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Minha vida é andar,

Por esse pais

Pra ver se um dia

Descanso feliz

Guardando as recordagdes
Das terras onde passei
Andando pelos sertdes

E dos amigos que la deixei.

Chuva e sol
Poeira e carvéo
Longe de casa
Sigo o roteiro
Mais uma estagéo

E a saudade no coracéo

Mar e terra

Inverno e verdo
Mostre 0 sorriso
Mostre a alegria
Mas eu mesmo nao

E a alegria no coragéo
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AVALIACAO DE DIFERENTES METODOS MATEMATICOS PARA
VALIDAR EXIGENCIAS DE LISINA, TREONINA E METIONINA+CISTINA
DIGESTIVEIS PARA MATRIZES PESADAS

RESUMO GERAL: Objetivou-se com este trabalho avaliar diferentes metodos
matematicos para validar exigéncias de lisina, treonina e metionina+cistina digestiveis
para matrizes pesadas. Para validar as recomendacGes nutricionais de cada aminoacido
foram propostos dois métodos distintos baseado no dose resposta (polinomial e broken
line) e fatorial. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com sete
tratamentos sendo seis repetices com dez aves por box para lisina, quatro repeticdes
com dez aves por box para treonina e sete repeticGes com uma ave por gaiola para
metionina+cistina. O oitavo tratamento foi incluido apenas para comprovar se
aminoacido em estudo estava como primeiro limitante nas dietas. Os tratamentos foram
obtidos pela técnica de diluicdo. O periodo experimental foi de dez semanas de duracéo,
onde seis primeiras foram para adaptacdo das aves as dietas e as quatro ultimas para
coletados dados. A partir das respostas a ingestdo dos aminoécidos, estimou-se 0
coeficiente de massa de ovos pelo modelo de Reading para atender a proposta do
modelo fatorial: Aminoacido (mg/ave/dia) = (a.MO)+(b.PBm®"3.u)+(0,18.PP.z). Para
lisina houve efeito significativo (P<0,05) para consumo de racdo, producdo, peso e
massa de ovos, conversdo por massa e por dizia de ovos. Para treonina houve efeito
significativo (P<0,05) para consumo de racdo, producdo, peso e massa de 0Ovos,
conversdo por massa e por duzia de ovos. Para metionina+cistina houve efeito
significativo (p<0,05) para consumo de racao, producdo de ovos, peso dos ovos, massa
de ovos, conversdao por massa e por duzia de ovos. As exigéncias pelos diferentes
modelos matematicos de regressao, broken line, quadNBL e fatorial foram: para lisina
815, 564, 649 e 449mg/ave dia respectivamente, treonina 343, 594, 439 e 694mg/ave
dia respectivamente e para metioninatcistina 471, 678, 571 e 673mg/ave/dia,

respectivamente.

Palavras Chave: amino&cidos, predicdo, modelagem
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EVALUATION OF DIFFERENT MATHEMATICAL METHODS TO
VALIDATE REQUIREMENTS FOR LYSINE, THREONINE AND
METHIONINE + CYSTINE FOR BREEDERS

General Abstract: The objective of this study was to evaluate different mathematical
methods to validate requirements lysine, threonine and methionine plus cystine for
broiler breeders. To validate the nutritional recommendations of each amino acid were
proposed two different methods based on dose response (polynomial and broken line)
and factorial. The experimental design was completely randomized with seven
treatments with six replicates of ten birds per pen for lysine, four replicates with ten
birds per pen for threonine and seven replicates with one bird per cage for methionine
and cystine. The eighth treatment was only included to verify if amino acid in the first
study were as limiting in diets. The treatments were obtained by dilution technique. The
experiment lasted ten weeks, where the first six were for adaptation to the diets of birds
and the last four for the data collected. From the answers the intake of amino acids,
estimated the mass coefficient of eggs by the Reading model to meet the proposed
factorial design: Amino acid (mg / bird / day) = (a.MO) + (b.PBmO, 73.u) + (0,18.PP.z).
For lysine was no significant effect (P <0.05) for feed intake, production, weight and
egg mass, mass conversion and per dozen eggs. Threonine was no significant effect (P
<0.05) for feed intake, production, weight and egg mass, mass conversion and per dozen
eggs. For methionine and cystine was no significant effect (p <0.05) for feed intake, egg
production, egg weight, egg mass, mass conversion and per dozen eggs. The
requirements for the different regression models, broken line, QuadNBL and factor
were to lysine 815, 564, 649 and 449mg / day respectively bird, threonine 343, 594, 439
and 694mg / day respectively bird and methionine plus cystine 471 , 678, 571 and
673mg / bird / day, respectively.

Keyword: amino acids, modeling, pre



CONSIDERACOES INICIAIS

A avicultura nos Gltimos anos vem demonstrando um crescimento interessante no
mercado de produtos de origem animal, alcangando fatias cada vez mais expressivas.

Acompanhado a esse desenvolvimento, as boas praticas na produgdo aves vem
oferecendo produtos de qualidade e em quantidade necessérias as exigéncias dos
mercados nacional e internacional.

Vista como uma das vias de possivel melhoria na producéo, a reducdo nos niveis
de proteina com suplementacdo de aminoacidos em ragcfes para aves, compdem parcela
significativa na alimentacdo e sdo determinantes da produtividade do lote, interferindo
diretamente na lucratividade do empreendimento avicola.

A necessidade de mudar a maneira de formulacdo de dietas, recomendando uso de
niveis digestiveis, utilizando aminoacidos na proporcao ideal, de modo que nao existam
deficiéncias ou excessos.

Dietas equilibradas aliada a utilizacdo de aminodcidos sintéticos permitem o
melhor desempenho das aves, tornando-se pratica comum a suplementacdo em dietas
deficientes, permitindo reduzir a quantidade de proteina, resultando em ragdes mais
eficientes e reduzindo as excrec¢des de nitrogénio ao meio ambiente.

A combinacdo dos varios fatores, associado a uma adequada utilizacdo dos
ingredientes das dietas, para cada fase de producéo, visando atender as exigéncias
nutricionais especificas, reduzindo os custos que representa cerca de 70% da producao
levando em foco contribuir para a preservacdo do ambiente sdo fatores importantes
dentro da aquicultura.

Uma alternativa para ajudar na tomada de decisbes e definicdo de produtos
melhores e mais econdmicos, tanto na indUstria como na pesquisa, € 0 uso da

modelagem computacional, onde se procura transformar conceitos e conhecimentos



pertinentes em equacdes matematicas e implementa-las por meio de processos l6gicos,
simulando situac@es reais em computador.

A modelagem matematica pode ser conceituada como um instrumento para
descrever em situacdes reais e permitem uma analise para a adocdo de estratégias que
possibilitem melhores desempenhos, principalmente no que se refere a eficiéncia
alimentar.

Diante do exposto objetivou avaliar avaliacdo de diferentes métodos matematicos
para validar exigéncias de lisina, treonina e metionina+cistina digestiveis para matrizes

pesadas.



Capitulo 1
Referencial Tedrico




Introducéo

Durante muitos anos, as formulacdes de racGes para aves e suinos estavam
baseadas no conceito de proteina bruta resultando em dietas com contetdo de
aminoacidos superior aos requerimentos reais dos animais (Costa et al., 2001). Desta
forma, niveis excessivos de proteina na racdo ndo significam apenas alto custo da
formulacdo, mas também problemas no desempenho produtivo destes animais (Aradjo
etal., 2002).

Com a disponibilidade econémica dos aminoacidos industriais, as dietas
passaram a ser formuladas com niveis mais baixos de proteina e niveis de aminoacidos
mais proximos das necessidades do animal, mantendo, porém, niveis de proteina ainda
considerados altos (Cancherini et al., 2005).

Com os avangos em pesquisas cientificas na area de nutricdo, o conhecimento do
metabolismo proteico e o surgimento de novos aminoacidos industriais produzidos em
escala comercial, tornou-se possivel formular racdes com niveis reduzidos de proteina
bruta, com o perfil aminoacidico mais préximo da exigéncia do animal, pois possiveis
deficiéncias em aminoacidos, em virtude da reducdo do nivel proteico das racoes,
podem ser corrigidas com a inclusdo desses aminoacidos, (Gomide et al., 2009), uma
vez que aves ndo tém requerimentos nutricionais para PB, e sim para cada um dos
aminoacidos essenciais constituintes das proteinas e para uma quantidade de nitrogénio
amino suficiente para a biossintese de aminoacidos ndo essenciais (Goulart, 2010).

O conhecimento das exigéncias nutricionais por aminodcidos individuais
permite mais precisdo, oferecendo a possibilidade de substituir parcialmente a exigéncia
do nivel minimo proteico por niveis minimos de aminoacidos (Suida, 2001).

Segundo Cella et al. (2009), a suplementacdo de aminoacidos industriais nas

racbes comerciais tem proporcionado facilidades no ajuste das formulacdes,



possibilitando um melhor balanco entre os aminoacidos essenciais. Assim, a lisina,
metionina, treonina e triptofano, que sdo considerados aminoacidos chaves, tém
proporcionado aos nutricionistas, a possibilidade de formular ragdes ajustadas segundo
as exigéncias especificas para cada fase de criacdo, otimizando o potencial de
desempenho do animal (Haese et al., 2006).

Devido a alimentacdo controlada, a nutricdo de matrizes é mais dificil de resolver
do que a nutricio das aves que consomem racdo ad libitum. Em particular, as
experiéncias sdo dificeis de realizar, ndo s6 devido ao seu custo e a complexidade, mas
também porque os niveis de desempenho podem ser tdo facilmente influenciados pela
escolha de programa de alimentacdo controlada. Nestas circunstancias, os métodos de
determinacdo da exigéncia de nutrientes sdo susceptiveis de ser de particular utilidade.

(Fisher, 1998).

Suplementacédo de lisina na dieta de aves

O conhecimento das exigéncias em aminoacidos pode reduzir o custo econémico
e bioldgico das pesquisas, destacando-se a possibilidade de obter exatiddo nos valores
usados na formulacdo de dietas ao fornecer aminoacidos dentro de uma amplitude
aceitavel com as recomendacg6es nutricionais a partir da exigéncia média de um do lote,
bem como a validag¢do do impacto econdémico dos regimes de alimentacdo (Ribeiro et
al., 2008).

A determinacéo da real exigéncia de lisina é fator de grande importancia para a
moderna avicultura, pois permite a aplicacdo do conceito de proteina ideal a formulacéo
de dietas para frangos de corte. A exigéncia de lisina pode ser influenciada por diversos

fatores, dentre os quais se destaca a composi¢do do ganho corporal que é responsavel



pela diferenca entre as exigéncias de machos e de fémeas e entre aves de diferentes
linhagens (Buteri et al 2009).

A lisina foi escolhida como aminoacido referéncia pelo fato de ser o primeiro
aminoacido limitante na maior parte das dietas de suinos e o segundo aminoacido
limitante na dieta de aves. Diferente dos demais aminoacidos, a lisina tem uma unica
funcdo no metabolismo, qual seja a sintese de proteina, havendo uma grande quantidade
de informacéo de exigéncia de lisina para suinos e aves (Parsons e Baker, 1994).

Assim a exigéncias dos aminoacidos pode ser estimado com base na lisina e sua
escolha deve-se principalmente ao fato que seu metabolismo, a lisina ser usada quase
gue exclusivamente para acréscimo de proteina corporal (Pack, 1995).

Pesquisas sobre exigéncias em lisina para poedeiras, com o objetivo de alcancar
eficiéncia produtiva satisfatoria, tém sido realizadas, obtendo-se amplo espectro de
respostas. Uma vez que o requerimento de lisina esteja estabelecido, as exigéncias de
outros aminoacidos podem ser facilmente calculadas (Chung e Baker, 1992).

Estudos para determinar a exigéncia de lisina dentre os demais aminoacidos, sdo
0S mais importantes, pois considerando-se a proteina ideal, a lisina é para 0s
nutricionistas a base para o ajuste dos demais aminoacidos. Nesse sentido, informacoes
geradas cientificamente sobre a exigéncia de lisina contribuirdo solidamente para uma
tomada de decisdo durante a formulagdo de racGes para aves, uma vez que 0s demais
aminoacidos acompanham na proporcionalmente (Rodrigueiro, 2001).

O equilibrio entre os aminoacidos, principalmente lisina, aminoécidos sulfurados,
treonina e triptofano, minimiza a excregdo de nitrogénio, economizando energia para 0s
processos de crescimento e mantenca (Penz e Viera, 1998).

