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MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A CURVA DE CRESCIMENTO E
DEPOSICAO DE NUTRIENTES EM COELHOS

RESUMO: A répida taxa de crescimento em animais no inicio da vida pode ser
acompanhada por vérios problemas de cunho metabdlico, esquelético, podendo até
mesmo comprometer a vida do animal. E tendo em vista a escassez desses estudos na
cunicultura, objetivou-se com este estudo avaliar a curva de crescimento e deposi¢édo de
nutrientes de coelhos da raca Nova Zelandia Branca, utilizando diferentes modelos
matematicos. Para isto, foram utilizados dados de pesagem semanal de 274 coelhos da
raca Nova Zelandia branca, com peso inicial médio de 0,052+0,009 quilogramas,
oriundos de 40 matrizes, criados em regime confinado em gaiolas de metal, recebendo
agua e racdo ad libitum, com dieta mista formulada para atender as exigéncias
nutricionais dos animais nas fases de crescimento e reproducdo, apresentando 16% de
proteina bruta, 2,472 Mcal/kg de energia digestivel. Os dados coletados foram
submetidos aos modelos matematicos de Gompertz, Logistico, Exponencial polinomial
quadratico e Quadratico Logaritmico para verificar o ajuste da curva média de
crescimento. Os parametros dos modelos foram estimados pelo método de Gauss-
Newton por meio do procedimento NLIN do SAS. Os critérios utilizados para
selecionar o modelo para curva de crescimento foram quadrados médio do residuo
(QMR), coeficiente de determinacio (R?), desvio médio absoluto dos residuos (DMA),
e gréfico de distribuicdo dos residuos. Ap6s a escolha do melhor modelo, foi calculada a
taxa de crescimento absoluta através da equacdo de Gompertz. Os resultados apontaram
que o modelo de Gompertz foi o0 mais adequado para descrever as curvas de
crescimento levando em consideracdo todos os parametros avaliados nesse estudo e, que
0 modelo Logistico foi 0 mais eficiente para estimar a curva de deposicdo de nutrientes
em coelhos. O modelo de Gompertz apresenta maior qualidade de ajuste as curvas de
crescimento, estimando o ponto de inflexdo aos 49 dias de idade com ganho diario de

26 gramas.

Palavras-chave: Cunicultura. Ganho de peso. Modelos nédo-lineares. Taxa de
crescimento.
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MATHEMATICAL MODELS APPLIED TO GROWTH CURVE AND
NUTRIENT DEPOSITION IN RABBITS

ABSTRACT: The rapid rate of growth in animals at the beginning of life can be
accompanied by several problems of metabolic, skeletal, and may even compromise the
life of the animal. And in view of the scarcity of these studies in rabbit breeding, the
aim of this article is to evaluate the growth curves of White New Zealand rabbits. For
this, we used weekly weighing data of 274 White New Zealand rabbits, with an initial
average weight of 0,052 + 0,009 kilograms, originating from 40 matrices, reared in a
cage confined in metal, receiving water and food ad libitum, with mixed diet formulated
to meet the nutritional requirements of the animals in the growth and reproduction
phases. The collected data were submitted to the mathematical models of Gompertz,
Logistic, Quadratic polynomial exponential and Logarithmic quadratic to estimate
asymptotic weight and maturation rate. The parameters of the models were estimated by
the Gauss-Newton method using the NLIN procedure of SAS. The criteria used to select
the model for the growth curve were mean square of the residual, determination
coefficient, mean absolute deviation of the residues, and residual distribution graphics.
After choosing the best model, the absolute growth rate was calculated using the
Gompertz equation. The results showed that the Gompertz model was the most adequate
to describe the growth curves taking into account all parameters evaluated in this study
and that the logistic model was the most efficient to estimate the deposition curves in
rabbits. The Gompertz model presents a higher adjustment quality to the growth curves,

estimating the inflection point at 49 days of age with daily gain of 26 grams.

Keywords: Cuniculture. Weight gain. Nonlinear models. Growth rate.

X1



1. INTRODUCAO

Devido ao seu alto valor nutricional, sabor e 0 aumento da procura por produtos
mais saudaveis, a carne de coelho vem ganhando cada vez mais espaco no mercado
interno brasileiro. Isso tem levado o setor cunicola a buscar, cada vez mais, melhorar
seus indices produtivos através de melhoramento genético e melhoria da nutricdo. O
problema é que em boa parte das espécies animais, a selecdo genética e a melhoria da
nutricdo tém levado a uma taxa de crescimento rapida nas criacGes, em contrapartida, a
taxa de crescimento rapida no inicio da vida € acompanhada por varios problemas, tais
como: elevada deposicdo de gordura corporal, alta incidéncia de desordens metabdlicas,
alta mortalidade, e alta incidéncia de doengas esqueléticas (BOVERA et al., 2008).

Buscando compreender melhor a dindmica de crescimento nos animais, as
pesquisas tém focado seus objetivos na determinacdo das curvas de crescimento e
deposicdo de nutrientes. Para a determinacdo dessas curvas, é necessario que se utilize
ferramentas adequadas, dentre as quais estdo 0os modelos matematicos. Esses modelos
apresentam estimativas de parametros que possuem significado bioldgico definido.
Dentre os modelos mais utilizados para a estimativa de parametros em animais, pode-se
citar os modelos de Gompertz, Logistico, Von Bertallanfy, Brody e Richards.

Embora alguns autores tenham buscado compreender melhor a dindmica de
crescimento em coelhos com relacdo a sua idade (BLASCO et al., 2003; ORHERUATA
et al., 2010; SAMPAIO et al., 2005), ha ainda uma escassez de informacGes muito
grande sobre a relacdo da curva de crescimento com a taxa de deposicdo de nutrientes
na carcaca de coelhos, do nascimento até a idade de abate, tendo em vista que a maioria
das pesquisas desenvolvidas com coelhos levam em consideracdo a determinacdo da
curvas de crescimento a partir dos 30 dias de idade.

