

com o milho utilizado sem fracionamento.



Quadro 41 - Composigdo e custo de ragdes formuladas com milho sem
fracionamento (MSF) e com milhos fracionados em milhos de alta
(MAQ) e baixa qualidade (MBQ)

Comgosigo das r
000000000000000000B0000

Ingredientes Custo/kg Com ingrediente de origem animal
goooooooooooo Jooooooooooooooooooo
USS$ R$ MSF MAQ MBQ
Milho sem fracionamento (MSF) 0,08 0,20 64,254 - -
Milho de alta qualidade (MAQ) 0,08 0,20 - 64,403 -
Milho de baixa qualidade (MBQ) 0,08 0,20 - - 63,957
Farelo de soja 45% 0,08 0,45 24,193 24,164 24,251
Farinha de carne e ossos 40% 0,12 0,30 6,000 6,000 6,000
Oleo de soja 0,34 0,85 4,389 4,268 4,629
Fosfato bicalcico 0,22 0,55 - - -
Calcario 0,02 0,06 - - -
L-Lisina 2,41 6,03 0,265 0,266 0,264
DL-Metionina 2,80 7,00 0213 0212 0213
Premix mineral 0,40 1,00 1,000 1,000 1,000
Premix vitaminico 2,80 7,00 0,300 0,300 0,300
Sal 0,06 0,15 0,287 0,287 0,287
Custo/1.000 kg (RS) 345,98 345,14 347,64
Custo/1.000 kg (US$) 138,39 138,06 139,06

Diferenca de custo (%) 0,00 -0,24 0,48




A formulagdo das ragdes, com o fracionamento do milho, resultou em ragdes
mais baratas, nos casos da utilizagdo do milho de alta qualidade, e mais caras, nos casos
da utilizagho do milho de baixa qualidade, que as ragdes formuladas sem o
fracionamento do milho. A variagdo de custo, para as ragées formuladas com milho de
alta qualidade foi de cerca de -0,23%, e a variagdo de custo, para as ragdes formuladas
com milho de baixa qualidade foi de, aproximadamente, +0,45%. Estas variagdes tém
como causa direta, a alteracdo dos niveis energéticos do milho, na matriz de formulagdo
de ragdes, e resultam em variagGes na inclusdo de farelo e de 6leo de soja nas racdes.

Como ¢ necessario alterar os niveis nutricionais desses milhos na matriz de
formulagdo de ragOes, que resultam em alteragdes positivas ¢ negativas nos custos das
ragdes, que vantagens haveria, entdo, em fracionar o milho em milhos de alta e de baixa
qualidade? As respostas para este questionamento baseiam-se em dois pontos: a
formulagdo de ragdes com melhor conhecimento do valor nutricional dos ingredientes; e,
o diferencial de custo entre diferentes matérias-primas.

E inquestionivel que melhores ragdes sdo produzidas quanto de melhor
qualidade e de menor variabilidade forem os ingredientes, e maior for o conhecimento
sobre seus valores nutricionais, possibilitando que os resultados zootécnicos obtidos
sejam mais proximos aos resultados de desempenho esperados (PENZ JR., 1994;
FAWCETT e WEBSTER, 1999). Esta ¢, portanto, uma das vantagens do fracionamento
das matérias-primas.

Segundo LIMA (2000), o mercado de milho, em geral, valoriza pouco a
qualidade. Matérias-primas de diferentes qualidades deveriam ter valores diferentes de
comercializacdo, com valorizagdo de sua qualidade. Através do fracionamento do milho,
¢ possivel estabelecer critérios de diferenciagdo da qualidade nutricional desta matéria-
prima e, conseqiientemente, estabelecer critérios de valorizagdo ou de depreciagdo. Esta
¢ a outra vantagem do fracionamento das matérias-primas.

Como exemplo do estabelecimento de critérios para definicdo de valores de
comercializagdo das matérias-primas, serdo utilizadas as ragdes formuladas e
apresentadas no Quadro 41. As alteracdes na composi¢do das ragdes, com a utilizacdo de
quantidades diferentes de farelo e de oleo de soja, ocorreram devido a utilizagdo de

milhos que diferiram, apenas, em seus valores de energia metabolizavel. As corregdes



dos valores de energia metabolizavel do milho ocorreram, por sua vez, devido & avarias
nos graos, com maior penalizacio para graos de pior qualidade. Ou, seja, as alteracdes
na composicdo das ragdes ocorreram, especificamente, pela utilizagdo de milhos com
valores nutricionais diferenciados. O resultado da alteracdo da composi¢gdo das ragdes foi
seu aumento de custo. Assim, para que as ragdes formuladas com o milho de pior
qualidade possam ter o mesmo custo que as formuladas com o milho sem fracionamento,
¢ necessario que o milho seja depreciado. Nas ragdes formuladas como exemplo, a
depreciacdo do milho, calculada pelo software de formulacdo de ragdes deveria ser de,
no minimo, 2%, para que este milho fosse utilizado nas ragdes, sem alteragdes de custos,
apesar do fracionamento ter resultado em aumento de cerca de 0,45% de custo da ragdo,
quando comparada & formulacdo utilizando milho sem fracionamento. A depreciacio do
milho deve aumentar quando a comparagdo ¢ feita entre as ragdes formuladas com os
milhos de alta ¢ de baixa qualidade. Estes resultados reforcam a idéia de que a
comercializagdo do milho deve levar em conta sua qualidade nutricional, nido mais

considerando o milho uma tinica matéria -prima, com valores nutricionais estaticos.



5. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo conceitual e
pratico de avaliacdo da qualidade nutricional e classificacdo do milho, baseado
em caracteristicas fisico-quimicas do milho, utilizando técnicas de analise
estatistica uni e multivariadas. Os dados utilizados nas analises estatisticas
foram gerados aleatoriamente, com média e desvio-padrédo conhecidos, e
distribuicdo normal. As médias e desvios-padrdao foram obtidos em literatura
cientifica especializada e caracterizam os mihos encontrados em diversas
regidées do Brasil.

Os parametros estudados foram
subdivididos em trés grupos de
variaveis: varidveis relacionados a
origem do milho, como regido e
fornecedores; variaveis relacionados
a composicdo quimica do milho,
principalmente conteudos de energia
metabolizavel, de proteina bruta, de
extrato ettreo e de amido e
acucares; e, variaveis relacionados

& caracteristicas fisicas do milho,



principalmente causas de avarias aos
graos. Cada variavel, em estudo, era
composta por 48 observacdes.