Segundo Kidd e Kerr (1998), o excesso de lisina causa sintomas de deficiéncia de

arginina, um aminodcido estruturalmente relacionado com a lisina. 1sso ocorre devido a



competicdo pelos sitios de absorcdo intestinal e pelo antagonismo da lisina com a
arginina no organismo.

A quantidade de lisina na dieta de poedeiras pode ser influenciada por alguns
fatores dentre os quais podemos citar a variavel utilizada para a sua determinacéo, por
exemplo, se a variavel utilizada for producdo de ovos, o requerimento de lisina sera
menor que se for utilizada o peso dos ovos, outro fator seria o contetdo de lisina dos
ingredientes utilizados na composicéo das racdes. Este conteddo geralmente é fornecido
por tabelas de composicao de alimentos, que sdo largamente utilizadas na formulacdo de
racdes, sendo gue existe tanto variagdo de composicao entre as varias tabelas, como dos
alimentos em funcéo da regido, época do ano, variedade, etc.

Os programas de selecdo de poedeiras comerciais as tornam cada vez mais
precoces e produtivas, sendo necessdria a revisdo constante das necessidades
nutricionais destas aves, a fim de estimar, com maior precisdo, suas exigéncias em

aminoéacidos (Barbosa, 1999) principalmente em relacdo a lisina.

Utilizacao de treonina na dieta de aves

Formular dietas que atendam as exigéncias de treonina é essencial para expressar
0 maximo potencial genético das aves e diminuir o imbalanco entre aminoacidos.

A treonina digestivel deve ser considerada nas formulacbes de racbes para
poedeiras, uma vez que 0 excesso ou a deficiéncia desse aminoacido pode comprometer
0 desempenho das aves e o custo de producdo (Schmidt et al., 2010).

Segundo Kidd et al. (2004), a treonina precisa ser considerada na formulagéo das
dietas comerciais, pois 0 excesso é desperdi¢ado e sua deficiéncia diminui a eficiéncia

de utilizacdo dos aminoéacidos sulfurados e da lisina.



A deficiéncia de treonina na dieta pode induzir alteragdes no crescimento,
acumulo de lipidios no figado (esteatose hepatica), além de manifestar distdrbios
gastricos (ma digestdo,) e intestinais (ma absorcdo), causando prejuizo no
desenvolvimento animal.

Concordando com Fernandez et al. (1994), que afirmam que a exigéncia de
treonina para mantenca € alta em relacdo aos demais aminoacidos em funcdo de seu
grande contetido nas secrecOes intestinais enddgenas.

Estima-se que mais da metade da treonina consumida seja utilizada a nivel
intestinal, para as funcdes de mantenca, sendo primariamente utilizada na sintese de
muco (Turane, 2010), entdo com a suplementacao de treonina nas dietas, cerca de 53%
da fracdo proteica presente na mucina é constituida por treonina. O intestino usa
aproximadamente 60% da treonina dietética consumida primariamente para a mucina
intestinal (Myrie et al., 2001).

O tipo e quantidade de mucina produzida no trato gastrintestinal influenciam as
comunidades microbianas (por servir de substrato para a fermentacdo bacteriana e para
fixacdo), a disponibilidade de nutrientes (via perda endégena de mucina, bem como pela
absorcdo de nutrientes) a funcdo imune (via controle da populacdo microbiana e
disponibilidade de nutrientes) (Corzo et al., 2007).

A deficiéncia de treonina pode comprometer o funcionamento do sistema
digestivo e imunoldgico, alem de reduzir sua disponibilidade para a sintese de proteina
muscular (Ajinomoto, 2007).

Desta forma, a treonina estd presente no epitélio gastrintestinal, em que
determinam a dimensdo da superficie de absorcdo intestinal, através das vilosidades,
onde quanto maiores forem estas estruturas, melhor serd o desempenho das aves.

Portanto, quando o intestino responde a algum agente que causa um desequilibrio no



processo de renovacdo e perda celular, ocorre uma modificacdo na altura dos vilos, e a
treonina, como componente importante do muco, esta relacionada com este processo,
atuando diretamente na integridade e no desenvolvimento do intestinal.

A treonina é de fundamental importancia ao metabolismo de deposi¢édo proteica,
mas também € importante ao sistema imunoldgico dos seres vivos, sendo 0 aminoacido
de maior proporcao nas g-globulinas de aves, coelhos, humanos e suinos, representando
de 8 a 11% do total das proteinas do sistema imune (Amezcua, 2006).

A imunidade humoral implica na secrecdo de imunoglobulinas (também
chamadas anticorpos) pelos linfocitos B maduros do sangue. Depois de chegar ao local
da infeccdo, as imunoglobulinas reconhecem, ligam-se e inativam seus antigenos. Como
as mucinas, os anticorpos sdo glicoproteinas globulares que contém alto nivel de
treonina (Low et al., 1979).

Devido ao alto teor de treonina nas imunoglobulinas é sugerido que a deficiéncia
de treonina dietética afetaria a producdo de imunoglobulinas, verificaram também o
impacto do fornecimento de diferentes niveis de proteina sobre as secrecGes de
anticorpos (Ajinomoto, 2003).

Segundo Cardoso e Tessari (2010), a nutricdo como ferramenta para modular o
sistema imunoldgico em aves, produzindo um estado ideal de imunidade nos Gltimos
anos, tem se tornado um fato real ndo apenas em estados patoldgicos de
imunodepressdes, mas também para a manutencdo de estados saudaveis, sem
comprometimento do seu sistema imune, uma vez que recentes normas de mercado
impossibilitam o uso de quimioterapicos na avicultura.

A lisina, como alguns nutrientes que participam intensamente da deposicdo de
proteina corporal sdo menos expressivos para fungdes de defesa e passam a ter

importancia reduzida para o organismo animal, enquanto outros, que participam mais
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expressivamente do sistema imune, como metionina, treonina, triptofano e arginina,
passam a ser mais requerido sob tal circunstancia (Oliveira Neto e Oliveira, 2009).

A utilizacdo da treonina na dieta de aves, ajuda na manutencdo da salde do
sistema imunologico, auxiliando no controle de varias infec¢bes virais, bacterianas e
fangicas. Assim, a lisina, o triptofano e a treonina, contribuem para criar as condi¢cdes
favoraveis a formacao de anticorpos, celulas NK (natural killer), macréfagos e células
da série branca no organismo animal, fundamentais para sua defesa imunoldgica.

Segundo Oliveira Neto e Oliveira (2009), com a suplementacdo de aminoacidos
como a treonina, hd um aumento da atividade defensiva intestinal, que contribui para o
aumento da proliferacdo de células de defesa, producdo de anticorpos e aumento na
secrecdo de mucinas, proteinas constituintes do muco entérico.

A porcentagem da treonina nas mucinas € particularmente importante nos casos
de doencas entéricas quando ocorre aumento da secre¢do de mucinas para defesa contra
0S agentes patogénicos, que consequentemente promove aumento nas exigéncias
nutricionais deste aminoacido (Montagne e Lalles, 2000).

Segundo Defa et al. (1999), avaliando concentracdo sanguinea de IgG e anticorpo
anti-BSA em leitdes, observaram que para a maxima resposta imunoldgica se faz
necessario que os niveis de treonina estejam superiores aos niveis necessarios para o
maximo desempenho do animal.

Este resultado é de grande importancia para as pesquisas atuais, uma vez que
existem grandes pressGes em restringir o uso de aditivos promotores de crescimento
antimicrobianos. No entanto, com a utilizacdo desses aditivos, nutrientes como a
treonina, que favorecem o sistema imunologico, necessitam de reavaliacbes dos niveis
recomendados, com o0 objetivo de amenizar 0s prejuizos com a retirada dos

antimicrobianos (Paiano, 2007).
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Exigéncia de metionina+cistina para aves

As exigéncias de metionina+cistina, assim como nos demais aminoacidos pode
ser afetada por diversos fatores dietéticos, temperatura, desafio sanitario, manejo, idade
e sexo, que atuam influenciando o consumo de alimento ou reduzindo a eficiéncia de
utilizacdo dos aminoécidos, 0 que pode fazer com que 0s requerimentos sejam
diferentes dos observados em condicOes ideais (Geraert et al., 2002).

De acordo com Vieira et al. (2004), as exigéncias de metionina + cistina obtidas
através de ensaios de dose-resposta sdo dependentes do nivel de proteina dietético e da
forma como a proteina é balanceada nas dietas experimentais.

A metionina é, normalmente, o primeiro aminoacido limitante em dietas praticas
de poedeiras e sua suplementacdo fornece mecanismos de aumentar a eficiéncia da
utilizacdo da proteina (Schutte et al., 1983).

A metionina destaca-se, principalmente, como participante da sintese protéica, é
precursora da cisteina, além de ser doadora de radicais metil (Warnick e Anderson,
1968). Esta também envolvida em maior grau na sintese da queratina das penas, sendo
que a cisteina € o maior componente da queratina, e esta envolvida na sua conversao em
cistina (Fisher et al. 1981). A metionina pode ser catabolizada a cistina pelo organismo,
em um processo irreversivel, sob condi¢cdes normais, tem as funcbes de remover o
excesso de metionina e superar a deficiéncia de cistina (Graber et al., 1971).

Assim ap0s serem absorvidos, os aminoacidos sulfurados séo utilizados pelas aves
em inumeras funcGes metabolicas, como constituintes primarios dos tecidos e penas,
importante funcdo no isolamento corporal nas variacGes de temperaturas, na producao

de anticorpos (Albino et al. 1999) e na producao e peso dos ovos.
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Segundo Edmonds e Baker (1987), verificaram que o excesso de 4% de metionina
em racdo a base de milho e farelo de soja, provoca reducdo no ganho de peso, porém
0,5% de excesso de metionina sobre a exigéncia ndo prejudicaria 0 desempenho das
aves (Han e Baker, 1993) afirma que em poedeiras, racdes deficientes em metionina
reduzem a producédo e o peso dos ovos e ocasionando um aumento da deposicdo de
gordura no figado.

Segundo Jensen (1990), verificou que dietas contendo 20% ou menos de PB,
conduzem a deficiéncias de metionina + cistina, resultando no aumento da deposicao de
gordura abdominal, esses resultados sdo possivelmente explicados pelo o aumento do
consumo de racdo, contribuindo com energia adicional e consequentemente
ocasionando acréscimo na deposicdo de gordura corporal (Summers et al. (1992) e
Moran (1994)).

A metionina € um importante fator no controle do tamanho do ovo, pois a
poedeira consome energia para sustentar o numero de ovos, mas 0 peso dos ovos
depende dos niveis de aminoacidos da dieta, principalmente da quantidade de
aminoéacidos sulfurados (Harms, 1999).

Segundo Harms et al. (1998), verificaram que existe uma alta relacdo entre peso
do ovo e qualidade da casca, a qual pode estar associada ao nivel de metionina+cistina
na ragao, pois ocorre aumento no peso do ovo sem que haja alteracdo na deposicao de
casca.

Por outro lado, Silva et al. (1997) verificaram que as exigéncias de metionina+
cistina aumentaram com a elevacgéo do nivel protéico da racdo. Segundo Lemme (2005),
0 aumento nos niveis de um determinado aminoacido na ra¢cdo melhorara o desempenho
das aves até que um outro aminoacido se torne o primeiro limitante, sendo que as aves

respondem a niveis elevados de proteina quando balanco correto de aminoacidos é
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atingido. Com base nisso, para que padrGes nutricionais adequados sejam obtidos,
torna-se necessario considerar as relacfes existentes entre 0s aminoacidos presentes na
racao.

O excesso de proteina deprime a eficiéncia de utilizacdo da metionina, e demais
aminoéacidos, o que leva a um aumento na exigéncia desse aminoacido junto com o
aumento da proteina da dieta (Silva et al. 1999).

Modelos matematicos para determinar exigéncia para aves

Uma alternativa para ajudar na tomada de decisGes e definicdo de produtos
melhores e mais econdmicos, tanto na indUstria como na pesquisa, € 0 uso da
modelagem computacional. Essa metodologia que procura transformar conceitos e
conhecimentos pertinentes em equacGes matematicas e implementa-las por meio de
processos ldgicos, simulando situacdes reais em computador (Rondon et al.,2002).

Os modelos matematicos tém sido muito utilizados na nutricdo animal para
estimar crescimento e as exigéncias nutricionais e sdo de grande interesse na producéo
animal (Hauschild, 2010).