O estudo da curva de crescimento, da composicdo corporal e das taxas de
deposicdo dos tecidos corporais torna-se importante para o entendimento de como 0s
coelhos crescem e depositam seus tecidos, possibilitando a estimagdo de exigéncias
nutricionais e, consequentemente, a elaboracdo de melhores programas nutricionais
visando aumentar cada vez mais o0s indices produtivos, assim como também é
importante para que se tenha uma melhor compreensdo dos problemas fisioldgicos e

doengas metabolicas que acometem os coelhos.
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Portanto, este estudo tem por objetivo testar alguns modelos matematicos na
estimativa da curva média de crescimento e de deposi¢do de nutriente de coelhos da

raca Nova Zelandia Branca do nascimento aos 84 dias de idade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Panorama da Cunicultura

Os indices de producdo de carne estdo cada vez mais elevados, sendo que a
procura por alimentos de alto valor nutricional, que sejam benéficos a salde, aumenta
diariamente no cenério internacional. A carne de coelho é considerada por muitos
pesquisadores uma das carnes mais saudaveis dentro desses parametros, possuindo em
sua composicdo uma grande quantidade de proteina e baixos niveis de gordura e
colesterol (ENSER et al., 1996; HERNANDEZ, P. et al., 2000; SOUZA et al., 2009).

A criacdo de coelhos surgiu a partir da procura por animais de facil manejo e que
se adaptassem bem as condicdes das regiGes produtoras. O coelho apresenta
caracteristicas importantes para a exploracdo zootécnica, por ser um animal ddcil e de
alta prolificidade, conseguindo aproveitar mais adequadamente 0s nutrientes presentes
nos alimentos devido a duas caracteristicas peculiares, a alta capacidade fermentativa na
porcdo cecal do intestino (ceco funcional) e a realizacdo da cecotrofagia. Além disso,
apresenta um manejo simples, onde uma quantidade consideravel de animais pode ser
cuidada por, apenas, um tratador. E um dos poucos animais que apresenta 0 maximo de
aproveitamento, chegando a 100%, ou seja, dele se aproveita tudo desde a pele, carne,
esterco, sangue, cérebro, olhos e patas, favorecendo com isso a geracdo de novos
empregos para sociedade (PIMENTEL et al., 2014). Neste sentido, a cunicultura
aparece como uma atividade zootécnica bastante promissora que pode melhorar a renda
familiar, ser explorados em espacos menores, e com baixo investimento quando
comparadas a outras atividades de exploragdo zootécnica.

O estudo da curva de crescimento, composicdo corporal e das taxas de deposicao
dos tecidos corporais dos coelhos é de grande importancia econdémica na cunicultura,
pois ha a necessidade de se ter, cada vez mais, controle sobre a capacidade de
desenvolvimento desses animais, no entanto, ha poucos estudos nessa area, pois o
coelho ainda é, muitas vezes, visto como um animal de companhia, e ndo como fonte de
alimento. Almeida (2012) sugere que a falta de oferta de carne e de organizagao no setor
da cunicultura, sdo os principais aspectos responsaveis pela falta de estimulo no
consumo. E necessario que haja mais investimentos voltados para a divulgacio da carne

de coelho, aumentando a visibilidade e consequentemente o seu consumo pelo pais.
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Segundo dados da FAO em 2016 o efetivo total do rebanho mundial de coelhos
e lebres foi de 316.686 milhdes de cabecas, com o continente asiatico dominando o
cenario, e a China destacando-se como maior produtor mundial, possuindo um rebanho
de 226.202 milhdes de animais, seguida da Republica Popular Democratica da Coreia
com 35.946 milhdes. Com relacdo ao cendrio nacional, ainda sdo escassos e pouco
atualizados os dados sobre a produgdo de coelhos no pais. Dados do IBGE de 2011
mostram um rebanho de 233.607 animais, porém dados da FAO de 2016 mostram um
rebanho de 183 mil cabecas, evidenciando uma queda considerdvel na producéo
nacional de coelhos. No que diz respeito a producdo de carne, em 2016 foram
produzidas 1.428.985 de toneladas de carne de coelho, com a Asia em primeiro lugar
(FAO, 2016). Ainda segundo a FAO, o Brasil produziu apenas 1.319 toneladas de
carne. Infelizmente, a falta de incentivos no Brasil por parte do governo para a criacdo
de coelhos e as barreiras culturais envolvendo o consumo de carne desses animais

limitam bastante a expansdo da atividade cunicula no pais.

2.2. Curvade crescimento

A aplicagdo da curva de crescimento tem, por finalidade, modelar o padréo de
resposta de dados peso-idade ao longo da vida do animal. Na producdo animal elas sdo
analises que relacionam o peso com a idade do animal por meio de modelos
matematicos ndo lineares. Esses modelos permitem visualizar as caracteristicas de
crescimento de uma populacao de individuos por meio das respostas ao longo do tempo,
ajudando a melhorar os indices produtivos.

Dentre as aplicagOes das curva de crescimento no &mbito da producéo animal,
podemos citar a capacidade de resumir em trés ou quatro parametros as caracteristicas
de crescimento da populacdo; avaliar respostas de tratamentos ao longo tempo; estudar
as interacOes de respostas das subpopulacdes ou tratamentos com o tempo; identificar
em uma populacdo os animais mais pesados em idades mais jovens e obter a variancia
entre e dentro de individuos de grande interesse nas avaliacdes genéticas (MANSOUR
etal., 1991).

Cada tipo de animal possui uma curva de crescimento, a qual deve ser observada
em condic¢des ideais ou ndo limitantes. Alguns fatores inerentes aos animais como

diferentes linhagens e sexo podem afetar em varios aspectos as caracteristicas da curva
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de crescimento, como peso a maturidade, composicdo e taxas de deposi¢do dos
nutrientes corporais (MARCATO, 2007). Diversas sdo as equagdes matematicas
utilizadas para a descricdo do crescimento dos animais, dentre os modelos propostos
destacam-se Brody, Bertalanffy, Gompertz, Logistico, Richards e Robertson. O que
determina a escolha do modelo a ser aplicado sdo o coeficiente de determinagéo, o
quadrado medio residual e a interpretabilidade biolégica dos pardmetros avaliados.
Embora Gomez e Blasco (1992) afirmem que em comparacdo com os demais modelos
propostos, o modelo proposto por Gompertz seja 0 que apresenta um melhor encaixe
para descrever o crescimento de coelhos, continua sendo de suma importancia que mais
pesquisas sejam desenvolvidas no intuito de estabelecer o melhor modelo a ser aplicado,

dadas as especificidades de cada pesquisa.