Para a avaliagdo da qualidade nutricional do milho, foram utilizadas diversas
técnicas estatisticas uni e multivariadas. Antes da utilizagdo dessas técnicas, no entanto,
foram realizadas analises estatisticas exploratorias dos dados ¢ analises descritivas das
variaveis. As técnicas estatisticas uni ¢ multivariadas utilizadas foram: correlagcdes de
Pearson e Spearman; analise de componentes principais; andlise de correlacdo canonicas;
analises de variancia uni e multivariadas; andlises discriminantes descritiva e preditiva;
analises de regressdo multipla e simples; analises de agrupamento; e, testes estatisticos .

Para o estudo das causas de avarias nos graos, foram consideradas,
inicialmente, seis variaveis: gridos quebrados (GQBR), grdos fragmentados e impurezas
(FRIM), graos atacados por fungos (GFUN), grdos atacados por insetos (GINS), grdos
imaturos (GCHO) e grios avariados por diversas outras causas (GADC). Foi aplicada a
técnica multivariada de componentes principais, com o objetivo de reduzir o nimero de
variaveis a serem utilizadas, e a variavel GCHO foi descartada das analises posteriores.

A andlise de correlagdes de Pearson mostrou altas correlacdes entre as
perdas de energia metabolizavel (EMp), o total de graos avariados (GAVR) e o
percentual de graos atacados por fungos (GFUN). Também foi observada
correlagdo negativa alta, entre o conteudo de extrato etéreo (gEE) e o total de
graos avariados (GAVR), e correlagdo negativa perfeita, entre geE e GFUN. As
correlagbes entre GAVR e o conteudo de amido e agucares (gAA) dos graos e
entre o total de gréos atacados por insetos (GINS) e o conteudo de amido e
acucares (gAA) do miho foram médias. Todas as demais correlagdes
estudadas foram baixas, inclusive entre a ocorréncia de danos aos grédos e o
teor de umidade dos grédos armazenados.

O estudo de relacdes de causa e efeito entre as varidveis proteina bruta (%PB),
extrato etéreo (%EE) e amido e aglicares (%AA), em porcentagem da matéria seca, e as
varidveis que caracterizavam os danos aos grdos mostrou, através da andlise das fungdes

candnicas, que a ocorréncia de graos fungados (GFUN) resultou em reducdo do extrato



etéreo (%EE) e que a ocorréncia de grdos carunchados (GINS) resultou em redugdo dos
teores de amido e agucares (%AA) e de extrato etéreo (%EE) dos grios.

De modo geral, a andlise descritiva das variaveis fisicas e quimicas dos milhos
mostrou que os milhos das duas regides sdo semelhantes. No entanto, diferem, em
caracteristicas importantes: as porcentagens de grios fungados (GFUN), de grios
carunchados (GINS) e total de graos avariados (GAVR), que foram maiores na regido A.
Os milhos da regido A também apresentaram maiores perdas de energia metabolizavel
(EMp). Uma estatistica de destaque foi maior variabilidade dos valores de energia
metabolizdvel, na regido B, indicando maior desuniformidade entre as amostras. Para
avaliar a significancia estatistica das diferencas numéricas, observadas na analise
descritiva das regides, foram realizadas andlises de varidncia uni e multivariadas e, pelos
resultados obtidos, pdde-se concluir que os milhos da regido B sdo melhores que os da
regido A.

De modo geral, a andlise descritiva das variaveis fisicas e quimicas dos milhos
mostrou que os milhos dos diferentes fornecedores sdo semelhantes. Para avaliar a
existéncia de diferencas estatisticas entre os milhos fornecidos pelos diversos
fornecedores, com base em seu perfil de danos aos graos, foram realizadas analises de
varidncia uni e multivariadas, que permitiram concluir que os milhos do fomecedor 4
apresentaram melh or qualidade que os milhos obtidos dos demais fornecedores.

Como andlise preliminar a andlise discriminante descritiva, para a diferenciagdo
dos grupos de milhos de alta e de baixa energia, segundo seu perfil de danos aos grios,
foi realizada uma andlise de wvaridncia multivariada, complementada por analises de
varidncia univariadas. As estatisticas utilizadas demonstraram haver diferengas
estatisticas entre os diferentes grupos de milhos. As andlises univariadas indicaram que
todas as variaveis de danos aos graos diferiram, entre os dois grupos. Com excecdo da
variavel graos quebrados (GQBR), as médias das demais varidveis foram menores no
grupo de milho de alta energia (MAQ). Como o critério de diferenciagdo entre os
grupos, definido a priori, foi o conteudo de energia metabolizavel do milho, este
resultado demonstra que as avarias nos grios influenciam, negativamente, seu contetido

energgético.



ApoOs a constatacdo de que os dois grupos de milhos eram, estatisticamente,
diferentes, realizou-se a analise discriminante, para a obtengdo das fungdes que melhor
discriminam os grupos ¢ os milhos, em cada grupo, ¢ a acuracia da alocagdo de milhos
nos grupos, realizada a priori. As fungdes discriminantes de Anderson obtidas, que

discriminam os elementos dos dois grupos, foram:

Dygq =—8140934 +7,27092GQBR + 2,34127FRIM + 7,86361GFUN +18,55977 GINS + 5,78943 GADC

Dmaq =-56,95729 +6,75573 GQBR + 2,45536 FRIM +5,71440GFUN + 14,96686 GINS +548161GADC

A comparagdo dos coeficientes das diferentes fungdes mostrou que as principais
diferencas entre as mesmas estdo nas variaveis relativas ao total de grdos atacados por
fungos (GFUN) e ao total de grdos atacados por insetos (GINS).

A vpartir das fungdes discriminantes, cada milho foi testado e sua probabilidade
de classificacdo correta, foi calculada. Dos milhos classificados, inicialmente, como
milhos de baixa energia (MBQ), 96% apresentaram maiores probabilidades de,
realmente, pertencerem a este grupo. Todos os milhos classificados, previamente, como
milhos de alta energia (MAQ), apresentaram probabilidades maiores de pertencerem ao
grupo de alta energia, realmente, ndo havendo, neste grupo, erros de classificagdo. O
resultado geral mostra que houve, aproximadamente, 98% de acerto na classificacio dos
milhos nos diferentes grupos. Apds a correcdo da classificagdio do milho alocado
erroneamente, as médias e desvios-padrio da energia metabolizavel dos dois grupos de
milhos foram comparados com os valores obtidos sem a separagdo dos grupos. A
separacdo, em grupos, desta matéria-prima, resultou em redugdo da variabilidade da
energia metabolizavel (EM).