A aplicacdo da modelagem na nutricdo de aves tem considerado os aspectos
fisioldgicos nas descricbes matematicas, subsidiada por novas hipdteses que permitiram
outros pesquisadores estudar as influéncias dos aminoacidos dietéticos sobre a resposta
da ave e com a aplicacdo da matematica na nutricdo aminoacidica por meios de modelos
de predicéo (Silva, 2012).

Os modelos matematicos de natureza linear ou ndo-linear podem ser utilizados
para descrever as respostas de desempenho animal aos niveis de aminoacidos das dietas,
entretanto, na experimentagdo avicola, os modelos mais comumente empregados tém

sido os de natureza linear (Siqueira et al., 2009).
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As exigéncias nutricionais para aves, normalmente, sdo determinadas pelo método
dose resposta, avaliando-se o desempenho das aves a determinados niveis de ingestdo
de nutrientes (Sakomura et al., 2005).

Modelos empiricos, como o dose resposta, ndo permitem uma descri¢do detalhada
das exigéncias aminoacidicas e a falta deste detalhamento pode levar pressupostos que
nem sempre traduzem a dinamica de crescimento dos diferentes tecidos das aves,
sobretudo, corpo e penas. Os modelos empiricos sdo baseados apenas em correlacdes ou
associacOes entre duas ou mais variaveis, sem levar em consideracdo 0S mecanismos
gue controlam o fenémeno (Rondon et al., 2002).

Segundo Sakomura e Rostagno (2007), este método ndo leva em consideracéo
fatores como ambiente, clima e genética afetam a determinacdo das exigéncias,
dificultando o estabelecimento dos niveis nutricionais, sendo necessario repetir as
pesquisas em varias condi¢des para melhor definicdo das exigéncias.

A eficiéncia de utilizacdo dos aminoacidos pode ser obtida em ensaios dose
resposta pela regressdo linear da deposicdo corporal dos aminoacidos em funcdo da
ingestdo dos mesmos (Siqueira, 2009).

Exigéncias de aminoacidos em ensaios dose resposta realizados com animais em
crescimento, alguns autores sugeriram uma equacdo quadratica e o0 modelo broken line
ajustados aos dados. A exigéncia é estimada objetivamente, estabelecendo-se o0 primeiro
ponto de interseccdo da curva quadratica com o platd do broken line (Euclydes e
Rostagno, (2001) e Baker et al. (2002)).

Desenvolvido por Curnow (1973) na Universidade de Reading, o Modelo de
Reading, descrito por Fisher et al. (1973), baseia-se no principio de que a resposta
individual de um animal é descrita pelo modelo broken line, resultando numa serie de

respostas broken line para os animais de um lote, considerando-se que as respostas
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maximas sao diferentes entre os individuos, a curva resposta da populacdo baseada nos
desvios padrao da producdo nao € linear (Sakomura e Rostagno, 2007).

A eficiéncia em determinar as exigéncias nutricionais através de modelos
mecanicistas e deterministas € comparada menor em relacdo aos modelos empiricos
utilizados em condicé@o de campo (Theodorou e France, 2000).

Quando se avalia a eficiéncia proteica e/ou energética para a producédo de ovos, ou
seja, 0 quanto que foi efetivamente depositada no corpo e no ovo, o0 metodo tradicional
ndo consegue fracionar as exigéncias por ser muito conservador, devido as estimativas
de mantenca, ganho e producdo serem obtidas de forma conjunta (Jord&o filho, 2008).

O meétodo fatorial tem como principio estimar as exigéncias de um nutriente pela
soma das exigéncias para mantenca e producdo estimadas para cada nutriente e seus
precursores, considerando a eficiéncia com que cada nutriente é utilizado para cada
funcdo metabdlica (Van Milgen e Noblet, 2003). Este método se apresenta sob a forma
de varios modelos matematicos, que possibilitam estimar as exigéncias em nutrientes,
considerando diferentes caracteristicas como genéticas, peso corporal ou fase de
producdo, nivel de rendimento ou a capacidade de deposicdo de carne, aspectos
relacionados ao ambiente e seus efeitos sobre os animais, e ainda, informac6es do
potencial nutritivo dos alimentos e o efeito da complementaridade entre eles (Pomar e
Dit Bailleul, 1999).

O modelo fatorial permite flexibilizar as exigéncias, podendo desta maneira
calcular o nivel nutricional adequado de cada animal de acordo com o desempenho
esperado, evitando excessos ou deficiéncias que reduzam sua produtividade (Rostagno
et al.,2005).

A utilizagcdo de modelos fatoriais que consideram diversas variaveis envolvidas

proporcionando a elaboracgéo de diferentes planos de alimentacdo mais adequados, uma
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vez que 0s modelos consideram as diferencas entre linhagens, o estadio de producéo, as
regibes e a época do ano para predicdo das exigéncias nutricionais, facilitando a
elaboracdo de tabelas de exigéncias nutricionais para poedeiras (Sakomura, 2005).

Modelos de fatoriais sdo Otimas ferramentas importantes no planejamento da
alimentacdo e nutricdo de aves, permitindo estimar o consumo de racdo, simular
tratamentos, compor dietas e predizer as respostas de desempenho, como peso médio e
necessidades nutricionais do plantel em diferentes fases de desenvolvimento bioldgico
das aves (Silva et al., 2004).

Concordando com Marcato (2010), a modelagem matematica pode ser
conceituada como um instrumento para descrever o desenvolvimento e o crescimento da
carcaca e das partes que permitem uma analise para a adocdo de estratégias que
possibilitem melhores desempenhos, principalmente no que se refere ao aumento do
ganho de peso e da eficiéncia alimentar.

O estudo dos modelos matematicos é de suma importancia, uma vez que estes sdo
capazes de determinar respostas nos niveis nutricionais, relacdo custo beneficio e a

melhor eficiéncia no uso dos nutrientes das dietas.
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Modelos matematicos para estimar da exigéncia de lisina para matrizes pesadas

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matematicos para
determinar a exigéncia de Lisina digestivel para matrizes pesadas. Para validar as
recomendac¢des nutricionais de Lisina (Lys) foram propostos dois métodos distintos
para determinar as exigéncias, baseado no dose resposta (polinomial e broken line) e
fatorial. Foram utilizadas 480 aves da linhagem Cobb, a partir de 86 semanas de idade.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido com oito
tratamentos, seis repeticdes com dez aves cada. O oitavo tratamento foi incluido para
confirmar que a lisina estava limitante, sendo os niveis obtidos pela técnica de diluicao.
O experimento teve dez semanas de duracdo, onde as quatro Ultimas foram para coleta
de dados. A partir das respostas a ingestdo de Lys, estimou-se o coeficiente de massa de
ovos pelo modelo de Reading para atender a proposta do modelo fatorial: Lisbox
(mg/dia) = (12,12.MO) + (32,3.PBm0"".u) + (0,01.PP.18). Houve efeito significativo
(P<0,05) para consumo de racdo, producdo, peso e massa de ovos, CoOnversao por massa
e por dizia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. A exigéncia de lisina para
matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes modelos matemaéticos de
regressdo, broken line, quad+bl e fatorial foram de 815, 564, 649 e 449mg/ave dia

respectivamente.

Palavras chave: aminoacidos, modelagem, predi¢do
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Mathematical models to estimate the lysine requirement for broiler breeders

Abstract: The objective of this study was to evaluate different mathematical models to
determine the requirement of digestible lysine for broiler breeders. To validate the
nutritional recommendations of lysine (Lys) were proposed two different methods to
determine the requirements based on dose response (polynomial and broken line) and
factorial. 480 Cobb broilers were used from 86 weeks old. The design was completely
randomized, consisting of eight treatments, six replicates with ten birds each. The eighth
treatment was included to confirm that lysine was limiting, with the levels achieved by
dilution technique. The experiment had ten weeks, where the last four were for data
collection. From the answers intake Lys, estimated the mass coefficient of eggs by the
Reading model to meet the proposed factorial design: Lisbox (mg / day) = (12,12.MOQ)
+ (32.3. PBm0,73.u) + (0,01.PP.18). There was significant effect (P <0.05) for feed
intake, production, weight and egg mass, mass conversion and per dozen eggs, showing
a good fit of the models. The lysine requirement for arrays of broilers determined by
different mathematical models of regression, broken line, quad + bl and factor were
815, 564, 649 and 449mg / day respectively bird.

Key words: amino acids, modeling, prediction
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Introducéo

A suplementacdo com aminoacidos sintéticos nas racGes tem propiciado
facilidades em ajustar as formulacdes, possibilitando a obtencdo dos niveis exigidos de
aminoacidos mais proximos da exigéncia dos animais.

Estabelecer as exigéncias de lisina digestivel com uso de niveis adequados nas
dietas, um dos pontos chave na nutricdo de aves, uma vez que estas exigéncias podem
ser influenciadas por diversos fatores como sexo (macho e fémeas), idade e entre aves
de diferentes linhagens.

A necessidade de instrumentos praticos para descrever as exigéncias nutricionais
aves, vem sendo buscada na finalidade de formular dietas mais precisas que atendam as
exigéncias sem excesso ou deficiéncia.

Os modelos matematicos utilizados na determinacdo dos niveis Otimos dos
nutrientes na dieta podem ser interpretados como ferramentas que estimam
concentracdes de aminoacidos para maxima resposta das quais 0 excesso ndo serdo
observadas respostas adicionais no desempenho das aves.

Segundo Gous (1998), os modelos matematicos devem ser capazes de calcular as
exigéncias nutricionais necessarias para que as aves atinjam o potencial produtivo e
também descrever as consequéncias dos desvios em cada condicao.

A modelagem matematica é a abstracdo e simplificacdo da realidade capaz de
integrar as principais interagcbes e comportamento do sistema estudado, apta a ser
manipulada com o objetivo de prever as consequéncias da modificacdo de um ou de
varios parametros sobre o comportamento do sistema (Spedding, 1988).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar modelos matematicos

para estimar exigéncia de lisina para matrizes de frangos de corte.
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Material e Métodos

Para validar as recomendacdes nutricionais de lisina para matrizes de corte Cobb
foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigéncias, baseado no
método dose resposta e fatorial.

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal/SP. O periodo experimental
foi de 70 dias. Foram utilizadas 480 aves da linhagem Cobb, a partir de 86 semanas de
idade ap6s muda. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido
com oito tratamentos, seis repeti¢des, sendo 10 aves por box experimental.

Para determinar os niveis dietéticos de lisina foi formulada uma dieta a base de
milho e farelo de soja com 7,33g/kg de Lisina que corresponde a 20% acima da
exigéncia e 0s outros aminoacidos excedendo em 40% a relacdo de proteina ideal
recomendada por Rostagno et al. (2005), em seguida esta dieta foi diluida com uma
outra formulada isenta de proteina proposta por Fisher e Morris (1970), constituindo os
niveis 2,20; 2,93; 3,67; 4,40; 5,13; 6,60 e 7,33g/kg de lisina para cada tratamento,
apresentados na tabela 1. O oitavo tratamento foi incluido apenas para comprovar se a
lisina era o primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementacdo 7mg de lisina

sintética por quilo de racéo.