2.2.1. Modelos matematicos

Atualmente os modelos matematicos estdo inseridos por todo o mundo, por meio
de pesquisas cientificas que sdo feitas nos mais variados ramos da ciéncia, através dos
experimentos que sdo realizados na producdo animal. Sodré (2007) afirma que um
modelo matematico é uma representacdo de um sistema real, representando um sistema
ou a forma como ocorrem as modificagdes dos mesmos. Existem dois tipos de modelos
matematicos que sdo os lineares, caracterizados por apresentarem variaveis de forma
linear nos parametros, e 0s nao-lineares, caracterizados por estimar as curvas de
crescimento dos animais, representado pela presenca da curva sigmoide. No entanto,
cada modelo a ser seguido deve ser escolhido com base no projeto e nas analises que
serdo realizadas no laboratério, Freitas et al. (2014) afirmam que a escolha do melhor
modelo é condicionada pelo periodo de avaliacdo, visto que fatores ambientais
apresentam influéncia no desenvolvimento produtivo.

Os modelos nédo lineares mais utilizados nas pesquisas cientificas séo, Brody,
Bertalanffy, Gompertz, Logistico, Richards, cada modelo possui caracteristicas que se
diferenciam entre si. Echeverri (2010) afirma que a interpretacdo bioldgica dos
pardmetros dos modelos ndo-lineares depende do entendimento da relacdo entre a
genética e o ambiente, o qual gera um padrao particular. Ainda de acordo com 0 mesmo
autor o modelo de Brody foi proposto para descrever o crescimento que ocorre apos o

ponto de inflexdo ou fase de auto desaceleragcdo do crescimento, todavia muitos autores
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que o utilizam consideram o ponto de inflexdo o nascimento, podendo ser usado para
descrever todo o crescimento pos-natal (OLIVEIRA, 1995).

O modelo de Von Bertalanffy foi desenvolvido baseado na suposi¢do de que o
crescimento é a diferenca entre as taxas de anabolismo e catabolismo dos tecidos
(FORNI, 2007). Segundo Amancio (2011) o modelo de Gompertz é utilizado para
descrever o crescimento dos animais e dos seus tecidos, sendo a massa corporal dos
animais sempre superior a 0, o que indica que o animal ja nasce com algum peso. O
modelo de Gompertz vem sendo empregado em varias pesquisas cientificas,
principalmente em avaliagdo do crescimento com frangos de corte, curva de
crescimentos de bovinos e, em menor escala, em estudos com a modelagem da curva de
crescimento em coelhos. Entretanto, é necessario que haja mais pesquisas relacionadas
com os coelhos, utilizando os modelos nédo lineares para avaliar a taxa de crescimento
desses animais, na medida que cresce cada vez mais a producdo e o consumo dos
produtos derivados dos coelhos.

O modelo logistico é caracterizado por descrever o crescimento das populacdes,
sendo proposto para o estudo do crescimento de animais por Nelder (1961). Esse
modelo também foi utilizado no ajuste de curvas de crescimento de aves por Freitas et
al (1984) e Tholon (2006), apresentando ajustes satisfatérios. Gamito (1998) comenta
ainda, que este modelo é adequado para descrever o crescimento de animais em
laboratorio.

O modelo de Richards segundo Echeverri (2010) apresenta uma func¢do com
quatro parametros e ponto de inflexdo variavel. Esse ponto de inflexdo pode variar entre
individuos de uma mesma populacdo. De acordo com Brown et al., (1976), pode haver
grandes dificuldades na utilizacdo desta curva devido a ndo convergéncia da solucédo
iterativa.

Os modelos matematicos estdo presentes na maioria das pesquisas que abrangem
a categoria animal. Para coelhos, alguns trabalhos vém sendo realizados afim de
aprimorar 0 crescimento e a taxa de deposi¢do de nutrientes desses animais, na medida
que a producédo dos derivados dos coelhos vem crescendo ao longo do tempo. Contudo
torna-se de grande relevancia o estudo dos modelos para avaliar a curva de crescimento
dos animais, diminuindo os custos com ragdes que sdo desperdicadas na producéo, além

de proporcionar avancos significativos no melhoramento genético. Varios exemplos
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podem ser relatados através das pesquisas cientificas na area de nutricdo animal, no qual
podem ser encontrados trabalhos realizados a partir dos modelos matematicos sejam
eles lineares ou n&o lineares.

Amancio (2011) avaliando a curva de crescimento em tilapias niloticas da
linhagem GIFT, observou que o melhor modelo foi o de Gompertz, logo o
recomendando, pois apresentou melhor ajuste aos dados estimando e melhor eficacia
nos parametros bioldgicos e de interesses econdémico. Rocha-Silva et al. (2016) também
constatou em seu trabalho com codornas de corte que o0 melhor modelo para descrever a
curva de crescimento tanto para machos e fémeas foi o modelo de Gompertz. Teixeira
(2016) ao trabalhar com codornas de corte mantidas em ambiente termo-neutro
verificou que o modelo de Gompertz foi 0 mais adequado para descrever o crescimento
do peso em jejum, peso depenado e peso da carcaca independente do sexo. Ja para
descrever o crescimento das visceras 0 modelo mais adequado foi o de VVon Bertalanffy,
porém para descrever o crescimento das penas, os modelos que tiveram mais destaques
foi o Logistico para os machos e Gompertz para as fémeas.