Para quantificacdo das associagdes entre as variaveis fisicas e quimicas do
milho, foram utilizadas analises de regressdo. Duas andlises foram definidas como de
interesse: a estimativa dos valores de energia metabolizdvel (EM) do milho, em fungdo
de sua composicdo quimica; e, a estimativa das perdas de energia metabolizavel (EMp),
em fungdo das avarias nos graos. Uma vez que os grupos de milhos estavam definidos e
que, estatisticamente, os grupos de milho eram diferentes, essas relagdes foram

quantificadas, dentro de cada grupo, também.



Foram realizadas analises de regressdo multipla, para estimativa da energia
metabolizavel (EM) do milho, a partir de sua composicdo quimica, e trés equacdes
foram obtidas: uma geral, uma para o grupo de milho de alta energia (MAQ) e uma para

o0 grupo de milho de baixa energia (MBQ) que sdo apresentadas a seguir:

Geral EM = -87.477 +951,164%PB +1.002,10%EE +1.053,08%AA RZ =0,999
MBQ EM = —-86.659 +942920%PB +993 ,469%EE +1.043 57%AA RZ =0,999
MAQ EM = —87.979 +965,523%PB +1.007 59%EE +1.058,86%AA R2 = 0,999

Os coeficientes de determinacio obtidos (R*=0,999) indicaram excelente ajuste
das equagOes aos dados, de modo que as variagdes encontradas na variavel dependente
foram bem explicadas pelas variagdes nas variaveis independentes.

As equagdes para a estimativa de perdas de energia metabolizavel (EMp) foram
obtidas através de analises de regressio multipla e simples. Foram desenvolvidas
equagdes para cada grupo, através de regressdo multipla, além das equacdes gerais,

obtidas por regressdo multipla e simples, apresentadas a seguir:

Geral,  EM, =-006407+16151GQBR+6,9843FRIM+10,0649GFUN +122854GINS + 58688GADC R2 = 0,999
MBQ  EMp =488214+15340GQBR + 70538 RIM+ 9,7984GFUN +116640GINS + 46073GADC R? = 0996
MAQ  EMp =080983+ 15053GQBR+ 66238 RIM+ 100409GFUN +125565GINS +62759GADC R? = 0999

Gerals  gm,, =-21.5606 +7,74718 GAVR R? = 0,752

Os resultados obtidos indicaram, através da analise dos coeficientes de
determinagao (R2=O,99), um excelente ajuste das equagdes aos dados, de modo que as
variagbes nas variaveis independentes explicaram bem as variagdes nos valores de
energia metabolizdvel perdida (EMp). A equacdo obtida por regressdo simples
apresentou, no entanto, coeficiente de determinac@o de 0,752.

A partir das fungOes discriminantes, obtidas na analise discriminante descritiva,
foi possivel classificar novas amostras de milho, de valor energético desconhecido, com
base em seus perfis de avarias nos grios, em um dos dois grupos de milhos existentes.

Assim, oito novas amostras de milho, de wvalor energético desconhecido, foram



classificadas em milhos de alta ou de baixa energia, com altas probabilidades de acerto.
A partir das estimativas de perdas de energia metabolizavel (EMp) obtidas por meio das
equagdes desenvolvidas previamente, para cada grupo, e do valor de energia
metabolizavel (EM) do milho padrdo, foram estimados os valores de energia
metabolizavel (EM) das novas amostras de milho.

Meédias, desvios-padrdo, acuracia de classificacdo e correlagdes de rank dos
grupos de milho de alta (MAQ) e de baixa (MBQ) qualidade, formados de acordo com o
perfil multivariado de avarias dos grdos, pela utilizagdo de diversas técnicas de
agrupamento, foram comparados com os valores obtidos pela separagdo dos milhos em
grupos, com base em seus valores de energia metabolizdvel. Os melhores resultados
foram obtidos com a utilizagdo do método de agrupamento hierarquizado de ligacoes
completas, com distancia de Pearson.

Para avaliar o impacto da separag¢do do milho em milhos de alta e de baixa
qualidade, foram formuladas ragdes praticas, para frangos de corte, de 22 a 42 dias de
idade. A formulacdo das ragdes, com o fracionamento do milho, resultou em ragdes mais
baratas (-0,23%), nos casos da utilizacdo do milho de alta qualidade, ¢ mais caras
(+0,45%), nos casos da utilizagdo do milho de baixa qualidade, que as racdes formuladas
sem o fracionamento do milho. Para que as ragdes formuladas com o milho de pior
qualidade possam ter o mesmo custo que as formuladas com o milho sem fracionamento,
¢ necessario que o milho seja depreciado em, no minimo, 2%, para que este milho possa
ser utilizado nas ragdes, sem alteragdes de custos. Esta diferenca aumenta quando a
comparagdo ¢ feita entre as ragcdes formuladas com os milhos de alta e de baixa
qualidade.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

- os ataques de fungos e de insetos sdo as principais causas de danos
aos graos de milho;

- a matéria seca dos grios, principalmente extrato etéreo, amido e aglcares, €
reduzida pela acdo de fungos ¢ insetos;
- as avarias nos graos resultam em reducdo da qualidade nutricional do milho,

que devem ser consideradas pelos nutricionistas;



existem diferengas, na qualidade do milho, entre as regides de origem e os
diferentes fornecedores, principalmente no total de grdos avariados, total de
graos atacados por fungos e perdas de energia metabolizavel,

a comercializagdo do milho deve levar em conta sua qualidade nutricional,
ndo mais considerando o milho uma tnica matéria-prima, com valores
nutricionais estaticos;

as diferengas nutricionais entre os milhos de alta e de baixa qualidade
devem ser consideradas quando da comercializagdo do milho, devendo os
milhos de pior qualidade sofrer depreciagio, para ndo influenciar,
negativamente, os custos das ragoes;

a utilizacdo das diversas técnicas estatisticas possibilitou boa exploracio dos
dados, das relagdes de causa e efeito, ¢ da quantificacdo dessas relagdes,
entre as variaveis;

a utilizacdo das diversas técnicas estatisticas, principalmente as analises
multivariadas, possibilitou o desenvolvimento de um modelo conceitual e
pratico de avaliagdo nutricional do milho, com base em caracteristicas fisicas
e quimicas relevantes; e

o modelo desenvolvido apresenta potencial para ser adaptado a outras

matérias-primas.
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APENDICE



ESPECIFICAGOES, PARA A PADRONIZAGAO,
CLASSIFICAGAO E COMERCIALIZAGAO INTERNA DO MILHO

Portaria n® 845 de 08 de novembro de 1976.