27

Tabela 1. Composicéao percentual e nutricional das dietas

Ingredientes Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
Farelo de soja 6657 8866 11,106 13,315 15524 19,972 22,181
Milho 17,608 23,451 29,373 35216 41,059 52,824 58,667
Farelo de trigo 2821 3757 4,706 5643 6579 8464 9400
Oleo de soja 4581 4110 3,633 3,162 2,691 1,743 1,272
Fosfato Bicélcico 1233 1172 1,111 1050 0,989 0,867 0,806
Calcério 6062 6107 6,152 6,197 6,242 6,331 6,376
Sal comum 0384 0383 0381 0380 0379 0376 0,375
DL- Metionina 0081 0108 0,135 0,162 0189 0,243 0,270
L-Isoleucina 0047 0063 0079 0094 0110 0141 0,157
Premix Vit. 0,100 0,00 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Colina 0070 0070 0070 0070 0070 0070 0,070
Cl. de Potassio 0890 0764 0,635 0508 0382 0,127

Inerte 7698 6603 5493 4397 3302 1,095
L-valina 0,027 0036 0045 0053 0062 0,080 0,089
L -tript 0,006 0008 0011 0013 0015 0019 0,021
Premix Mineral 0050 0050 0,050 0050 0050 0,050 0,050
L-Treonina 0,047 0062 0078 0094 0109 0,140 0,156
Amido 32,833 28,160 23,425 18,753 14,080 4,672

Acucar 10,498 9,004 7,490 5996 4502 1,494
Antioxidante 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0,010
Casca de arroz 8,295 7,115 5918 4,738 3,558 1,180

Total 100 100 100 100 100 100 100
Egae&gkg‘ Metabolizavel, 5 a00 2800 2800 2,800 2800 2,800 2,800
Proteina Bruta (%) 519 685 853 1018 11,84 1517 16,835
Célcio (%) 2730 2730 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730
Sédio (%) 0167 0167 0,167 0167 0167 0167 0,167
Cloro (%) 0242 0246 0250 0254 0258 0,265 0,269
Fésforo disponivel (%) 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267
Potassio (%) 0667 0667 0667 0667 0667 0,667 0,667
Met+Cis dig. (%) 0224 0298 0373 0447 0521 0671 0,745
Metionina dig. (%) 0151 0201 07252 0303 0353 0454 0,504
Lisina dig. (%) 0220 0293 0,367 0440 0513 0,660 0,733
Triptofano dig. (%) 0059 0079 0099 0118 0138 0177 0,197
Treonina dig. (%) 0208 0277 0347 0416 0485 0624 0,693
Valina dig. (%) 0231 0308 0,386 0462 0539 0,693 0,770
Isoleucina dig. (%) 0231 0308 0,386 0462 0539 0693 0,770
Leucina dig. (%) 0406 0540 0677 0812 0946 1,217 1,352

Premix mineral por kg de racdo: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veiculo qg.s.p.,
500 g. Premix vitaminico (Concentracdo/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D3 - 1.500.000 Ul, Vit. E -
15.000 UI, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Acido nicotinico - 25 g, Acido
pantoténico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Acido félico- 1,0 g, Selénio - 250 mg, e veiculo. g.s.p. - 1.000 g.

Para atender a proposta do método dose resposta os parametros avaliados
foram: consumo de lisina (mg/ave/dia), consumo de racao (g/ave/dia), producao (%)

alculada dividindo-se a quantidade total de ovos nimero de aves, massa de ovo
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(g/avel/dia) realizado pelo produto da producdo de ovos e o peso médio dos ovos por
parcela, conversao alimentar por massa (kg/kg) calculada pela relacdo entre consumo
de racdo e massa de ovo produzida e conversdao por duzia de ovos (kg/ddzia)
calculada pela a relacdo entre o consumo de racdo e a producdo e o resultado
dividido por 12, foram submetidos a anélise de variancia de acordo com o seguinte
modelo: Yjj = p + Lys;i + &jj; em que Y= € a ij-ésima observagdo; p = efeito da média
geral; Lysi = efeito do i-ésimo nivel de lisina digestivel; &;; = € o erro aleatdrio (erros
de medida, fatores ndo controlaveis, diferencas entre as unidades experimentais),
considerando um nivel de 5% de significancia apds ser testadas e atendidas as
pressuposic¢oes de normalidade e homocedasticidade dos dados.

Para o ajuste dos modelos utilizou-se as respostas para as variaveis anunciadas
com dois modelos, sendo um continuo, polinomial quadréatico, e outro, descontinuo,
broken line.

1 — Polinomial quadratico (Quad): Yij = ¢ + bLys + aLys? + &ij, @M gue ¢ = constante
da regressdo ou intercepto, b = parametro da regressao para componente linear; e a =
parametro da regressdo para o componente quadratico.

2 — Broken Line (BL): Yi=L + U (R —Treo;) +ei, i =1,2...n1, n1+1,....,n em que (R
— Treoi) = 0 parai = nl + 1; n1 = nimero de observac6es até o ponto de quebra; n =
namero de pares de observagfes; Lysi = nivel de lisina da racdo; L = producédo
estimado no plat6; U = inclinacdo da reta ascendente; R = nivel de lisina estimado
pelo ponto de quebra.

Para cada variavel de desempenho, os niveis 6timos de treonina estimados com
base no modelo broken line foram obtidos no ponto em que uma perpendicular é
baixada na intersec¢do da reta ascendente com a resposta assintdtica do modelo,

platd, encontra o eixo da abscissa. Para 0 modelo polinomial quadratico os niveis
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Otimos de treonina foram obtidos igualando-se a primeira derivada da equacdo a
zero.

A primeira interseccdo do modelo polinomial quadratico com a assintota do
modelo broken line foi considerada como critério para definir a exigéncia do
aminoéacido teste e foi obtida conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007).

Para a proposta do método fatorial o periodo experimental foi divido em 42
dias para adaptacdo das aves as dietas experimentais e 0s coeficientes de respostas
obtidos para massa de ovo e peso vivo foram considerados entre a sexta e décima
semana e analisados por meio do programa computacional EFG Software (2006) no
modulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para atender a proposta
do modelo:

Lys (mg/dia) = (a. MO) + (b . PBm %" . u) + (0,01 . PP . Lys);

Em que, Lys é a exigéncia de lisina digestivel (mg/dia); b é o coeficiente para a
mantenca da proteina do corpo depenado; PBm é o peso de proteina corporal a
maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteina corporal (u=PBt/PBm); PP € 0
peso de proteina das penas (g); Lys é o contelido de lisina na proteina das penas
(mg/g); O modelo parte do pressuposto que a composicdo em aminoacidos das penas
difere da composicdo do corpo depenado de acordo com Emmans & Fisher, 1986.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o0 programa
computacional SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para
analise de variancia, PROC REG para ajuste do modelo quadratico e PROC NLIN
para ajuste do Broken Line.

Resultados e Discusséo
O efeito quadratico em relacdo aos niveis nutricionais de lisina sobre o consumo

de racdo, provavelmente se deve ao fato de que a amplitude dos niveis utilizados foram
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suficientes para agir sobre o mecanismo bioquimico subjacente ao efeito anoréxico
(D’Mello, 1994) associado ao maior nivel (Tabela 2).
Tabela 2. Consumo de lisina digestivel (CLis), consumo de racdo (CR), producdo de

ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO), conversdo por massa
(CAMO) e por dazia de ovos (CADZ) de matrizes de frango de corte criadas

em box.

Niveis g/kg ClLis _ CR _ PR PO MO CAMO CA,D_Z

mg/ave/dia g/ave/dia % g g a/g g/ddzia
2,20 309,487 144,329 47,929 64,464 31,214 5319 4,126
2,93 430,472 146,919 55929 67,753 37,092 4,101 3,397
3,67 542,092 147,709 61,342 68,042 41585 3,619 2,938
4,40 645,431 148,976 67,228 69,687 43,052 3,464 2,874
5,13 759,786 148,624 62,339 70,379 43,595 = 3,423 2,874
6,60 982,901 148,924 69,777 69,981 48,421 3,091 2,574
7,33 1086,309 147,573 67,801 68,339 48,473 3,210 2,652
Média 633,034 146,620 59,771 67,995 40,462 3,961 3,203
Efeito L* Q* Q* Q* Q* Q* Q*
CV % 1,58 4,83 7,27 1,69 6,29 10,62 11,13

L=Efeito Linear; Q=Efeito Quadratico; CV=Coeficiente de Variacao; *=Significancia a 5%

Segundo Cieslak e Benevenga (1984), o consumo de racdo € importante para
avaliar o efeito do imbalango de aminoéacidos, esse efeito foi evidente quando avaliados
diferentes niveis de lisina. Assim, a medida que aumentou o nivel de lisina as aves
aumentaram a ingestdo de racdo mostrando um efeito quadratico (P<0,05) com maior
consumo no nivel de 6,60g/kg de lisina na racao.

A deficiéncia aminoacidica, provoca a diminui¢do na concentracdo do aminoacido
limitante no plasma, que ocasiona um sinal que é enviado ao cerebro, encarregado de
ativar 0s mecanismos responsaveis pela redu¢do no consumo de alimentos (Austic,
1986).

Segundo Schmidt et al. (2009), considerando a digestdo e o metabolismo de
aminoacidos em excesso resultam em um aumento calorico corporal desnecessario,
demandando com isso uma maior quantidade de energia para excre¢do do nitrogénio, o

que provoca excretas mais aquosas e problemas de manejo ambiental.
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Por outro lado, a deficiéncia de aminoacidos, em aves adultas traz como
consequéncia o catabolismo da proteina corporal, principalmente da proteina presente
na musculatura esquelética (Klasing, 1998).

A producédo e o peso do ovo foram influenciados significativamente (P<0,05),
respondendo aos niveis de lisina na racdo. A producdo e o0 peso de ovos respondem
similarmente ao aumento dos niveis de aminoacidos limitantes e PB da racdo, mas,
quando o nivel esta abaixo da exigéncia, a taxa de postura é mais prejudicada pela
deficiéncia de proteina e aminoacidos (Morris e Gous, 1988).

O alto nivel de proteina e do conteudo de aminoacidos na dieta exerce um efeito
marcante no tamanho dos ovos (Coon, 2002).

Houve efeito significativo (P<0,05) para massa de ovos, respondendo
positivamente ao aumento nos niveis de lisina na racdo. A maior massa de ovo foi
observada nas aves que receberam 7,33g/kg de lisina na racdo. Mostrando uma possivel
utilizacdo da proteina e aminoacidos da racéo.

Segundo Harms e lvey (1992), afirmaram que as exigéncias diarias de lisina para
producdo de ovos, peso dos ovos e producao de massa do ovo para matrizes de corte no
periodo de producédo, eram de 824, 805 e 820 mg, respectivamente, quando a ingestao
de proteina era maior do que 18,6 g/ave/dia.

Para conversdo alimentar por dizia e massa de ovos, a medida que elevou o nivel
de lisina nas dietas, esses parametros melhoraram significativamente. Este resultados
podem estar associado ao efeito nutricional das dietas. Uma vez que a presenca do
potassio em dieta com alto teor de proteina bruta € maior devido a sua relagdo com o
farelo de soja, este fato pode proporcionar diferentes respostas fisioldgicas aos animais.

A melhor eficiéncia da utilizacdo da proteina e de aminoacidos dietéticos pelas

aves pode proporcionar o suprimento adequado as suas exigéncias nutricionais, podendo
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regular o tamanho dos ovos e reduzir os efeitos da poluicdo ambiental pela reducao da
excrecdo de nitrogénio, além da possibilidade de reducdo nos custos de producdo
(Pavan et al., 2005).

As equacdes de resposta ao consumo de lisna digestivel estimadas por meio da
equacdo quadratica e broken line para as variaveis de desempenho apresentadas na
tabela 3, mostram que os modelos proporcionaram bons ajustes, evidenciados pelos
respectivos R2, entretanto, os niveis estimados pelos diferentes modelos.

Tabela 3. Equacdes ajustadas para producéo (PR), peso (PO), massa (MO), conversédo
alimentar por massa (CAMO) e duzia (CADZ) de ovos em funcdo do

consumo da ingestdo de lisina (Lys) digestivel para matrizes de frangos de

corte.

Model CR, g Lys R°

BL CR = 148,6 — 208678 (0,397 - Lys) 399 0,73

Quad CR = 136,701 + 45,792Lys — 41,977Lys’ 545 0,79

QuadNBL 136,701 + 45,792Lys — 41,977Lys*= 148,6 426
PR, %

BL PR = 66,48 — 88,92 + (0,421 — Lys) 421 0,72

Quad PR = 24,57 + 134,54Lys — 103,17Lys’ 652 0,73

QuadNBL 24,57 + 134,54Lys — 103,17Lys’= 66,48 514
PO, g

Quad PO = 52,26 + 0,037Lys — 0,000002Lys" 811 0,74

MO (g/9)

BL MO = 46,42 — 0,036 + (706,1 — Lys) 706 0,79

Quad MO = 16,07 + 0,059Lys — 0,000002Lys’ 1086 0,83

QuadNBL 16,07 + 0,059Lys — 0,000002Lys’= 46,42 826

CAMO (g/9)

BL CAMO = 3,31 + 0,007 + (569 — Lys) 569 0,79

Quad CAMO = 7,99 — 0,011Lys + 0,000006Lys? 893 0,78

QuadNBL 7,99 — 0,011Lys + 0,000006Lys’= 3,31 688
CADZ

BL CAMO = 2,75 + 0,005 + (566 — Lys) 566 0,71

Quad CAMO = 5,93 — 0,007Lys + 0,000004Lys> 908 0,70

QuadNBL 5,93 — 0,007Lys + 0,000004Lys*= 2,75 695

BL=Broken Line; Quad=quadratica.