Freitas (2005) ao pesquisar sobre as curvas de crescimento dos animais,
verificou que para frangos os modelos de Gompertz, Logistico e ainda VVon Bertalanffy
apresentaram bons ajustes dos dados. J& em relacdo aos pesos iniciais dos frangos
ambos os modelos de Gompertz e Von Bertalanffy subestimaram os pesos iniciais até
12 dias de idade. Veloso et al. (2015) ao trabalhar com crescimento de gendtipos de
frangos caipira verificou que o os modelos de Gompertz, von Bertalanffy e Logistico se
ajustaram bem ao crescimento dos genotipos estudados, mas o modelo proposto por von
Bertalanffy mostrou-se o mais adequado.

Tedeschi et al. (2000) ao estudar a curva de crescimento em bovinos da raca
Guzera, concluiu que o modelo matematico que apresentou melhor eficiéncia na
avaliacdo dos dados foi Gompertz. No entanto, Echeverri (2010) ao estudar a curva de
crescimento em touros da raga Guzera detectou que o modelo que apresentou melhor
ajuste dos dados avaliados foi o Logistico. J& Mendes et al. (2009) ao trabalhar com
fémeas Hereford notou que o modelo de Gompertz se ajustou bem aos dados e
apresentou melhores resultados, porém a funcédo de Gompertz subestimou o peso adulto

dos animais.
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Freitas (2005) ao pesquisar sobre curvas de crescimento dos animais, observou
que para a espécie suina as pesquisas sdao mais abundantes, logo em seu trabalho
verificou que os modelos mais adequados foram Gompertz, Logitico e Von Bertalanffy.
Entretanto, Macedo et al. (2014) ao trabalhar com modelagem hierarquica bayesiana na
avaliacdo de curvas de crescimento de suinos genotipados para o gene halotano,
verificou que o modelo que mais se ajustou na avaliagdo dos dados foi o modelo
Logistico.

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura com curvas de crescimento com a
utilizacdo de modelos matematicos para coelhos, sendo encontrados mais trabalhos com
outras espécies de animais. Neste sentido a consolidacdo e aplicacdo de curvas de
crescimento na cunicultura tem importante relevancia, para avaliar caracteristicas de
crescimento e indices produtivos dos animais proporcionando aumento na producéo,

podendo melhorar a lucratividade da atividade.

2.3. Deposicdo de nutrientes

O crescimento animal pode ser definido como o aumento do tamanho e ganho de
peso. No entanto, Demuner (2016) ressalta que essa afirmacdo ndo estd totalmente
correta, pois uma ave adulta, por exemplo, ndo deveria ganhar peso. O crescimento €
observado pelo aumento da proteina corporal excluindo a deposi¢do de gordura do
ganho de peso, sendo observada esta fase na ave jovem. Entretanto, na ave adulta
também ocorre deposicao de gordura, mas a taxa relativa de sintese proteica é maior na
ave jovem, enquanto que a taxa relativa de deposicdo de gordura é maior na ave mais
velha. O crescimento dos diferentes tecidos ocorre inicialmente no tecido nervoso
seguido do 6sseo, muscular e adiposo (GONZALES & SARTORI, 2002).

Ao estudo sistematico do crescimento relativo, da-se 0 nome de alometria. Ela é
responsavel por avaliar as mudancas na composicdo corporal, das partes do corpo ou
dos 6rgdos em funcdo do aumento no peso corporal do animal. Dessa forma, podemos
assumir que as diferencas nas composi¢cOes corporais obtidas de animais abatidos com
sucessivos pesos corporais sdo equivalentes as mudangas que ocorrem na composi¢éo
corporal de um animal em funcdo do aumento da idade ou do peso (SAKOMURA &
ROSTAGNO, 2016).
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De maneira geral, o crescimento animal pode ser descrito através de uma curva
sigmdide, com uma fase de desenvolvimento exponencial inicial, uma fase
intermedidria ou transitoria, e uma fase final da inibicdo do crescimento, que consiste de
uma reducdo gradual da taxa de crescimento apds um aumento assintético no peso
corporal (AGUILAR; FRIEDLI; CANAS, 1983).

Gous (2007) afirma que o crescimento é normalmente acompanhado por uma
sequéncia ordenada de mudancas na maturacdo e envolve a deposicdo de proteina e
aumento em comprimento e didmetro, e ndo apenas um aumento de peso. Demuner
(2016) ressalta que nas fases iniciais de crescimento corporal ocorre, majoritariamente,
através do processo de aumento do numero de células, enquanto que as etapas
posteriores sdo o resultado; principalmente do aumento no tamanho da célula, embora
este modifique com os diferentes tecidos e espécies.

O comportamento caracteristico de crescimento é perfeitamente sincronizado
para cada sistema, isto é, o acumulo de tecido ésseo é mais rapido do que o do tecido
muscular que, por sua vez, € mais rapido do que o do tecido adiposo, distinguindo-se
por uma maior ou menor taxa especifica de crescimento do animal (GONZALEZ &
SARTORI, 2002). Atraves desta sequéncia, observa-se o destino final dos nutrientes no
corpo do animal, sendo assim importante conhecer o peso e/ou idade em que a taxa de
crescimento corporal diminui e a maior parte dos nutrientes € enviada para o tecido
adiposo, devido ao aumento da demanda de gasto energético (LAWRENCE &
FOWLER, 1997).

As necessidades para o crescimento variam em fungdo da velocidade de
crescimento e peso ao abate. Qualquer um dos dois fatores que seja aumentado reflete
em um aumento de deposicdo de gordura corporal e, consequentemente, uma elevagédo
das necessidades energéticas. E evidente que estas necessidades sofrem influéncia de
uma série de fatores, como, por exemplo, as ragas: animais com menor peso Vvivo adulto
tem maiores necessidades energéticas por aumento de peso (sdo mais precoces na
deposicéo de gordura).