Especificagbes para a padronizagdo, classificagdo a comercializagao
interna do milho (Zea mays L.), aprovadas pela portaria ministerial n®> 845 de 08
de novembro de 1976, em observancia ao disposto no artigo 39, Ministério da
Agricultura, item VI, do Decreto - lei n® 200, de 25 de fevereiro de 1.976 a
tendo em vista o disposto no artigo 1° do decreto ¥ 69.502, de 05 de novembro

de 1.971

DA PADRONIZACAO

Art. 12 - O milho sob a forma de graos, destinado a comercializagéo
interna, sera classificado em grupos, classes a tipos, segundo sua consisténcia,

coloracio a qualidade.

DOS GRUPOS

Art. 2 - o milho, segundo a sua consisténcia sera classficado em

4 (quatro) grupos:

a) DURO - quando apresentar o minimo de 95% (noventa e cinco por
cento), em peso, com as caracteristicas de duro.

b) MOLE - quando apresentar o minimo de 90% (noventa por cento),
em peso, com as caracteristicas de mole;

c) SEMIDURO - quando apresentar o minimo de 75% (setenta e cinco

por cento), em peso, de consisténcia semidura, intermediaria entre duro e mole;



d) MISTURADO - quando ndo estiver compreendido nos grupos
anteriores, especificando-se no “certificado de classificacdo” as percentagens

da mistura de outros grupos.

DAS CLASSES

Art. 3% - O milho, segundo a sua coloragdo, sera ordenado em 3 (irés)

classes:

a) AMARELO - constituido de milho que contenha no minimo 95%
(noventa e cinco por cento), em peso, de grdos amarelos, amarelo palido e/ou
amarelo alaranjado. Os graos de milho amarelos com ligeira coloragao
vermelha ou résea no pericarpo seréo considerados amarelos, ndo afetando a
classificagao;

b) BRANCO - constituido de miho que contenha no minimo 95%
(noventa e cinco por cento), em peso, de graos brancos. Os grdos de milho
branco com ligeira coloragdo résea, marfim e/ou palha, serdo considerados
como milho branco, nao afetando a classificagéo;

c) MESCLADO - constituido de miho que ndo se enquadre nas
exigéncias das classe de miho branco e do amarelo, mencionando-se no

“certificado de classificagéo” a percentagem das classes que o compde.

DOS TIPOS

Art. £ - O milho, segundo a sua qualidade, sera classificado em 3(trés)

tipos:

TIPO 1 - constituido de milho seco, sdo, de grdos regulares e com

umidade maxima de 14,5%.



Tolerancia - maxima de 1,5% de matérias estranhas impurezas e
fragmentos; 11% de gréos avariados, com maximo de 3% de graos ardidos e

brotados (percentagem em peso);

TIPO 2 - constituido de milho seco, sdo, de graos regulares e com
umidade maxima de 14,5%;

Tolerdncia - maximo de 2% de matérias estranhas, impurezas e
fragmentos; 18% de gréos avariados, com maximo de 6% de graos ardidos e

brotados (percentagem em peso);

TIPO 3 - constituido de milho seco, sdo, de graos regulares e com
umidade maxima de 14,5%.

Tolerancia - maximo de 3% de matérias estranhas impurezas e
fragmentos; 27% de graos avariados, com maximo de 10% de graos ardidos e

brotados (percentagem em peso).

ABAIXO DO PADRAO

Art. 5 - o milho que pelas suas caracteristicas ndo se enquadrar em

nenhum dos tipos descritos no artigo 4° sera classificado como abaixo do

padrao, desde que se apresente em bom estado de conservacio.

Paragrafo 1° - o milho assim classificado podera, conforme o caso, ser
submetido a rebeneficiamento, para efeito de se enquadrar num dos tipos do
artigo 4°.

Paragrafo 22 - Deverdo constar do certificado de classificacdo, os

motivos que deram lugar adenominagéo de abaixo do padréo.



DESCLASSIFICADO

Art.62 - Sera desclassificado todo o milho que apresente:

a) mau estado de conservagao;

b) aspecto generalizado de mofo e ou fermentacgéo;

c) sementes de mamona ou outras que possam ser prejudiciais a
utilizagdo normal do produto;

d) odor estranho, de qualquer natureza, impréprio ao produto,

prejudicial asua utilizagao normal.

Paragrafo unico - serdo declarados no certificado de classificagcdo, os

motivos que deram lugar adesclassificagao.

DA AMOSTRAGEM

Art. 2 - A retirada ou extragdo de amostra, sera feita de acordo com a

regulamentagéo em vigor e do seguinte modo:

1 - Nos lotes de milho ensacado, far-se-a a retirada de amostra por

furacdo ou calagem, no minimo em 10% (dez por cento), sendo Os sacos
escolhidos ao acaso, sempre representando a “expressdo média do lote e numa

proporgao minima de 30 (trinta) gramas de cada saco”;

2 - A amostra de milho armazenado a granel, sera extraida nas

seguintes proporgdes:

a) Se a quantidade for inferior a 100 (cem) toneladas, far-se-4 uma

retirada de 20 (vinte) quilogramas;



b) quantidades superiores a 100 (cem) toneladas far-se-a uma retirada

de 15 (quinze) quilogramas, para cada série de 100 (cem) toneladas ou fragao.

3 - As amostras assim extraidas serdo homogeneizadas, reduzidas a
divididas em 3 (trés) ou mais partes, com o peso de um quilograma para cada
parte, devidamente identificadas, destinando-se 2 (duas) vias ao classificador e
1 (uma) ao interessado, sendo fornecida ainda, quando solicitado, 1 (uma) via

ao comprador ou armazenador.

Paragrafo unico - O excedente da amostra deve ser devolvido ao

proprietario do produto.

DA EMBALAGEM DO ARMAZENAMENTO E DO TRANSPORTE

Art. 8 - O miho quando ndo comercializado a granel, deve ser

acondicionado em sacos de aniagem ou similar, limpos, resistentes a com peso

e tamanho uniforme.