Com base no modelo polinomial quadratico, as variaveis avaliadas para consumo

de racdo, producdo, peso e massa de ovos, conversao alimentar por massa e duzia de
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ovos, correspondem ao consumo de lisina de 545, 652, 1086, 893 e 908mg/ave/dia
respectivamente. O ajuste do modelo polinomial quadratico foi feito a partir do
desenvolvimento da pardbola, onde é determinado o nivel 6timo pelo ponto da maxima
resposta que € obtido, quando se iguala a derivada da funcéo a zero.

No modelo polinomial, os dados de resposta de nutrientes sdo baseados na
suposicao de que ha certo nivel de entrada, que resulta em desempenho maximo, como
requisito.

Modelos polinomiais sdo faceis de ajustar aos dados onde, apenas trés niveis de
entrada sd0 necessarios para as respostas quadraticas, mas trés pontos ndo sdo
suficientes para a curva ser utilizada de forma eficiente para estimar a resposta ou uma
exigéncia com alguma confianca.

O ajustamento do broken line aos dados para a inclinacdo da reta, pode ser
determinadoa por dois ou mais pontos, o platd é representado pela média aritmética dos
pontos que o compde o nivel 6timo € determinado pelo ponto de interseccdo entre a reta
e o platd, sendo o melhor modelo aquele cuja soma dos quadrados dos desvios for a
menor (Braga, 1983).

As diferencas entre as recomendacdes obtidas por meio dos modelos sédo
resultados de suas pressuposi¢cfes matematicas. Neste contexto, é importante destacar
que o broken line ndo admite a lei dos minimos retornos, pois logo que se apresenta a
“maxima resposta”, tem-se 0 plat6. Ja 0 modelo quadratico, tende a superestimar as
exigéncias, assim, para uma estimativa acurada, os niveis a serem avaliados devem estar
distribuidos de forma “eqiiidistante” em relagdo a exigéncia da ave (Siqueira et al.,
2009).

A primeira interseccdo da equacdo quadratica com o modelo broken line indicou

que a ingestdo de lisina digestivel foi 426, 514, 826, 688, 695mg/ave/dia para consumo
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e racdo, producdo, peso do ovo conversdo alimentar por ddzia e massa de 0ovos
respectivamente.

Segundo Sakomura e Rostagno (2007), A exigéncia é estimada objetivamente,
estabelecendo-se o primeiro ponto de interseccdo da curva quadratica com o platd do
broken line, onde o valor do intercepto x € calculado, igualando-se a equacdo quadratica
com o valor do platé (y) estabelecido pelo broken line. Os autores afirmam ainda, que o
nivel 6timo é estimado com objetividade porque é determinado pela interseccdo da
curva quadratica com o platé do modelo broken line devidamente ajustado.

Os dados utilizados para elabora¢do do modelo de “Reading” sdo apresentados na
tabela 4, as pressuposicdes de normalidade e homocedasticidade foram testadas e
atendidas.

O Reading Model descreve resposta de grupos de poedeiras em diferentes niveis
de ingestdo de aminoacidos. Este modelo fundamenta-se na predicdo das exigéncias
aminoacidicas em funcdo do peso corporal e da resposta para producdo de carne ou
ovos. Sua equacao inversa pode ser usada para auxiliar na explicacdo da curva resposta
obtida em experimentos projetados para medir exigéncias de aminoacidos (Silva, 2012).

Tabela 4. Ingestdo de lisina, massa de ovo (MO) e peso vivo em funcdo dos niveis de

lisina na dieta
Niveis de Lisina (%) [‘gfﬁ;a(onfge) MO (g) Pes(‘i’(gg“’o
0,220 290,22 2436 3.745
0,293 424,26 32.10 3,875
0,367 539,05 39 16 3.970
0,440 628,61 40,53 4,052
0,513 750,47 41,36 4,068
0,660 977.65 44,08 4128
0,733 107846 41,38 4,187

AALis/ave/dia = 32,3.PV + 12,12.MO
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O Modelo de Reading, descrito por Fisher et al.(1973), baseia-se no principio de
que a resposta individual de um animal é descrita pelo modelo broken line, resultando
numa série de respostas broken line para os animais de um lote (Sakomura e Rostagno,
2007).

Neste modelo, os coeficientes das equacOes representam as eficiéncias de
utilizacdo dos nutrientes para mantenca e producdo, apresentando algumas vantagens: a)
0 modelo gerado com 0s animais experimentais, pode ser extrapolado para estimar a
curva resposta de outro grupo de animais com diferentes potenciais de producéo; b) é
possivel aplicar o modelo em uma série de dados de diversos experimentos e estimar
melhor os coeficientes; ¢) pode-se obter as eficiéncias de utilizacdo dos nutrientes com
dados de um ensaio de alimentacdo (Sakomura e Rostagno, 2007).

O modelo fatorial foi obtido utilizando coeficiente de mantenca expresso com
base no peso proteico e o coeficiente massa de ovo por meio do Reading Model.

Lisbox (mg/dia) = (12,12 . MO) + (32,3 . PBm %" u) + (0,01 . PP . 18)]

Nessa simulagdo, os modelos foram comparados aos modelos da literatura. Os
modelos estimaram exigéncias em treonina de 449mg/ave/dia para matrizes similares
ao modelo proposto por Gous et al. (1987).

Segundo Silva (2012), o método fatorial possibilita a particdo dos aminoéacidos,
imprescindivel para aplicagdo da modelagem na nutri¢do de aves.

O modelo fatorial baseia-se no individuo médio de uma populagdo, e essa
caracteristica tem sido apontada como fator limitante quando se pretende otimizar a

resposta da populacéo (Silva, 2012; Hauschild et al., 2010).
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Concluséo
A exigéncia de lisina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos
diferentes modelos matematicos de regressao, broken line, quad+bl e fatorial foram de

815, 564, 649 e 449mg/ave dia respectivamente.

Referéncias Bibliogréaficas
AUSTIC, R.E. Nutrient requerimento of poultry nutrition research. Edition Fisher
and Boorman. Butterworths. London, 1986.

BRAGA, J.M. Avaliacédo de fertilidade do solo. UFV. Imp. Uni. Pub.., n.156, 1986,
101p.

BUTERI, C.B.; TAVERNARI, F.C.; ROSTAGNO, H.S.; et al. Exigéncia de lisina,
planos nutricionais e modelos matematicos na determinacdo de exigéncias de
frangos de corte. Acta Veterinaria Brasilica, v.3, n.2, p.48-61, 20009.

CIESLAK, D. G. BENEVENGA, N.J. The effect of amino acid excess on utilization by
the rat of the limiting amino acid — Lysin. Journal of Nutrition, v.114, p.1863-1870,
1984.

COON, N.C. Feeding egg-type replacement pullets. In: BELL, D.D. Comercial
chicken meat and egg production 5™. Massachusetts: Kluwer Academic, 287-393,
2002.

D’MELLO, J.P.F. Amino acid imbalances, antagonisms and toxicities. In: Amino acids
in farm animal nutrition. D’MELLO, J.P.F.. ed. Edinburgh: The Schottish
Agricultural Colege, CAB International, 1994, p.63-67.

EFG Software. Broiler growth model (version 6), Broiler nutrition optimiser
(version 1), Pig growth model (version 2) and Pig nutrition optimiser (version
1). 2006.

FISHER, C.; MORRIS, T. R.; JENNINGS, R. C. A model for the description and
prediction of the response of laying hens to amino acid intake. British Poultry
Science, v. 14, n. 5, p. 469 - 484, 1973.

GOUS, R.M. Making Progress in the nutrition of broilers. Poultry Science, v.77, p.111-
117, 1998.

GOUS, R. M.; GRIESSEL, M.; MORRIS, T. R. Effect of dietary energy concentration
on the response of laying hens to amino acids. British Poultry Science, v.28, p.427-
436, 1987.



37

HARMS, R.H.; IVEY, F.J. Performance of commercial laying hens fed various
supplemental amino acids in a corn-soybean meal diet. Journal of applied poultry
research, v.1, p.308-314, 1992.

HAUSCHILD, L. Modelagem individual e em tempo real das exigéncias
nutricionais de suinos em crescimento. 2010. 142f. Tese (Doutorado em
Zootecnia) — Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

KLASING, K.C. Nutritional modulation of resistance to infectious diseases. Poultry
Science, v.77, p.1119-1125, 1998.

MORRIS, T.R., GOUS, R.M. 1988. Partitioning of the response to protein between egg
number and egg weight. British Poultry Science, 29(1):93-99, 1988.

PAVAN, A.C.; MORI, C.; GARCIA, E.A. et al. Niveis de proteina bruta e de
aminoéacidos sulfurados totais sobre o desempenho, qualidade dos ovos e a excregao
de nitrogénio de poedeiras de ovos marrons. Revista brasileira de zootecnia, v.34,
n.2, p.568-574, 2005.

ROSTAGNO, H.S.; ALBINO, L.F.T.; DONZELE, J.L. et al. Tabelas brasileiras para
aves e suinos: composicao de alimentos e exigéncias nutricionais. 2.ed. Vicosa,
MG: Universidade Federal de Vicosa, 2005. 186p.

SAKOMURA, N.K.; ROSTAGNO, H.S. Métodos de pesquisa em nutricdo de
monogastricos. Jaboticabal: Funep, 2007, 283p.

SCHMIDT, M.; GOMES, P.C.; ROSTAGNO, H.S. et al. Exigéncias nutricionais de
lisina digestivel para poedeiras semipesadas no segundo ciclo de producdo. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.38, n.10, p.1956-1961, 2009.

SILVA, E.P. Modelos de crescimento e das respostas de frangas de postura
submetidas a diferentes ingestdes de aminoéacidos sulfurados. 2012. 227f. tese.
(Doutorado em Zootecnia) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias /
Universidade Estadual, Jaboticabal.

SIQUEIRA, J.C.; SAKOMURA, N.K.; NASCIMENTO D.C.N. et al. Modelos
matematicos para estimar as exigéncias de lisina digestivel para aves de corte ISA
Label. Revista Brasileira de Zootecnia, v.38, n.9, p.1732-1737, 2009.

SPEDDING, C. R. W. General aspects of modelling and its application in livestock
production In: Korver S, Van Arendonk JAM, editores. Modelling of livestock
production systems. Brussels (Belgium). Kluwer Academic Publishers, p.3-9,
1988.



Capitulo 3

Exigéncia de treonina para matrizes de frangos de Corte

38




39

Modelos matematicos para estimar exigéncia de Treonina digestivel para matrizes
de frangos de corte

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matematico para
determinar a exigéncia de treonina digestivel para matrizes pesadas. Para validar as
recomendac¢des nutricionais de treonina (thr) foram propostos dois métodos distintos
para determinar as exigéncias, baseado no dose resposta (polinomial e broken Line) e
fatorial. Foram utilizadas 320 aves da linhagem Cobb, a partir de 60 semanas de idade.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido com oito
tratamentos, seis repeticdes com dez aves cada. O oitavo tratamento foi incluido para
confirmar que a treonina estava limitante, sendo os niveis obtidos pela técnica de
diluicdo. O experimento teve dez semanas de duracdo, onde as quatro Gltimas foram
para coleta de dados. A partir das respostas a ingestdo de Treo, estimou-se o coeficiente
de massa de ovos pelo modelo de Reading para atender a proposta do modelo fatorial:
Thr (mg / day) = (8,87.MO) + (17,05.PBm®”.u) + (0,01.PP.44). Houve efeito
significativo (P<0,05) para consumo de racdo, producdo, peso e massa de 0Ovos,
conversdo por massa e por ddzia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. A
exigéncia de treonina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes
modelos matematicos de regressdo, Broken Line, QuadNBL e fatorial foram de 343,

594, 439 e 694mg/ave dia respectivamente.

Palavras chave: aminoacidos, modelagem, predi¢do
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Mathematical models to estimate threonine requirement for broiler breeders

Abstract: The objective of this study was to evaluate different mathematical models to
determine the requirement of threonine for broiler breeders. To validate the nutritional
recommendations threonine (thr) have been proposed two different methods to
determine the requirements, based on dose response (polynomial and broken line) and
factor. 320 Cobb broilers were used from 60 weeks old. The design was completely
randomized, consisting of eight treatments, six replicates with ten birds each. The eighth
treatment was included to confirm that threonine was limiting, with the levels achieved
by dilution technique. The experiment had ten weeks, where the last four were for data
collection. From the answers intake Treo, estimated the mass coefficient of eggs by the
Reading model to meet the proposed factorial design: Thr (mg / day) = (8,87.MO) +
(17.05. PBmO0,73.u) + (0,01.PP.44). There was significant effect (P <0.05) for feed
intake, production, weight and egg mass, mass conversion and per dozen eggs, showing
a good fit of the models. The threonine requirement for arrays of broilers determined by
different Regression models, Broken Line, QuadNBL and factor were 343, 594, 439 and
694mg / day respectively bird.