A porcentagem de deposic¢ao de diferentes nutrientes no organismo animal pode
ser influenciada por diversos fatores inerentes ao individuo, as condigdes ambientais nas

quais este se encontra, e também, por fatores relacionados a nutri¢éo (SILVA, 2012).
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Dentre todas as possiveis variaveis, a nutricdo parece contribuir de forma
especial com as taxas de deposicdo dos tecidos corporais. Uma nutrigdo corretamente
ajustada, principalmente na relacdo energia:proteina permite que aves, por exemplo,
apresentem menor teor de gordura na carcaca (Kessler et al.,2000). Por outro lado, o
teor de energia da carcaga tende a ser maior nos animais que séo alimentados com dietas
contendo relagdo energia:proteina digestivel mais elevada, proporcionando maior
deposicdo de gordura corporal e a reducéo da proteina da carcaca.

Segundo Leeson (1995), a quantidade de gordura depositada em qualquer dia €
diretamente proporcional a quantidade de energia disponivel para a sintese, portanto,
dietas com excesso de energia estdo diretamente correlacionadas com a deposi¢éo diaria
de lipidios. Por outro lado, a deposicdo de proteina ou de carne magra é controlada
também pela genética, logo, ha limite de deposicdo diaria de proteinas, independente da
ingestdo (SILVA, 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Local do experimento

Foram utilizados 274 coelhos com peso inicial médio de 0,052+0,009 kg,
oriundos de 40 matrizes. Os procedimentos realizados no estudo foram aprovados pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal da Paraiba (N°
49/2016).

Os animais foram criados no Laboratdrio de Cunicultura do Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias pertencente a Universidade Federal da Paraiba, localizada
no municipio de Bananeiras, Estado da Paraiba. O municipio de Bananeiras esta
localizado na microrregido do Brejo Paraibano. A altitude local é de 552m, situando-se
entre as coordenadas geograficas 6°41°11°’ de latitude sul e 35°37°41"” de longitude, a
oeste de Greenwich, com clima quente e Umido. A temperatura da regido varia entre a
maxima de 36°C e a minima de 18°C com precipitacdo média anual de 1.300 mm
(IBGE, 2013). A temperatura interna média no interior do galpdo durante o periodo

experimental foi de 25°C.

3.2.  Manejo experimental

Os coelhos foram mantidos em regime confinado em gaiolas de metal
(80x60cm) e receberam &gua e racdo a vontade. A dieta fornecida (Tabela 1) foi
formulada para atender as exigéncias nutricionais dos animais nas fases de crescimento
e reproducéo (dieta mista) seguindo as recomendacdes de De Blas e Wiseman (2010). O

controle de pesos foi realizado a cada sete dias.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica e percentual da dieta fornecida aos coelhos durante o

periodo experimental

Ingredientes (kg)
Feno tifton 28,80
Farelo de trigo 28,50
Farelo de soja (45%) 17,20
Milho moido 16,00
Oleo de soja 3,60
Fosfato de bicalcico 1,70
Inerte 1,56
Calcario 1,07
Premix-APP! 0,50
Sal Comum 0,47
L-Treonina 0,33
DL-Metionina 0,14
L-Lisina HCL 0,10
BHT 0,02
Total 100,00
Valores calculados

Energia, Mcal/kg 2,47
Proteina Bruta, % 16,10
Met.+Cistina Total, % 0,61
Treonina Total, % 0,82
Amido, % 20,78
FDA, % 16,11
Caélcio, % 1,03
Faésforo total, % 0,76
Cloro, % 0,30
Sédio, % 0,22

1Suplemento mineral e vitaminico: Composicéo por kg do produto — Vit A, 600.000 UI;
Vit D, 100.000 Ul; Vit E, 8000 mg; Vit K3, 200 mg; Vit B1, 400 mg; Vit B2, 600 mg;
Vit B6, 200 mg; Vit B12, 2000 mg; Ac. Pantoténico, 2000 mg; Colina, 70.000 mg; Fe,
8000 mg; Cu, 1200 mg; Co, 200 mg; Mn, 8600 mg; Zn, 12.000 mg; 1, 64 mg; Se, 16
mg; Antioxidante 20.000 mg.
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3.3.  Composicao quimica dos animais

Os animais abatidos no decorrer do ensaio, foram utilizados para determinagéo
da composicdo quimica corporal. Para as analises utilizaram-se amostras compostas de
aproximadamente 250 g, que foram acondicionadas em sacolas plasticas e
posteriormente liofilizadas a -57°C. Em seguida, as amostras foram moidas em moinho
refrigerado e foram acondicionadas em recipientes plasticos e guardadas em
refrigerador. Posteriormente, foram realizadas analises de matéria seca, atraves da
secagem das amostras em estufa de ventilagdo forcada a 105°C, proteina bruta
utilizando 0 método Kjeldahl, extracdo lipidica pelo método de extracdo a frio de Folch
et al. (1957) e matéria mineral, que foram determinadas apos a incineracdo das amostras
em forno mufla a 600°C durante 4 horas, conforme descrita por Silva e Queiroz (2002).

Para a obtencdo da solucdo de cinzas para a determinacéo de calcio e fosforo, as
amostras foram submetidas a uma digestdo nitro-perclérica durante quatro horas. O
fésforo foi determinado seguindo a metodologia descrita por Rangana (1979) e o célcio
foi determinado em espectrdmetro de absorcdo atdémica ICE 3000 series (Thermo
Scientific, Cambridge, Inglaterra) e foi quantificado por meio de uma curva padrdo com

teores de célcio variando de 5 a 30 mg/L.

3.4.  Modelos mateméaticos aplicados

A partir das fichas de producéo e reproducéo foi editado um arquivo contendo o
namero do animal, numero da mée, data de nascimento, data de parto, peso ao
nascimento e 0s pesos observados a cada sete dias desde 0 nascimento.