Art. 9 Os estabelecimentos destinados ao armazenamento do milho e
0S meios para o0 seu transporte, deverao oferecer seguranca e condi¢cdes
técnicas imprescindiveis a sua perfeita conservagdo, respeitadas as exigéncias

da regulamentagao especifica.

DOS CERTIFICADOS DE CLASSIFICACAO

Art. 10° - Os certificados de classificagdo serdo emitidos pelos oOrgéos
oficiais de classificagdo, devidamente credenciado pelo 6rgédo técnico

competente do Ministério da Agricultura.



Paragrafo unico - Devera constar do certificado de classificagéo:

a) nome do interessado;

b) nome do destinatario;

¢) natureza do produto;

d) natureza da embalagem;

e) quantidade de volumes;

f) pesos brutos e liquido;

g) declaragao da safra (ano agricola);
h) grupo, classe e tipo;

i) procedéncia e destino.
Art. 11% - Quando no milho for verificada a presenga de carunchos e/ou
demais insetos vivos, prejudiciais ao produto, devera constar, obrigatoriamente,

no certificado de classificacao, a observacao “insetos vivos”.

DAS FRAUDES

Art. 122 - Sera considerado “fraude”, toda alteragdo dolosa de qualquer
ordem ou natureza, praticada ndo s6 na classificagdo, acondicionamento e no

arquivamento das amostras, como também no documento da qualidade do

milho.

DISPOSICOES GERAIS

Art. 132 - as bases, as normas e os termos usados nas presentes

especificacdes, assim como as caracteristicas relacionadas com a qualidade do

milho, deverao ser observadas e interpretadas do seguinte modo:



GRAOS ARDIDOS - s3o os grdos ou pedacos de grdos que perderam
a coloragdo ou cor caracteristica, por agcdo do calor, umidade ou fermentagdo

em mais de Y4(um quarto) do tamanho do gréo.

GRAOS AVARIADOS - sdo considerados os grdos ou pedagos de
graos, graos chochos e imaturos, os atacados por animais roedores e parasitas,
os fermentados até %ium quarto) do tamanho do grdo bem como os

prejudicados por diferentes causas.

GRAO BROTADOS - sdo os grdos ou pedacos de gréos que

apresentarem germinagao visivel.

GRAOS CARUNCHADOS - s3o os grdos ou pedacos de grdos furados

ou infestados por insetos vivos ou mortos.

GRAOS CHOCHOS - sio os grdos enrugados por deficiéncia de

desenvolvimento.

GRAOS QUEBRADOS - s3o os pedacos de gréos sadios, que ficarem
retidos na peneira de crivos circulares de 5 mm (cinco milimetros) de diametro
ou 12/64.

GRAOS REGULARES - s3o os grdos normalmente desenvolvidos que

apresentam boas condi¢des de maturidade a conservagao.

IMPUREZAS - s3o consideradas as do préprio produto bem como os

graos ou fragmentos de graos que vazarem numa peneira de crivos circulares

de 5 mm (cinco milimetros) de didmetro ou 12/64.



MATERIA ESTRANHAS - s3o consideradas os grdos ou sementes de
outras espécies, bem como os detritos vegetais, sujidades e corpos estranhos,

de qualquer natureza, nao oriundos do produto.

MILHO DURO - é o que apresenta, quanto a sua constituicio, uma
quantidade de endosperma cOomeo maior que a amilaceo (farinaceo)
oferecendo forte resisténcia ao corte e exibindo, ao ser cortado, aspecto vitreo.
Quanto a forma, é o que se apresenta predominantemente ovalado e com a

coroa convexa a lisa, caracteristica do Zea maysindurata.

MILHO MOLE - é o que apresenta, quanto a sua constituicdo, uma
quantidade de endosperma amilaceo (farinaceo), maior que a do comeo,
tornando a coroa acentuadamente clara, oferecendo menor resisténcia ao corte.
Quanto a forma, € predominantemente dentado a com a cora apresentando

uma contragao ou depressao caracteristica de Zea mays indentata.

MILHO SEMIDURO - é o que possui as caracteristicas intermediarias
entre o mole e o duro ou seja, constituido de grdos que, quanto a conformacao,
apresentem-se levemente dentados, incluidos gréos ovalados com ligeira

depressao na coroa (coroa branca).

PERCENTAGEM - é determinada com relagdo ao peso da amostra

original.

PESO DA AMOSTRA - os dados para determinacdo da qualidade dos
graos, serdo colhidos em amostras homogeneizadas de 250 (duzentos

cinquenta) gramas.

QUALIDADE - sera apurada mediante a verificagdo do teor de

umidade, de percentagem de graos defeituosos, matérias estranhas e



impurezas, respeitadas as tolerdncia admitidas na classificagdo para a

determinacao dos tipos.

UMIDADE - sera feita sobre amostra em seu estado original,
determinada em estufa de ar, a temperatura de 100 a 150°C, até que alcance

peso constante ou em aparelho que dé resultado equivalente.

PARAGRAFO UNICO - as determinagdes de grupo, classe, tipo, gréos
quebrados, avariados e/ou carunchados, ardidos a brotados, serdo feitas depois
de terem sido separadas da amostra original, toda a matéria estranha e

impureza.

Art. 14° - o milho de outras espécies ou mutagbes varietais, sera

classificado com base nas presentes especificagoes.

Art. 152 - o certificado de classificacdo sera valido pelo prazo de 90

(noventa) dias, contados da data de sua a missé&o.

Art. 16° - Os casos omissos serdo resolvidos pelo érgdo técnico

competente do Ministério da Agricultura.



MINISTERIO DA AGRICULTURA, DO
ABASTECIMENTO E DA REFORMA AGRARIA

SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO RURAL
PORTARIA N* 11, DE 12 DE ABRIL DE 1996

O Secretario de Desenvolvimento Rural do Ministério da Agricultura, do
Abastecimento a da Reforma Agraria, no uso das atribuicbes que lhe confere o
Artigo 42, item VI, do Regimento Intemo, aprovado pela Portaria Ministerial
N2 787, de 15 de dezembro de 1993, tendo em vista o disposto na Lei N 6.305
de 15 de dezembro de 1995 e no Decreto N° 82.110 de 14 agosto de 1978, e

Considerando a necessidade de uniformizacdo dos procedimentos para

a classificagéo de produtos vegetais em todo o territério nacional;

Considerando o disposto na Portaria Ministerial n® 845 de 08 de
novembro de 1976 e visando facilitar a interpretacdo dos conceitos e a melhor

identificacdo dos defeitos para a classificacdo do Milho, resolve:

Art. 12 - Definir os conceitos relatvos ao grao do milho que seja
considerado como mofado, fermentado até 4 fragmento e prejudicado por
diferentes causas, omitidos na Portaria n® 845/76 e de especial importancia na
determinagdo da qualidade do produto.