Key words: amino acids, modeling, prediction
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Introducéo

A utilizag&o da treonina deve ser considerada nas formulacdes de racGes para aves,
devido a sua participacdo na sintese de proteinas, e seu catabolismo gerar muitos
produtos importantes no metabolismo (glicina, acetil-CoA, e piruvato), levando-se em
consideracdo também a impossibilidade das aves ndo serem capazes de sintetiza-lo,
sendo assim, um aminoacido nutricionalmente essencial (Lelis e Calderano, 2011).

Na finalidade de determinar a exigéncia de treonina para aves, varios métodos
vém sendo utilizados para célculo de forma indireta as necessidades de mantenca e
producdo de ovos (Sa et al., 2007). Segundo Pack et al. (2003), mencionaram a
popularidade de modelos por sua interpretacdo simplificada das respostas bioldgicas,
possibilitando a determina¢do matematica de um Unico valor, considerado a exigéncia.

Testar um modelo ou validar a sua qualidade para aves, deve razoavelmente
prever a resposta em condi¢des definidas. Na utilizacdo de dados, os pesquisadores
devem ter uma descricdo precisa de como foi realizado o estudo, incluindo medidas
diarias de temperatura, umidade relativa, densidade populacional, mortalidade e teor de
nutrientes da dieta (aminoacidos, proteina bruta, energia e niveis de digestibilidade)
(Stilbron et al., 1994).

O desenvolvimento de modelos mecanisticos que descrevam fenbmenos como o
metabolismo de nutrientes, a digestdo, o crescimento de tecidos, a postura e o
desenvolvimento embrionério, para se aprofundar nos conhecimentos dos processos
envolvidos (McNamara et al., 2000) torna um mecanismo para facilitar na tomada de
decisOes e definicdo de produtos melhores, transformando conceitos e conhecimentos
pertinentes em equacfes matematicas e implementé-las por meio de processos 16gicos,

simulando situagdes reais em computador (Rondon et al., 2002).
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Diante do exposto este trabalho teve por objetivo avaliar modelos matematicos

para estimar exigéncia de treonina para matrizes de frangos de corte.

Material e Métodos

Para validar as recomendagfes nutricionais de treonina para matrizes de corte
Cobb, foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigéncias, baseado
no dose resposta e fatorial.

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal/SP. O periodo experimental
foi de 70 dias. Foram utilizadas 320 aves da linhagem Cobb, a partir de 60 semanas de
idade. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido com oito
tratamentos, quatro repeticdes, sendo 10 aves por box experimental.

Para determinar os niveis dietéticos de treonina foi formulada uma dieta a base de
farelo de milho e farelo de soja, com 0,594% de treonina que corresponde a 20% acima
da exigéncia e os outros aminoacidos excedendo em 40% a relacdo de proteina ideal
recomendada por Rostagno et al. (2005). Em seguida, esta dieta foi diluida com uma
outra formulada isenta de proteina (Fisher & Morris, 1970), constituindo 0s niveis
0,178; 0,238; 0,297; 0,356; 0,416; 0,475 e 0,594% de treonina para cada tratamento,
apresentados na tabela 1. Um oitavo tratamento foi incluido apenas para comprovar se a
treonina era o primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementa¢do com 1mg

de treonina sintética por quilo de racéo.
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Tabela 1 — Composicdo percentual e nutricional das dietas

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Farelo de soja 7,98 10,67 13,32 1596 18,65 21,30 26,637
Milho 16,62 22,22 27,73 33,23 38,84 44,34 55,453
Farelo de trigo 2,05 2,74 343 411 4,80 5,48 6,850
Oleo de soja 525 500 4,75 450 4,25 4,00 3,500
Fos. Bicalcacico 1,26 120 1,14 1,08 1,02 0,96 0,837
Calcario 538 543 548 5,53 5,59 5,64 5,744
Sal comum 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,373
DL- Metionina 0,07 010 0,12 0,15 0,17 0,19 0,242
L-Isoleucina 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,089
L-Lisina 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,034
L-Valina 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,027
Amido 31,94 27,33 22,80 18,27 13,67 9,14
Acucar 1051 899 7,50 6,01 4,49 3,01
Cloreto de Potassio 0,30 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09
Premix Vitaminico 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,100
CL-Colina 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,050
Premix Mineral 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,050
Inerte 7,00 599 500 4,01 3,00 2,00
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010
Casca de arroz 11,00 941 7,85 6,29 4,71 3,15
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Composi¢do Quimica
Proteina Bruta (%) 5921 7,669 9,388 11,106 12,854 14,573 18,04
EM (kcal/kg) 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
Célcio (%) 250 250 250 2,500 2,50 2,50 2,50
Fésforo disponivel (%) 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267
Sédio (%) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
Potassio (%) 0,700 0,700 0,700 0,701 0,701 0,701 0,701
Treonina (%) 0,178 0,238 0,297 0,356 0,416 0,475 0,594
Lisina (%) 0,256 0,343 0,428 0,512 0599 0,685 0,855
Metionina (%) 0,148 0,198 0,247 0,296 0,346 0,395 0,494
Met+Cis (%) 0,223 0,299 0,373 0,446 0,522 0,596 0,745
Triptofano (%) 0,059 0,079 0,099 0,118 0,138 0,158 0,197
Valina (%) 0,231 0,309 0,385 0,461 0,539 0,616 0,770

Premix mineral por kg de racdo: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veiculo g.s.p.,
500 g. Premix vitaminico (Concentragdo/kg): Vit. A - 15.000.000 UI, Vit. D3 - 1.500.000 UI, Vit. E -
15.000 UI, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Acido nicotinico - 25 g, Acido
pantoténico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Acido félico- 1,0 g, Selénio - 250 mg, e veiculo. g.s.p. - 1.000 g.
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Para atender a proposta do método dose resposta os parametros avaliados
foram: consumo de treonina (mg/ave/dia), consumo de racao (g/ave/dia), producéo
(%) calculada dividindo-se a quantidade total de ovos nimero de aves, massa de ovo
(g/avel/dia) realizado pelo produto da producdo de ovos e 0 peso medio dos ovos por
parcela, conversdo alimentar por massa (kg/kg) sendo calculada pela relagédo entre
consumo de racdo e massa de ovo produzida e conversdo por dizia de ovos
(kg/duzia) calculada pela a relagdo entre o consumo de racdo e a producdo e o
resultado dividido por 12. Foram submetidos a analise de variancia de acordo com o
seguinte modelo: Yj; = u+ Treo; + &ij; em que Yj= € a ij-ésima observagdo; u = efeito
da média geral; Treoi = efeito do i-ésimo nivel de treonina digestivel; &jj = € 0 erro
aleatdrio (erros de medida, fatores ndo controlaveis, diferencas entre as unidades
experimentais), considerando um nivel de 5% de significancia ap0s ser testadas e
atendidas as pressuposicdes de normalidade e homocedasticidade dos dados.

Para o ajuste dos modelos, utilizou-se as respostas para as variaveis anunciadas
com dois modelos, sendo um continuo, polinomial quadréatico, e outro, descontinuo,
broken line.

1 — Polinomial quadratico (Quad): Yij = ¢ + bTreo + aTreo® + &j, em que ¢ =
constante da regressdo ou intercepto, b = parametro da regressdo para componente
linear; e a = parametro da regressdo para 0 componente quadratico.

2 — Broken Line (BL): Yi=L + U (R —Treo;) +ei, i =1,2...n1, n1+1,....n em que (R
— Treoi) = 0 parai =nl + 1; n1 = numero de observacfes até o ponto de quebra; n =
numero de pares de observacgdes; Treoi = nivel de treonina da racédo; L = producéo
estimado no platd; U = inclinacdo da reta ascendente; R = nivel de treonina estimado

pelo ponto de quebra.
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Para cada variavel de desempenho, os niveis 6timos de treonina estimados com
base no modelo broken line, foram obtidos no ponto em que uma perpendicular ¢é
baixada na intersec¢do da reta ascendente com a resposta assintética do modelo,
platd, encontra o eixo da abscissa. Para 0 modelo polinomial quadratico, os niveis
Otimos de treonina foram obtidos igualando-se a primeira derivada da equacdo a
zero.

A primeira interseccdo do modelo polinomial quadratico com a assintota do
modelo broken line, foi considerada como critério para definir a exigéncia do
aminoéacido teste e foi obtida conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007).

Para a proposta do método fatorial, o periodo experimental foi divido em 42
dias para adaptacdo das aves as dietas experimentais e 0s coeficientes de respostas
obtidos para massa de ovo e peso vivo, foram considerados entre a sexta e décima
semana e analisados por meio do programa computacional EFG Software (2006) no
maodulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para atender a proposta
do modelo:

Treo (mg/dia) = (@a. MO) + (b . PBm %" . u) + (0,01 . PP . treop);

Em que, treo é a exigéncia de treonina digestivel (mg/dia); b é o coeficiente
para a mantenca da proteina do corpo depenado; PBm € o peso de proteina corporal a
maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteina corporal (u=PBt/PBm); PP é 0
peso de proteina das penas (g); treop € o contetdo de treonina na proteina das penas
(mg/g); Os coeficientes de mantenca de treonina (17,05mg/ave dia) determinada por
Bonato et al., (2010). O modelo parte do pressuposto que a composicdo em
aminoacidos das penas difere da composicdo do corpo depenado de acordo com

Emmans e Fisher, (1986).
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As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o0 programa
computacional SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para
analise de variancia, PROC REG para ajuste do modelo quadratico e PROC NLIN

para ajuste do Broken Line

Resultados e Discusséo
Segundo Bowmaker e Gous (1991), os efeitos da ingestdo de diferentes nutrientes
limitantes sobre as variaveis, de producdo de ovos (tamanho do ovo e taxa de postura) e
peso corporal, e, comparando esses resultados com a ampla evidéncia disponivel para
frangas de postura, possibilita verificar se os coeficientes de resposta diferem entre tipos

muito diferentes de aves (Tabela 2).

Tabela 2. Consumo de treonina digestivel (Ctreo), consumo de racdo (CR), producao de
ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO), conversdo por massa

(CAMO) e por dazia de ovos (CADz) de matrizes de frango de corte criadas

em box.

Niveis (%)  Ctreo CR PR PO MO CAMO CaDz

mg/ave/dia g/ave/dia % g g a/g g/ddzia
0.178 250,79 140,89 49,29 67,24 33,16 4,26 3,43
0.238 349,30 146,76 55,96 69,45 38,78 3,79 3,17
0.297 438,29 147,57 60,36 67,85 40,97 3,61 2,94
0.356 523,87 147,15 55,32 68,42 37,85 3,89 3,19
0.416 601,65 144,63 60,36 69,97 42,25 3,43 2,87
0.475 702,85 147,97 60,68 70,00 42,48 3,48 2,92
0.594 880,16 148,18 57,61 70,12 40,48 3,71 3,11
Meédias 535,27 146,16 57,08 69,01 39,42 3,74 3,09
P>F L** L** >0,001 >0,001 >0.001 >0.001 >0.001
CV.% 2,18 2,16 4,53 2,64 7,92 7,79 6,89

P>F = Probability value of the F test; CV = coefficient of variation.
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O consumo de racdo apresentou de forma linear a medida que aumentaram 0s
niveis de treonina, evidenciando que, para esse parametro, 0s niveis aminoacidico nao
limitaram a ingestdo de alimentos.

Considerando que a quantidade maxima de alimentos ingerido pelas aves a cada
dia foi de 150 g, as aves em alguns dos tratamentos ndo consumir 0 montante atribuido,
sendo observado, especialmente para aves que receberam a dietas com concentracdes
mais baixas de treonina.

Uma possivel resposta pode estar relacionada as dietas mais diluidas, apesar de ter
menores concentracdes de aminoacidos, tinham concentracGes de energia similar as
demais ragOes, assim que a quantidade de energia consumida pelas aves, como essas
dietas era muito superior ao montante necessario para a producdo de ovos, considerando
a producdo de ovo baixo possivel em dietas com baixas concentracdes de tais
aminoacidos.

Os modelos mostraram bons ajustes, onde 0s niveis estimados pelos modelos
foram diferentes para cada modelo utilizado (Tabela 3). Varios fatores podem interferir
nas exigéncias de aminoacidos em dietas de matrizes, dentre 0s quais podemos citar o
potencial genético da ave, o ambiente em que estdo inseridos, idade, temperatura,
manejo como também devem ser levados em consideracdo aspectos econdémicos no
processo de criacao.