Quatro modelos mateméticos foram utilizados para verificar o que melhor
descreve a curva de crescimento média do rebanho, as curvas individuais e deposi¢do
dos nutrientes:

Exponencial Polinomial Quadratico: In Yt = A + Bt + C t> + ¢, em que: Yt = peso
observado no tempo t; t =tempo (idade do animal, em dias, a partir do nascimento); A,
B e C = parametros caracteristicos do modelo; ¢ = erro aleatorio;

Quadratico Logaritmico: Yt = Ro+ Rit + Rot?+ B3 In t + &, em que: Yt = peso observado
no tempo t; t = tempo (idade do animal em dias, a partir do nascimento); Ro, 1,

R2=parametros caracteristicos da curva; € = erro aleatorio;
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Gompertz: Y=Ae -Be —kt + ¢
Logistico: Y=A (1 + Be -kt) -1 + ¢

Para os modelos de Gompertz e Logistico, Y € o peso corporal a idade t; A, 0
peso assintotico quando t tende a mais infinito, ou seja, este parametro € interpretado
como peso a idade adulta; B, uma constante de integracdo, relacionada aos pesos
iniciais do animal e sem interpretacdo bioldgica bem definida. O valor de B é
estabelecido pelos valores iniciais de Y e t; K é interpretado como taxa de maturacéo,
que deve ser entendida como a mudanca de peso em relacdo ao peso a maturidade, ou
seja, como indicador da velocidade com que o animal se aproxima do seu tamanho
adulto.

Os parametros dos modelos foram estimados pelo método modificado de Gauss
Newton por meio do procedimento NLIN do SAS (2012). No caso dos modelos nao
lineares, foi usado um processo interativo para obtencéo das estimativas dos parametros,
o qual iniciou com valores iniciais, atribuidos aos proprios pardmetros a serem
estimados, calculando-se a soma de quadrado do erro obtendo a cada passo um conjunto
de estimativas atualizadas até o procedimento convergir para um vetor final de
estimativas, obtendo-se a soma minima de quadrados do erro (SARMENTO et al.,
2006).

3.5.  Critérios adotados para a escolha do modelo

Os critérios utilizados para selecionar o0 modelo que melhor descreveu a curva de
crescimento estdo descritos a seguir:
Quadrado Médio do Residuo (QMR): calculado dividindo-se a soma de quadrados do
residuo, pelo nimero de observacdes, que é o estimador de maxima verossimilhanca da
variancia residual, para que se possa comparar 0 QMR dos diferentes modelos, visto
possuirem numeros diferentes de parametros a serem estimados;
Coeficiente de determinacéo (R?): calculado como o quadrado da correlagdo entre os

pesos observados e estimados, que é equivalente, de acordo com Souza (1998) a:
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Em que SQR é soma de quadrados do residuo e SQTC, a soma de quadrados total

corrigida pela média;

Desvio médio absoluto dos residuos (DMA): proposto por Sarmento et al. (2006) para

avaliar a qualidade de ajuste, calculado da seguinte maneira:

_ Ly Y
n

DMA

Em que Yi € o valor observado, Yi, o valor estimado e n o tamanho da amostra.
Quanto menor o valor do DMA, melhor o ajuste.
Gréfico de distribuicdo dos residuos: foi utilizado um gréfico de distribuicdo dos

residuos para mostrar a qualidade do ajuste proporcionado para cada funcao.

3.6. Taxa de crescimento absoluto
Selecionado o modelo, foi calculada a taxa de crescimento absoluta (TCA),
obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relagdo ao tempo (0Y/0t).
De acordo com os estudos de (SARMENTO et al., 2006) a TCA é, o ganho de peso
obtido por unidade de tempo. Quando a unidade de tempo esta em dias, representa o
ganho de peso médio diario, estimado ao longo da trajetéria de crescimento, ou seja, a

taxa média de crescimento dos animais dentro da populacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estimativas obtidas pela aplicacdo dos modelos

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas dos parametros A, B e K dos
modelos testados, onde verifica-se que o0s modelos de Gompertz e Logistico
apresentaram estimativas mais coerentes com o comportamento biolégico natural para a
estimativa de peso assintdtico. Para se chegar a melhores conclusfes foram adotados
critérios para atestar a qualidade do ajuste e escolha do modelo que ofereceu melhor
ajuste. Ainda na Tabela 2, podem ser observados os critérios adotados para a escolha do
modelo que melhor se ajustou aos dados (QMR, DMA e R?), obtidos para os modelos
de Gompertz, Logistico, Exponencial Polinomial Quadratico e Quadratico logaritmico.

Os coeficientes de determinacdo foram pouco efetivos para indicar um modelo
especifico como o melhor modelo para ajuste dos dados, uma vez que os valores
encontrados foram semelhantes, porém, foram de grande importancia para a estimativa
da curva média. E importante ressaltar ainda que, todos os modelos testados
apresentaram bons ajustes das curvas de crescimento, apresentando coeficientes de
determinacéo (R?) acima de 0,95. Um modelo com um R2 de 0,95 pode indicar areas na
curva em que os dados estimados ndo sdo préximos aos dados observados (SAMPAIO
et al., 2004). Sendo assim, a obtencdo de coeficientes de 0,97 nesse estudo apresenta-se
dentro de um limite de valores adequados para os modelos testados. Os valores de
guadrados médios dos residuos, juntamente com o desvio médio absoluto foram os
critérios que mais influenciaram na escolha, apontando 0 modelo de Gompertz como o

modelo que ofereceu 0 melhor ajuste para os dados de ganho de peso.

29



Tabela 2. Estimativas dos pardmetros, quadrado médio do residuo (QMR), desvio
médio absoluto dos residuos (DMA) e coeficiente de determinacdo (R?) de acordo com