Art. 2> - Aprovar os critérios complementares em anexo para a
classificagéo do Milho.

Art. 32 - Estabelecer que para efeito de classificagdo oficial somente
deverao ser considerados os parametros e critérios previstos na Norma de
Identidade e Qualidade do produto, bem como aqueles estabelecidos nesta e

demais Portarias complementares vigentes.



Paragrafo unico - Os critérios estabelecidos nesta Portaria sdo de
natureza complementar, devendo ser utilizados, em carater temporario até a

conclusao dos trabalhos de reformulagéo do padréo vigente.

Art. 4% - Os casos omissos serdo resolvidos pelo Secretario de
Desenvolvimento Rural.

Art. 5° - Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagéo.

CRITERIOS PARA CLASSIFICAGAO DE MILHO

1 - Grupo: Considerar para enquadramento os critérios estabelecidos
na PMA 845; em caso de duvida utilizar o desenho elucidativo resultante dos

trabalhos de uniformizacao.

2 - Ardido: Considerar como ardido o grao fermentado em mais de

Ya(um quarto) de sua area total, observando-se ainda os seguintes critérios:

2.1 - Para mensurag&o visual da area atingida considerar como mais de
Ya(um quarto) de grdo fermentado ou ardido, o grdo alterado em sua cor ou
visivelmente fermentado em toda a area do germe e mais qualquer parte do

endosperma.

22 - Serao considerados como ardidos devido a semelhanca de
aspecto, os grao “queimados” ou seja, aqueles que apresentam alteragdo na

coloragédo normal por a¢ao de altas temperaturas dos secadores.

3 - Fermentado até 4 (um quarto). Considerar como fermentado até
Y4 0 grao que apresentar pontos de coloragdo escura, de qualquer tamanho,

desde que sejam visiveis a olho nu, em até ida area do gréo.



Observagao: "2 (um quarto) da area do grédo de milho corresponde

aproximadamente aarea do germe;

3.1 - Procedimento: Acrescentar no laudo a expressao “fermentado até
Ya no campo destinado aos defeitos leves; proceder a separagdo dos gréos
defeituosos, pesar, determinar o percentual em seguida, antes do uso da tabela

de tolerancia, junta-lo ao total de avariados, para enquadramento e tipificacao.

4 - Mofados: Considerar como mofado o gréo inteiro ou quebrado que

apresentar no todo ou parte, fungo (bolor), visivel a olho nu.

41 - Procedimento: Acrescentar no laudo a expressdao "mofado" no
campo destinado aos defeitos graves; Proceder a separagdo dos graos
mofados, pesar, determinar o percentual e anotado no laudo; em seguida, juntar
o percentual encontrado ao total de ardidos e brotados para efeito de

enquadramento e tipificacdo.

5 - Chocho ou Imaturo: Considerar como chocho ou imaturo, o gréo
desprovido de massa interna, enrijecido e que se apresenta enrugado por

desenvolvimento fisiolégico incompleto.

5.1 - Observacgao: excluir do defeito os graos pequenos e os de

endosperma cdérneo (pontas de espiga).

6 - Quebrado: Considerar como quebrado os pedagos de gréos sadios
que ficaram retidos na peneira de crivos circulares de 5 mm de didmetro ou
12/64 polegada, bem como, o grao sadio no qual faltam pequenas partes ou

contém pequenas lascas.



7 - Fragmento: Considerar como fragmento, os pedagos de graos
sadios que vazaram na peneira de crivos circulares de 5 mm de didmetro ou

12/64 polegadas.

7.1 - Procedimentos: Acrescentar no laudo a expressao “fragmento”;
separar o defeito, isolando-o da matéria estranha e impureza: pesar, determinar
0 percentual a anotar no laudo, em seguida, junta-lo ao percentual de matérias

estranhas e impurezas e somar para efeito de enquadramento e tipificagao.

8 - Prejudicado por diferentes causas: cnsiderar como defeituoso o
gréo inteiro ou quebrado que apresentar alteracdo no tegumento ou massa do

grao em fungdo de causas mecanicas, fisicas ou biologicas.

8.1 - Observagao: Considerar como prejudicado por diferentes causas
os gréos danificados por roedores a parasitas, entre outros; os graos “trincados”
e 0s que apresentam “risca branca” (ataque de Fusarium) nao seréo

considerados como defeito.

9 - Insetos vivos/sementes toéxicas: proceder a desclassificagéo
temporaria, até o beneficio ou expurgo, de todo o milho que for encontrado com

insetos vivos ou presenga de bagas de mamona ou outras sementes toxicas.



RESOLUGAO N2 173

O Conselho Nacional do Comércio Exterior (CONCEX), na forma do

deliberado em sessédo de 27 de junho de 1989, e tendo em vista o disposto nos
artigos 19, 20, alinea "a", §§ 1, 22 a & de Lei # 5.025, de 10 de junho de 1966:
nos artigos 3%, inciso Ill, e 43 do Decreto n® 59.607, de 28 de novembro de
1966, e na Resolugdo CONCEX n* 160, de 28 de junho de 1988.

Considerando a necessidade de ajustar a padronizacdo do milho
brasileiro destinado a exportagdo & normas a exigéncias do mercado

internacional, resolve:

Ficam aprovadas as novas especificagdes de padronizagdo do milho
em graos (Zea mays L.) visando a sua classificacédo e fiscalizagdo na
exportagdo, anexas a presente Resolugdo, ficando revogada a Resolugdo n®

103, de 21 de outubro de 1976, deste Conselho.

Em 27 de junho de 1989.
D.O.U. de 21/07/89.

ESPECIFICACOES DA PADRONIZAGAO DO MILHO VISANDO
A SUA CLASSIFICAGAO E FISCALIZAGAO PARA EXPORTAGAO
1. Milho
1.1. O miho (Zea Mays L.) sob a forma de graos, destinado a

exportacdo, sera classificado em grupos, classes e tipos, segundo sua

consisténcia, coloracido e qualidade.