Os parametros avaliados foram afetados (p<0,05) pelos niveis de treonina se
comportando de forma linear para a ingestdo de treonina consumo de racdo e de forma
quadratica para producdo, peso, massa de ovo, conversdo por massa e diuzia de ovos.

Com base no modelo polinomial quadratico, as variaveis avaliadas para consumo
de producdo, peso e massa de ovos, conversdo alimentar por massa e duzia de ovos,

corresponderam ao consumo de treonina de 591, 628, 601, 586, 564mg/ave/dia,
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respectivamentes. O ajuste do modelo polinomial quadratico foi feito a partir do
desenvolvimento da pardbola, onde é determinado o nivel 6timo pelo ponto da maxima
resposta que € obtido quando se iguala a derivada da funcéo a zero.

Tabela 3. Equacdes ajustadas para producéo (PR), peso (PO), massa (MO), conversdo
alimentar por massa (CAMO) e duzia (CADZ) de ovos em funcdo do

consumo da ingestdo de treonina (Treo) digestivel para matrizes de frangos

de corte.
Model PR, % Treo R°
BL EP =59,17 — 0,442 (271 - Treo) 271 0,59
Quad EP = 29,122 + 0,112Treo — 0,00009Treo? 591 0,70
QuadNBL 29,122 + 0,112Treo — 0,00009Treo *= 59,17 410 --
PO, g
BL PO = 69,79 — 0,026 + (403 — Treo) 403 0,66
Quad PO = 58,64 + 0,037Treo — 0,00003Treo? 628 0,73
QuadNBL 58,64 + 0,037Treo — 0,00003Treo” = 69,79 488 --
MO, g
BL EM = 40,85 -0,057(384 - Treo) 384 0,74
Quad EM = 16,27 + 0,087Treo + 0,00007Treo? 601 0,66
QuadNBL 16,27 + 0,087. Treo + 0,00007. Treo’= 40,85 453 --
CAMO (g/q)
BL CAMO = 3,61 + 0,004(387 - Treo) 387 0,64
Quad CAMO = 5,867 — 0,0082Thr + 0,000006Treo ° 586 0,67
QuadNBL 5,867 — 0,0082Treo + 0,000006Treo’= 3,61 438 --
CADz (g/duzia)
BL CADz = 3,001 + 0,015(274 - Treo) 274 0,46
Quad CADz = 4,38 — 0,0053Treo + 0,000004Treo? 564 0,67
QuadNBL 4,38 — 0,0053Treo + 0,000004Treo “= 3,001 406 --

BL=Broken Line; Quad=quadrética.

De acordo com Lamberson e Firmam (2002), o modelo quadratico proporciona
superestimativa, isso se deve ao fato de que o modelo quadratico assume simetria
bilateral da reposta com ao incremento do nutriente, descrevendo a reducgédo da resposta
na mesma intensidade do acréscimo (Euclydes e Rostagno, 2002).

Para o modelo Broken Line para os mesmos parametros, foram estimados

consumo de 271, 403, 384, 387 e 274mg/ave/dia de treonina.
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De acordo com Sakomura e Rostagno (2007), apesar do modelo broken line
estimar o nivel 6timo, ndo considera os aumentos que poderiam justificar melhorias
adicionais no desempenho. O melhor nivel pode ser melhor estimado pela intersec¢do
da curva quadratica com o plat6 do modelo broken Lline devidamente ajustado, com
vantagem de um melhor ajuste entre a quadratica e o broken line.

A partir dos resultados estimados pelo modelo QuadNBL pode-se afirmar que a
ingestdo de treonina para as varidveis corresponde a 410, 488, 453, 438, 406,
mg/ave/dia para producdo, peso e massa de ovos e conversao por ddzia e massa de ovos
respectivamente.

Emmans (1981), afirma que o consumo de racdo pelas aves, aumenta quando a
concentracdo de nutrientes da dieta diminuiu. Bowmaker e Gous (1991), em
experimento com matrizes encontraram comportamento semelhantes, e possivelmente
por causa do desequilibrio que seria criado, a ave tende a comer grandes quantidades de
uma dieta com baixas concentracfes de aminoacidos.

O hipotadlamo desempenha influéncia na regulacdo da alimentacédo, nas respostas a
dietas com elevado contetdo protéico e no imbalanco de aminoacidos. Ha forte
evidéncia de que o0 aumento na atividade pds-sinaptica dos receptores serotoninérgicos
provoca reducao na quantidade de alimento ingerido, em resposta ao papel anoréxico da
serotonina, particularmente como resposta as dietas com a altas quantidade de
aminoacidos da dieta (Cambraia, 2004).

A taxa de postura aumentou com o aumento da concentracdo de treonina na dieta
onde foram alcancados maiores resultados nas dietas com niveis mais elevadas.

Concordando com Bowmaker e Gous (1991), que demonstraram que pequenos
aumentos na ingestdo de aminoéacidos, principalmente metionina e lisina, que estavam

proximos dos niveis 6timos, resultaram em resposta proporcionalmente igual a taxa de
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postura e peso dos ovos, mas quando existiam deficiéncias severas de metionina e
lisina, a producéo de ovos era reduzida em maior grau do que o peso dos ovos.

O maior peso dos ovos foi de 70,312 g, com uma ingestdo media de 880,16 mg
de treonina, o peso do ovo, a partir deste ponto teve declinio quando o fornecimento de
aminoéacidos foi aumentado. Morris e Gous (1988) mostraram que o peso do ovo e taxa
de postura foram igualmente reduzidas com a deficiente ingestdo de aminoacidos, com
niveis maiores de deficiéncia tornou-se mais grave.

A ingestdo Otima de proteina e aminoacidos para matrizes pesadas deve prever as
alteracdes na producdo de massa de ovos, no lugar das respostas independentes para
producdo e peso dos ovos (Borges, 2010).

Os dados de consumo de aminoacidos e MO oram ajustados no modelo Reading
para obter os coeficientes a e b por meio do programa computacional EFG Software
(2006) no modulo Aminoacids Optimize conforme o modelo matematico para
determinar a exigéncia de para matrizes, fundamentada no modelo desenvolvido por
Curnow (1973), atendendo o seguinte modelo: Treo=17.05W+8,87.MO, considerando
17,05mg/ave dia determinada por Bonato et al., 2010.

Teoricamente o Reading Model tem sido de grande valia para explicar em forma
da curva de resposta, dentro de uma populacdo de galinhas poedeiras, a um nutriente
limitante (Bowmaker e Gous, 1991).

O modelo de Reading otimiza o consumo de cada amino&cido isoladamente
supondo que os outros aminoacidos ndo estdo limitando a producdo de ovos. As
matrizes de frangos de corte tém reservas lipidicas consideraveis (Oldham e Emmans,
1989). E provavel que os aminoacidos necessarios a manutencdo (conforme definido
pelo valor de b do modelo de Reading) sobre diversos tipos de aves stariam mais

relacionadas ao conteudo de proteinas do corpo do que ao peso corporal.
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Concordando com Siqueira (2009), em que ao fato da composicdo em
aminoacidos da proteina corporal difere da composicdo das penas, mais acuracia pode
ser alcancada nos célculos das exigéncias de aminoacido, se a proteina do corpo
depenado for considerada separadamente da proteina das penas (Emmans & Fisher,
1986), tendo assim o0 modelo fracionando as exigéncias de producdo e mantenca para o
corpo depenado e para as penas, objetivando isolar as variacao.

De acordo com o modelo proposto, Treo (mg/day) = (8,87.MO) + (75,62.PBm° ",
u) + (0,01.PP.44), a exigéncia de treonina para matrizes de corte, foi elaborada
considerando as diferencas entre as caracteristicas de producdo e mantenca do corpo
depenado e das penas, onde os parametros de exigéncias de treonina para a mantenca
foram expressos por unidade de peso metabdlico proteico. O estabelecimento das

exigéncias em termos de unidades de mantenca (PBm®"

.u) possibilita que as
recomendacdes sejam extrapoladas com maior seguranca para aves de diferentes idades.

Utilizando-se os parametros de mantenca (b) e de producdo (a) determina-se as
exigéncias para um individuo representativo da populacdo (média) ou simula-se
exigéncias para cada individuo de uma populacdo (5000 mil individuos) de variancia
conhecida e distribuicdo normal. Para um individuo representativo da populacédo
(média), foi realizado uma simulacdo utilizando valores de peso vivo e massa de ovo.

Nessa simulagdo, os modelos foram comparados aos modelos da literatura. Os
modelos estimaram exigéncias em treonina de 694mg/ave/dia para matrizes similares ao
modelo proposto por Gous et al. (1987).

Concluséo
As exigéncias de treonina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos

diferentes modelos matematicos de regressao, broken line, quad+bl e fatorial foram de

343, 594, 439 e 694 respectivamente.
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Modelo matematico para estimar da exigéncia de metionina+cistina para matrizes
pesadas

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matematicos para
determinar a exigéncia de metionina+cistina digestivel para matrizes pesadas. Para
validar as recomendac@es nutricionais de metionina+cistina (met+cis) foram propostos
dois metodos distintos para determinar as exigéncias, baseado no dose resposta
(polinomial e broken line) e fatorial. Foram utilizadas 56 aves da linhagem Cobb, a
partir de 86 semana de idade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com oito tratamentos e sete repeticbes e uma ave por gaiola. O oitavo tratamento foi
incluido para confirmar que a met+cis foi o primeiro limitante, sendo os niveis de
met+cis foram obtidos pela técnica de diluicdo. O experimento teve dez semanas de
duracdo, onde as quatro Gltimas foram para coletados dados. A partir das respostas a
ingestdo de met+cis, estimou-se o coeficiente de massa de ovos pelo modelo de Reading
para atender a proposta do modelo fatorial: Met+Cis (mg/ave/dia) = (5,22.MQO) +
(0,03.PBm0,73 . u) + (0,01 . PP . 76). Houve efeito significativo (P<0,05) para consumo
de racéo, producdo de ovos, peso dos ovos, massa de ovos, Conversao por massa e por
duzia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. As exigéncias de
metionina+cistina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes
modelos matematicos de regressao, broken line, quadNbl e fatorial foram de 471, 678,
571 e 673mg/ave/dia, respectivamente.

Palavras chave: aminoacidos, modelagem, predi¢édo
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Modeling of the requirement of methionine plus cystine for broiler breeders

Abstract: The objective of this study was to evaluate different mathematical models to
determine the methionine plus cystine for broiler breeders. To validate the nutritional
recommendations of methionine and cystine (Met+Cys) were proposed two different
methods to determine the requirements based on dose response (polynomial and broken
line) and factorial. 56 Cobb broilers were used from 86 weeks of age. The experimental
design was completely randomized with eight treatments and seven replicates and one
bird per cage. The eighth treatment was included to confirm that the Met+Cys was the
limiting first with the levels of Met+Cys were obtained by dilution technique. The
experiment had ten weeks, where the last four were to collected data. From the answers
intake of the Met+Cys, estimated the mass coefficient of eggs by the Reading model to
meet the proposed factorial design: Met+Cys (mg/bird/day) = (5,22.M0) +
(0,03.PBm0,73. u) + (0.01. pp. 76). There was significant effect (p<0.05) for feed
intake, egg production, egg weight, egg mass, mass conversion and per dozen eggs,
showing a good fit of the models. Methionine plus cystine requirements for the
headquarters of broilers determined by different mathematical models of regression,
broken line, quadNbl and factor were 471, 678, 571 and 673mg / bird / day,

respectively.

Key words: amino acids, modeling, prediction
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Introducéo

Formular dietas que atendam as exigéncias em aminoacidos é essencial para
expressar 0 maximo potencial genético das aves e diminuir o imbalanco nutricional,
evidenciando as necessidades constantes em estabelecer as exigéncias, para que as aves
utilizem adequadamente os nutrientes das racoes.

A modelagem matematica € uma alternativa para ajudar na tomada de decisdes e
definicdo nutricionais, transformando conceitos e conhecimentos pertinentes em
equacbes matematicas e implementa-las por meio de processos logicos, simulando
situacOes reais em computador (Rondon et al., 2002).

Segundo Euclydes e Rostagno (2001), os modelos utilizados para determinar os
niveis “6timos” dos nutrientes na racdo sao aplicaveis quando os experimentos Sao
conduzidos nas fases de resposta e estavel das exigéncias dos animais.