0s modelos estudados

Modelos Parametros  Valor Estimado QMR DMA R?
A 2,9108

Gompertz B 3,4192 0,0421 0,0031 0,97
K 0,0244
A 2,1791

Logistico B 13,5932 0,0434 0,0034 0,97
K 0,0505
A 0,0114

Exp. Pol. Quadratico B 0,0180 0,0418 0,0034 0,97
K 0,0000
Bo 0,0331
I B 0,0208

Quad. Logaritmico B, 0.0000 0,0418 0,0046 0,97
Bs -0,0276

4.2. Curva de crescimento

Os graficos a seguir mostram a curva de ganho de peso observados e estimados
em funcdo da idade dos animais. No grafico (a) da Figura 1 sdo apresentados os valores
observados e estimados pela funcdo de Gompertz, onde pode-se observar que houve
uma superestimacdo do peso inicial em 0,050 kg, uma vez que o peso médio observado
foi de 0,053 kg e o estimado 0,103 kg. O modelo de Gompertz superestimou os ganhos
de pesos iniciais até o sétimo dia de idade e a partir dai verificou-se boa
correspondéncia entre 0 peso observado e o peso estimado, concordando com Sampaio
et al (2004) que afirmam que este modelo superestima, de fato, 0 peso ao nascimento
para coelhos. Mas segundo estes mesmos autores, apesar desse comportamento em
relacdo aos pesos iniciais, tanto o modelo de Gompertz quanto o Von Bertalanffy tém
sido utilizados para descrever o crescimento de coelhos pois, parecem prever com
bastante eficiéncia o peso a partir do sétimo dia de idade, corroborando com o presente

estudo.
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Figura 1. Curvas de crescimento estimado e observado pelos modelos de Gompertz (a),

Logistico (b), Exponencial polinomial quadratico (c) e Quadratico logaritmico (d).

O grafico (b) da Figura 1 apresenta os valores observados e estimados pela funcao
Logistica. Verifica-se, novamente, que houve superestimacdo dos pesos iniciais, onde o
valor observado foi de 0,052 kg e o estimado pelo modelo 0,156 kg. A curva de
crescimento estimada pelo modelo Logistico apresentou comportamento semelhante a
curva estimada pelo modelo de Gompertz, superestimando os valores de ganho de peso
até o sétimo dia de idade e a partir dai apresentando valores bem préximos aos
observados. E importante ressaltar que, tanto a curva (a) quanto a curva (b),
apresentaram um padréo ligeiramente sigmoidal, modelada pela constante de integracéo
B, em que apresenta aceleracdo da taxa de crescimento até a puberdade e diminuicdo
gradativa até a maturidade.

Freitas (2007), avaliando as curvas de crescimento de coelhos machos da raca
Nova Zelandia Branca, pesados semanalmente do nascimento aos 70 dias de idade,
relataram que dentre varios modelos testados, apenas os modelos Logistico e 0 modelo
de VVon Bertalanffy foram adequados para estimar os ganhos de pesos.

No gréafico (c) pode-se observar os valores reais observados e estimados pela
funcdo Exponencial polinomial quadratica. Verifica-se que, ao contrario das curvas
estimadas pelas equagdes de Gompertz e Logistica, a curva estimada pela fungédo
Exponencial subestimou o peso ao nascimento dos coelhos em 0,023kg. Verifica-se

ainda, que houve superestimacao dos valores obtidos nos dias 21 e 35 em 0,41 e 0,45 kg
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respectivamente. Apesar de tal comportamento, a curva obtida pela equagdo apresentou
valores bem préximos aos observados durante o periodo experimental, resultando em
valores residuais muito baixos.

No gréafico (d) verifica-se a curva real observada e estimada obtida pela equacao
Quadratica logaritmica. Pode-se notar semelhanga entre as curvas obtidas por esta
equacdo e a obtida pela equacdo Exponencial polinomial quadratica, onde mais uma vez
observa-se uma leve subestimacdo do peso ao nascimento e superestimacao aos dias 21
(0,40 kg) e 35 (0,70 kg).

E importante notar que todos os modelos aplicados neste estudo subestimaram o
peso dos coelhos ao 28° dia de idade, apresentando altos valores residuais. E possivel
que tal comportamento tenha ocorrido devido a uma alta variabilidade dos dados
obtidos nesse periodo. Essa variabilidade teria sua origem no estresse ao qual 0s
animais sdo submetidos nessa fase devido a mudanca radical da dieta liquida (a base do
leite materno) para a dieta sélida, tendo como principais componentes 0s concentrados
(milho e soja). Isso se torna mais evidente quando se analisa os graficos de disperséo
dos residuos, onde é constatado um alto valor residual aos 28 dias de idade para todas

as equacdes testadas.
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Figura 2. Graficos de dispersdo dos residuos conforme os modelos de Gompertz (a) e

Logistico (b), Exponencial polinomial quadratico (c) e Quadratico logaritmico (d).

Os gréaficos de dispersdo dos residuos em funcdo do tempo t (Figura 2)
demonstram a qualidade do ajuste proporcionado por cada modelo avaliado. Caso o
residuo apresente-se distribuido aleatoriamente em relacdo a variavel independente t é
indicativo de que o ajuste foi adequado. Entretanto, se este se apresentar em blocos de
valores positivos ou negativos € indicativo de auto correlacdo residual positiva ou
negativa, o que indica que o ajuste foi inadequado. Diante disso, constatou-se através
dos residuos obtidos que os modelos Exponencial Polinomial Quadratico e Quadratico
Logaritmico foram os que apresentaram melhores dispersdes dos residuos dos pesos ao
longo do tempo quando comparada com o grafico associado aos modelos de Gompertz
e Logistico, evidenciando assim a boa qualidade no ajuste das funcgdes.

Segundo Cruz (2009), critérios tomados isoladamente ndo sdo bons indicadores
da qualidade de ajuste das curvas, pois ndo permitem visualizar diferengas que
poderiam ser facilmente percebidas com o apoio de dois ou mais critérios combinados,
a exemplo dos coeficientes de determinacédo, graficos de dispersdo, quadrados médios
absolutos e desvios médios absolutos, contribuindo, assim, em decisbes sobre a

qualidade de ajuste proporcionada por um modelo.