2. Especificagoes da Padronizagao

2.1. Grupos - O milho, segundo a sua consisténcia, sera classificado
em quatro grupos:

2.1.1. Duro: quando apresentar o minimo de 95% (noventa e cinco por
cento), em peso, com as caracteristicas de duro.

2.1.2. Mole: quando apresentar o minimo de 90% (noventa por cento),
em peso, com as caracteristicas de mole.

2.1.3. Semiduro: quando apresentar o minimo de 75% (setenta e cinco
por cento), em peso, de consisténcia semidura, intermediaria entre duro e mole.

2.14. Misturado: quando n&o estiver compreendido nos grupos
anteriores, especificando-se no certificado de classificagdo as percentagens da

mistura de outros grupos.

2.2. Classes - O milho, segundo a sua coloragéo, sera ordenado em
trés classes:

2.21. Amarelo: constituido de milho que contenha no minimo 95%
(noventa e «cinco por cento)) em peso, de grados amarelos e/ou
amarelo-alaranjados. Os graos de milho amarelos com ligeira coloragéo
vermelha no pericarpo  serdo considerados amarelo, ndo afetando a
classificagao.

2.2.2. Branco: constituido de milho que contenha no minimo 95%
(noventa e cinco por cento), em peso, de grdos brancos. Os graos de milho
brancos com ligeira coloragdo rosea, marfim e/ou palha serdo considerados
como milho branco, ndo afetando a classificagéo.

2.2.3. Mesclado: constituido de miho que ndo se enquadre nas
exigéncias das classes de milho branco ou amarelo, mencionando-se, no

certificado de classificagao, a percentagem de outras classes.

2.3. O milho, segundo a sua qualidade, sera classificado em 3 (trés)

tipos:



2.3.1. Tipo | Sdo os graos que apresentam teor maximo de umidade de
14,5% (quatorze e meio por cento, com a tolerancia de, no maximo, 1,5% (um e
meio por cento) de matérias estranhas, impurezas e fragmentos, e no maximo
de 11% onze por cento de avariados, limitado a 3% (rés por cento) de ardidos
e/ou brotados.

23.2.Tipo ll: Sdo os grdos que apresentam teor maximo de umidade
de 14,5% (quatorze e meio por cento), com a tolerancia de, no maximo, 2%
(dois por cento) de matérias estranhas, impurezas e fragmentos, e no maximo
de 18% (dezoito por cento) de avariados, limitado a 6% (seis por cento) de
ardidos e/ou brotados.

2.3.3. Tipo lll: Sdo os gréos que apresentam teor maximo de umidade
de 14,5% (quatorze e meio por cento, com a tolerancia de no maximo 3% (trés
por cento) de matérias estranhas, impurezas e fragmentos, € no maximo de
27% (vinte e sete por cento) de avariados, limitado a 10% (dez por cento) de

ardidos e/ou brotados.

24. Abaixo do Padrao: O milho que, pelas suas caracteristicas, néo se
enquadrar em nenhum dos tipos descritos no sub-item 2.3, desde que se
apresenta em bom estado de conservacdo, sera classificado como Abaixo do
Padréo.

2.4.1. Deverdo constar do certificado de classificacido os motivos que
deram lugar adenominagao Abaixo do Padréo.

2.4.2. O miho classificado como Abaixo do Padrdo somente podera ser
exportado quando objeto de encomenda por parte de mercados importadores,
assim especificado em clausulas contratuais, € com prévia autorizacdo de
Carteira de Comércio Exterior (CACEX) do Banco do Brasil S/A.

2.5. Desclassificado - Sera desclassificado todo o miho que

apresente:



- mau estado de conservacgao;

- aspectos generalizados de mofo ou fermentagéo;

- sementes de mamona ou outras em percentual que possa ser
prejudicial autilizagdo normal do produto; e

- acentuado odor estranho, de qualquer natureza, improprio ao produto,

prejudicial a sua utilizagdo normal.

25.1. Serao declarados nos laudos de andlise os motivos que deram
lugar adesclassificagéo.
2.52. Nao sera permitida, sob qualquer fundamento, a exportacdo de

milho desclassificado.

3. Definigoes

As caracteristicas e os defeitos, bem como os termos usados nas
presentes especificagdes serao definidos como segue:

- Graos ardidos: sdo os graos ou pedacos de grdos que perderam a
coloracdo ou cor caracteristica por acdo do calor, umidade ou fermentacdo, em
mais de ¥4(um quarto) do tamanho do gréo.

- Graos avariados: sdo os graos chochos, imaturos, carunchados,
quebrados, ardidos e/ou brotados, ou prejudicados por diferentes causas.

- Graos brotados: sédo os graos ou pedagos de gréos que se
apresentarem germinados.

- Graos carunchados: sdao os graos ou pedagos de graos furados ou
intestados por insetos vivos ou mortos.

- Graos chochos: sdo os graos enrugados, por deficiéncia de

desenvolvimento.

- Graos quebrados: sdo os pedagos de graos que nao passarem por

peneira de crivos circulares de 5 (cinco) milimetros ou 12/64.



- Impurezas e fragmentos: sdo consideradas as do préprio produto,
bem como graos ou fragmentos de graos que vazarem numa peneira de crivos
circulares de 5 (cinco) milimetros de didmetro ou 12/64.

- Matérias estranhas. sdo graos ou sementes de outras espécies,
detritos vegetais, sujidades e corpos estranhos de qualquer natureza, ndo
oriundos do produto.

- Milho duro: é o que apresenta, quanto a sua constituicdo, uma
quantidade de endosperma cdérmeo maior que o amilaceo, oferecendo forte
resisténcia ao corte e exibindo, ao ser cortado, aspecto vitreo. Quanto a forma,
€ 0 que se apresenta predominantemente ovalado e com a coroa convexa e
lisa, caracteristica do Zea mays indurata Sturt.

- Milho mole: é o que apresenta, quanto a sua constituicdo, uma
quantidade de endosperma amilaceo maior que a do cdérneo, tornando a coroa
acentuadamente clara e oferecendo pequena resisténcia ao corte. Quanto a
forma, é predominantemente dentado e com a coroa apresentando uma
contragdo ou depresséo caracteristica do Zea mays indentata Sturt.

- Milho Semiduro: é o que possui as caracteristicas intermediarias
enre o mole e o duro, ou seja, de graos que quanto a conformacao
apresentem-se levemente dentados.

- Percentagem ¢é determinada com relagdo ao peso da amostra
original.