4.3. Taxa de crescimento absoluto

Apdbs assumir que a funcdo de Gompertz ofereceu melhor ajuste aos dados com
base nas estimativas de peso assintotico, foi determinada a taxa de crescimento absoluto
(Figura 3) onde, verifica-se que o ponto de inflexdo da curva foi atingido aos 49 dias de
idade e peso de, aproximadamente 1,0255 kg, com ganho de peso diario de 0,026 Kkg.
Segundo Thornley e France (2007) o ponto de inflexdo (PI) é um importante indicativo
econémico, pois o crescimento animal segue um padrédo sigmoidal, com aceleracdo da
taxa de crescimento até certo ponto, no qual ocorre uma desaceleracdo mudando o
formato da curva. Portanto, o dia no qual a taxa de crescimento € maxima pode ser
utilizado como base para a previséo do melhor momento para a realizagdo do abate,
sendo que este ponto varia de acordo com os valores dos parametros em cada modelo de

crescimento utilizado (DEMUNER, 2016). No entanto, no presente estudo a taxa

35



méaxima de crescimento foi alcancada precocemente, antes dos 80 dias, idade em que 0s
coelhos, em geral, atingem o peso comercial de abate.

Verifica-se ainda que, as taxas no final do periodo estudado foram muito baixas,
evidenciando que, em torno dos 154 dias de idade, os animais praticamente ndo
ganharam peso, apresentando taxas de aproximadamente 5 gramas. A escassez de
resultados na literatura, com taxas de crescimento absoluta estimadas para coelhos,
dificulta a comparagéo entre os resultados obtidos no presente estudo, havendo, pois, a
necessidade de mais pesquisas relacionadas as curvas de crescimento e TCA’s para
coelhos da raca Nova Zelandia Branca, uma vez que essa informacéo é importante para
a formulacdo de programas alimentares mais eficientes, programas reprodutivos e na

defini¢do da idade 6tima de abate.
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Figura 3 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) de coelhos da Raga Nova Zelandia

Branca obtido pelo modelo de Gompertz.
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4.4,  Composicdo e deposicdo de nutrientes até os 28 dias de idade

Na Tabela 3 sdo apresentadas as estimativas dos parametros A, B e K para a
matéria seca, umidade, proteinas, cinzas, calcio e fdosforo estimadas pelo modelo
Logistico para coelhos. A escassez de dados cientificos referentes a composicao
corporal e deposicdo de nutrientes em coelhos ainda é grande, o que dificulta a
comparacgédo dos resultados obtidos neste estudo. Para matéria seca, proteina e cinzas as
estimativas referentes ao peso assintético foram 398,69, 236,49, 31,30g
respectivamente, ou seja, esses valores se referem a quantidade desses nutrientes no

corpo inteiro dos animais quando estes atingirem a idade adulta.

Tabela 3. Estimativas dos parametros e erros-padrdo para composi¢do corporal

estimadas pelo modelo Logistico.

Variavel Estimativas dos parametros Erro-padréo
A 398,6 92,0155
Matéria seca () B 23,4487 3,8553
K 0,1110 0,0111
A 5708,4 14798,6
Umidade (g) B 106,5 270,4
K 0,0803 0,0103
A 236,4 78,1217
Proteina () B 27,5263 7,1287
K 0,1033 0,0108
A 31,3039 5,2281
Cinzas (g) B 23,6645 2,6889
K 0,1218 0,0112
A 27,6948 5,2540
Ca (9) B 22,8056 2,9831
K 0,1154 0,0108
A 31,6565 13,6090
P (9) B 34,3425 12,2106
K 0,1007 0,0106
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Figura 4. Curvas de deposicdo de matéria seca (a), proteina (b), umidade (c), cinzas (d),

calcio (e) e fésforo (f) observadas e estimadas pelo modelo Logistico.
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A Figura 4 apresenta as curvas de deposicdo dos nutrientes observadas e
estimadas pelo modelo Logistico. A escolha do modelo para estimar os parametros A,
B, K e as curvas se deve ao seu melhor ajuste apresentado aos dados de composicéo
corporal. Pode-se observar que para matéria seca (a), proteina (b), umidade (c) e cinzas
(d) o comportamento observado foi semelhante, com superestimacdo dos valores ao
nascimento e subestimacédo dos valores aos 28 dias de idade. Nota-se ainda que todas as
curvas dos nutrientes avaliados seguiram o mesmo padrao ascendente até os 28 dias de
idade. Observa-se ainda, uma leve flutuacéo nos valores reais observados aos 14 dias de
idade para esses nutrientes. Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que a
partir dos 14 dias de idade os laparos tendem a sair dos ninhos, que servem de prote¢do
até que sejam totalmente desmamados, em torno dos 30 dias de idade. E comum que
nesse periodo eles passem a se alimentar da racdo que é ofertada as matrizes, passando
a nutrir-se, tanto do leite materno quanto da dieta balanceada, interferindo assim na
deposicédo dos nutrientes.

No presente trabalho a relacdo de deposicdo de agua e proteina foi de 4,96 g de
agua por cada grama de proteina bruta depositada nos laparos aos 28 dias de idade, a
partir do modelo. Segundo Leeson (1995) existe uma correlagdo diretamente
proporcional entre a deposicdo de agua e proteina, uma vez que cada grama de proteina
esta associada a quatro gramas de dgua. Na pratica isso significa que quanto menor for a
deposicdo de proteina menor serd o ganho de peso.

Nos graficos (e) e (f) da Figura 4, podem ser observadas as curvas relativas ao
calcio e ao fdsforo. Nota-se comportamento crescente semelhante entre as mesmas,
apresentando elevada velocidade de crescimento a partir do sétimo dia de idade.
Embora a composicédo corporal tenha sido obtida até aos 28 dias de idade neste estudo,
alguns autores afirmam que, animais mais jovens sdo mais ricos em agua e mais pobres
em gordura, em que as concentracfes de agua, proteina e minerais decrescem com a
idade e com a engorda (BERG & BUTTERFIELD, 1976; DI MARCO, 1994; VERDE,
1996).
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5. CONCLUSOES

Qualquer um dos modelos testados neste estudo poderéa ser utilizado para estimar
a curva média de crescimento para coelhos da raca Nova Zelandia Branca. Para a
estimativa de peso assintotico o0 modelo de Gompertz apresentou melhores estimativas.
Ja para as estimativas de deposicdo e composi¢do corporal juntamente com a
determinacdo das curvas de deposicao até os 28 dias de idade o modelo Logistico foi o

mais adequado.
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