- Qualidade: sera apurada mediante a verificagdo do teor de umidade,
da percentagem de gréos defeituosos, matérias estranhas e impurezas, da
uniformidade quanto ao grupo e a classe, respeitadas as tolerancias admitidas
na classificacdo para a determinagéo dos tipos. As determinagdes de grupo,
classe, graos avariados, graos ardidos ef/ou brotados serdo feitas depois de

terem sido separadas da amostra original, toda a matéria estranha e impurezas.

- Umidade: Sera apurada - a partir de amostras no estado original -

através de secagem, conforme técnicas oficiais da ABNT, e outras



internacionalmente aceitas, podendo-se utilizar aparelhos que fornegam o
mesmo resultado.

- Variedade: a denominacdo das variedades sera aquela dada pelos
institutos oficiais e, na sua falta, pela designagdo comercial ou popular. Essas
variedades serdo identificadas de acordo com suas caracteristicas proprias
determinadas através do tamanho, de conformacao e colora¢éo dos graos.

- se tratando de miho ensacado far-se-a a retirada da amostra por
furacdo ou calagem, em 10% (dez por cento) do lote, sendo os sacos
escolhidos ao acaso, sempre representando a expressdao meédia do lote, € numa

propor¢cao minima de 30 (trinta) gramas de cada saco.

4.2. Quando se tratar do milho a granel, e retrada de amostras sera
realizada no porto e no momento do embarque, nas seguintes bases, sempre

representando a expressao média do carregamento:

- se a quantidade for inferior a 500 (quinhentas) toneladas, uma retirada
de 40 (quarenta) quilogramas;

- caso a quantidade seja superior a 500 (quinhentas) toneladas, uma
retrada de 40 (quarenta) quilogramas para cada séria de 500 (quinhentas)

toneladas ou tragéo.

4.3. As amostras assim extraidas serdo homogeneizadas, reduzidas e
acondicionadas em trés outras amostras, com o0 peso de um quilograma cada,
devidamente identificadas, lacradas e autenticadas, destinando-se duas ao

classificador e outra ao exportador.

44. Da amostra do classificacdo serdo retiradas 250 (duzentos e

cinqienta) gramas para coleta de dados e determinacdo da qualidade do

produto.



4.5. Feita a classificacdo, a amostra de arquivo sera guardada pelo
classificador por prazo ndo inferior a 90 (noventa) dias em condicdes
ambientais adequadas.

451. A qualqguer momento, dentro do prazo acima, os orgdos oficiais
encarregados da fiscalizagéo das exportagbes poderao requisitar tais amostras.

4.6. As sobras das amostras coletadas serdo devolvidas ao exportador.

5. Certificado de classificagao

5.1. O certificado de classificacdo sera emitdo de acordo com o
previsto no item 7 da Resolugdo CONCEX n® 160, de 28.06.88.

5.2. O prazo de validade do certificado de classificagdéo do milho sera

de 90 (noventa) dias a contar da data de sua emissao.

5.3. Os certificados de classificagdo serdo emitidos em 5 (cinco) vias,

com a seguinte destinacao:

- 12 via - importador;

- 22 via - exportador;

- 32 via - Secretaria da Receita Federal;

- 42 via - CACEXSAEXP do porto de embarque;

- 52 via - classificador.

5.4. O certificado de classificacdo somente sera considerado valido se
assinado por classificador, pessoa fisica ou juridica, habilitado pelo Ministério
da Agricultura e credenciado pela CACEX.

54.1. Os dois 6rgaos divulgardo, dentro de 90 (noventa) dias, os

requisitos para habilitagéo e credenciamento de classificadores.



5.5. O certificado de classificagdo sera obrigatério nas exportagbes do
milho em grdo, podendo ser apresentado a reparticdo aduaneira e a CACEX até

2 (dois) dias apds o embarque.

6. Embalagem e armazenamento

6.1. O milho destinado a exportacdo, quando nao transportado a granel,
devera ser acondicionado em sacos de aniagem ou similar, devidamente

marcados, limpos, novas e resistentes, com peso uniforme.

6.2. O milho ensacado, quando destinado a amarragdo de carga nos
porbes dos navios, numa propor¢gdo maxima de 15% (quinze por cento) do total
da carga, podera estar acondicionado em sacaria usada, desde que esteja

convenientemente limpa, resistente e em boas condicbes de sanidade.

6.3. Os depositos para armazenamento do milho em gréo e os meios do
transporte  devem  oferecer plena segurangca e condigdes técnicos

imprescindiveis asua perfeita conservagao.

7. Inspecao sanitaria

7.1. O Ministério da Agricultura tornara publico num prazo de 90
(noventa) dias, através de Portaria, os critérios e procedimentos relativos a
fiscalizagdo fitossanitaria e higiénico-sanitaria, de acordo com o item 8.2 da

Resolugéo CONCEX n? 160, de 28.06.88.

8. Fiscalizagao dos servigos de classificagao

8.1. Compete ao Ministério da Agricultura e a Carteira de Comércio

Exterior (CACEX) do Banco do Brasil S/A fiscalizar os servigos relativos a



amostragem e classificacdo efetuados por classificador, pessoa fisica ou

juridica, credenciado para atuar na exportacao.

9. Fiscalizagao aduaneira

9.1. A fiscalizagdo aduaneira sera exercida pela Secretaria da Receita
Federal (SRF), nos termos do item 9 da Resolugio CONCEX n*> 160, de
28.06.88 e compreendera, sem prejuizo das demais atribulagdes, conferéncia

documental e verificagdo de produto qualitativa e quantativamente.

9.2. A SRF baixara normas que disciplinardao a fiscalizacdo aduaneira
do produto, adequando-se & peculiaridades operacionais de cada porto ou

ponto de saida do territério nacional.

10. Disposigoes gerais

10.1. Sera considerado fraude a exportacdo o embarque de milho em

gréos em desacordo com o estabelecido nesta Resolugéo.

10.2. Sempre que solicitado pelos o6rgaos oficiais encarregados de
fiscalizagdo das exportacdes, as administracdes dos armazéns terminais
coletivos em operagdao nos diferentes portos, fornecerao informagdes acerca
das caracteristicas, em termos de qualidade, das mercadorias que transitarem

pelo armazém terminal coletivo.

10.3. Os casos omissos serao resolvidos pela Secretaria-Executiva do

Conselho Nacional do Comeércio Exterior (CONCEX), ouvidos os demais o6rgaos

competentes.