Modelos empiricos como dose resposta estimam a exigéncia nutricional de
determinado nutriente pela avaliacdo de uma resposta a parametros, através do
oferecimento de quantidades crescentes do nutriente (niveis) nas dietas, onde a
exigéncia do animal a um nutriente, se dd no nivel maximo de resposta produtiva
(Rostagno et al., 2007).

Segundo Rezende et al. (2007), entre outras técnicas de analises estatisticas que
podem ser utilizadas para descrever os niveis 6timos de um nutriente, destacam-se o
modelo polinomial quadratico, broken line, Platd linear, Platdé quadratico e Platd ndo
lineares.

De acordo com Euclydes e Rostagno (2001), que afirmam que a aplicacéo de cada
um dos modelos dependera da relacdo entre os niveis do nutriente em estudo e a

resposta aos mesmos, podendo haver subestimacéo ou superestimar o nivel 6timo.
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O metodo fatorial é uma estratégia dos nutricionistas que vem demonstrando
economicidade em estudos com popula¢fes homogéneas (Basaglia et al., 2005), além da
possibilidade de conciliar o significado matematico ao bioldgico. Este método tem sido
apresentado sob a forma de varios modelos matematicos, que permitem estimar as
exigéncias em nutrientes, considerando caracteristicas como diferencas genéticas, peso
corporal ou fase, nivel de rendimento ou capacidade de deposicdo de carne, aspectos
relacionados ao ambiente e seus efeitos sobre os animais e, ainda, informac6es do
potencial nutritivo dos alimentos e o efeito da complementaridade entre eles (Pomar e
Bailleul,1999).

Diante do exposto este trabalho teve por objetivo avaliar modelos matematicos

para estimar exigéncia de metionina+cistina para matrizes pesadas.

Material e métodos

Para avaliar as recomendagfes nutricionais de metionina+cistina (met+cis) para
matrizes de corte, foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigéncias,
baseado no dose resposta e fatorial.

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal/SP. O periodo experimental
foi de 70 dias. Foram utilizadas 56 aves da linhagem Cobb, a partir de 86 semanas de
idade. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido com oito
tratamentos, sete repeticdes e uma ave por parcela.

Para determinar os niveis dietéticos de met+cis foi formulada uma dieta a base de
farelo de milho e farelo de soja com 6,38g/kg de metionina+cistina, que corresponde a
20% acima da exigéncia e os outros aminoacidos excedendo em 40% a relacdo de

proteina ideal recomendada por Rostagno et al. (2005), em seguida esta dieta foi diluida
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com uma outra formulada isenta de proteina (Fisher e Morris, 1970), constituindo os
niveis 1,60; 2,23; 3,19; 3,83; 4,47; 5,75 e 6,38 g/kg de met+cis para cada tratamento,
apresentados na Tabela 1. Um oitavo tratamento foi incluido para comprovar se a
met+cis era 0 primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementacdo 36mg de
metionina sintética por quilo de racéo.

Para atender a proposta do método dose resposta os parametros avaliados:
consumo de met+cis (mg/ave/dia), consumo de racdo (g/ave/dia), producdo (%)
calculada dividindo-se a quantidade total de ovos numero de aves, massa de ovo
(g/ave/dia) realizado pelo produto da producéo de ovos e do peso médio dos ovos por
parcela, conversao alimentar por massa (kg/kg) calculada pela relacdo entre consumo de
racdo e massa de ovo produzida e conversdo por duzia de ovos (kg/duzia) calculada pela
a relacéo entre o consumo de racdo e a producdo e o resultado dividido por 12. Foram
submetidos a andlise de varidncia de acordo com o seguinte modelo: Yij = p +
(met+cisi) + &ij; em que Yij= ¢ a ij-éSima observagdo; p = efeito da média geral,
(met+cisi) = efeito do i-ésimo nivel de metioninatcisitina digestivel; €ij = é o erro
aleatdrio (erros de medida, fatores ndo controlaveis, diferencas entre as unidades
experimentais), considerando um nivel de 5% de significancia apds ser testadas e

atendidas as pressuposicdes de normalidade e homocedasticidade dos dados.
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Tabela 1. Composicao percentual e nutricional das dietas.

Alimentos TLT T2 713 T4 715 T6 T7

Farelo de soja 6,908 9,629 13,774 16537 19,300 24,827 27,547
Milho 13,977 19,481 27,867 33,458 39,048 50,230 55,734
Farelo de trigo 0539 0,752 1,075 1,291 1,507 1,939 2151
Oleo de soja 5248 4951 4500 4,199 3,898 3296 3,000
Fos. Bical 1275 1219 1,134 1,078 1,021 0908 0,853
Calcario 6,015 6,049 6,101 6,136 6,170 6240 6,274
Sal comum 0373 0,367 0358 0352 0346 0334 0,328
DL- Metionina 0014 0,019 0027 0,033 0038 0049 0,054
Vit 0,100 0,100 0,100 0,100 0,00 0,100 0,100
CL-Colina 0,070 0,070 0070 0070 0070 0070 0,070
CL-Potéssio 0953 0,827 0636 0508 0381 0126 0,000
Inerte 8241 7155 5500 4,397 3293 1,086 0,000
Min 0,050 0,050 0,050 0,050 0050 0050 0,050
L-Treonina 0,007 0,010 0015 0017 0020 0026 0,029
Amido 35148 30,515 23,457 18,751 14,044 4632 0,000
Acucar 11238 9,757 7,500 5995 4491 1481 0,000
Antioxidante 0010 0,010 0010 0010 0010 0010 0,010
Gldten de Milho 0953 1,328 1900 2281 2,662 3425 3,800
Casca de arroz 8,880 7,710 5927 4,737 3,548 1,170 0,000
Total 100 100 100 100 100 100 100

EQ;??('; Metabolizavel, 5 a00 2800 2800 2800 2800 2800 2800
Proteina Bruta (%) 5177 7,134 10,115 12,103 14,091 18,067 20,024
Célcio (%) 2730 2730 2,730 2,730 2,730 2730 2,730
Sédio (%) 0,167 0,167 0,167 01167 0167 0167 0,167
Cloro (%) 0238 0,240 0244 0247 0249 0255 0,257
Fésforo disp. (%) 0267 0267 0267 0267 0267 0267 0,267
Potassio (%) 0675 0,678 0683 0,686 0689 0696 0,699
Fibra Bruta (%) 4130 3974 3737 3579 3421 3105 2,950
Acido linoleico (%) 3,179 3,152 3,111 3,084 3,056 3,001 2,974
Met+Cis dig. (%) 0,160 0223 0319 0383 0447 0575 0,638
Metionina dig. (%) 0,090 0,125 0,179 0215 0251 0323 0,359
Lisina dig. (%) 0214 0299 0428 0513 0599 0771 0,855
Triptofano dig. (%) 0052 0,072 0,103 01123 0144 0185 0,206
Treonina dig. (%) 0174 0242 0347 0416 048 0625 0,693
Valina dig. (%) 0208 0,290 0415 0498 0581 0748 0,830
Isoleucina dig. (%) 0194 0270 07387 0464 0542 0697 0,773
Leucina dig. (%) 0458 0,639 00914 1,097 1,281 1648 1,828

Premix mineral por kg de racdo: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veiculo qg.s.p.,
500 g. Premix vitaminico (Concentracdo/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D3 - 1.500.000 Ul, Vit. E -
15.000 UI, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Acido nicotinico - 25 g, Acido
pantoténico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Acido félico- 1,0 g, Selénio - 250 mg, e veiculo. g.s.p. - 1.000 g.
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Para o ajuste dos modelos utilizou-se as respostas para as variaveis anunciadas
com dois modelos, sendo um continuo, polinomial quadréatico, e outro, descontinuo,
broken line.

1 — Polinomial quadratico: Yij = ¢ + b(met+cis) + a(met+cis?) + &ij, em que ¢ =
constante da regressdo ou intercepto, b = parametro da regressao para componente
linear; e a = parametro da regressao para 0 componente quadratico.

2 — Broken Line (BL): Yi =L + U (R — (met+cisi) + ei, i = 1,2..n1, n1+1,..,n em
que (R — (met+cisi) = 0 para i = nl + 1; n1 = numero de observacdes até o ponto de
quebra; n = nimero de pares de observacdes; (met+cisi) = nivel de metionina+cisitna da
racdo; L = producdo estimado no platd; U = inclinacdo da reta ascendente; R = nivel de
metionina+cisitina estimado pelo ponto de quebra; e ei = erro ou desvio associado a
distancia entre o valor de ganho de peso observado e o valor de ganho de peso estimado
pela equacao.

Para cada variavel de desempenho, 0s niveis 6timos de metionina+cistina
estimados com base no modelo broken line, foram obtidos no ponto em que uma
perpendicular € baixada na interseccao da reta ascendente com a resposta assintética do
modelo, platd, encontra o eixo da abscissa. Para 0 modelo polinomial quadratico os
niveis 6timos de metionina+cistina, foram obtidos igualando-se a primeira derivada da
equacéo a zero.

A primeira interseccdo do modelo polinomial quadratico com a assintota do
modelo broken line foi considerada como critério para definir a exigéncia do
aminoacido teste e foi obtida conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007).

Para atender a proposta do Reading Model, foram utilizadas dez semanas

consecutivas, sendo as seis primeiras semanas consideradas para adaptacdo das aves as
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dietas experimentais e as quatro ultimas semanas para coleta de dados para o modelo.
Foi avaliada a producao de ovos diaria, peso medio dos ovos e massa de ovos.

O peso vivo das aves foi quantificado na primeira, sexta e décima semana de
experimentacao.

Os coeficientes de respostas obtidos para massa de ovo e peso vivo foram
considerados entre a sexta e décima semana por meio do Reading Model.

A curva resultante desses dados considera a resposta de um individuo no modelo
fatorial simples e, em seguida, deriva a resposta média integrada da populacdo a partir
de um grande numero de respostas individuais. Essa curva de resposta resultante da
populacdo é definida por sete parametros: producdo maxima média g/dia (Emax);
variancia na produ¢do maxima (c° Emax); peso corporal médio kg (W); variancia de
peso corporal (6> W) e duas constantes que representam a quantidade de aminoécidos
necessarios por unidade de producdo (a mg/gE) e por unidade de peso corporal
(bmg/kgW).

Para a proposta do método fatorial utilizou-se o programa computacional EFG
Software (2006), no mddulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para
atender a proposta do modelo: Met+Cis (mg/dia) = (a.MO) + (b. PBm®®.u) +
(0,01.PP.(met+cisp); em que, Met+Cis é a exigéncia de metionina+cistina digestivel
(mg/dia); b é o coeficiente para a mantenca da proteina do corpo depenado; PBm é o
peso de proteina corporal a maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteina
corporal (u=PBt/PBm); PP é o peso de proteina das penas (g); (met+cis) é o contetdo de
metionina+cistina na proteina das penas (mg/g). O modelo parte do pressuposto que a
composicdo em aminoacidos das penas difere da composicdo do corpo depenado de

acordo com Emmans & Fisher, (1986).



63

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa computacional
SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para andlise de variancia,
PROC REG para ajuste do modelo quadratico e PROC NLIN para ajuste do linear
response plato.

Resultados e discusséo

Para estimar os requisitos nutricionais dos aminoacidos através das dietas testes é
necessario mensurar as tradicionais curvas de dose resposta, determinando o ponto
otimo de inclusdo do aminoacido testado ou ponto de inflexdo da curva de resposta
(break-point), desta forma os parametros de resposta a este método estdo apresentados
na tabela 2.

Os parametros avaliados foram afetados (p<0,05) pelos niveis de met+cis se
comportando de forma linear para a ingestdo de met+cis e de forma quadratica para
consumo de racdo, producdo, peso, massa, conversao por massa e dizia de ovos.

Tabela 2. Consumo de metionina+cistina digestivel (CMet+Cis), consumo de racéo
(CR), producéo de ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO),
conversdo por massa (CAMO) e por dazia de ovos (CADZ) de matrizes de

frango de corte criadas em gaiola.

Niveis  CMet+Cis CR PR PO MO CAMO CADZ

(o/kg) Mg/aveldia glave/dia % g g a/g g/duzia
1,60 212,332 129,072 41,195 67,795 28,126 4,516 3,814
2,23 308,313 140,412 48,439 67,386 33,372 4,126 3,552
3,19 460,407 144,328 60,857 69,104 42951 3,370 2,859
3,83 545,884 144,103 63,143 72,214 43,180 3,301 2,702
4,47 641,344 145,032 60,238 72,582 43,495 3,308 2,807
5,75 823,167 145,189 65,000 70,835 45,618 3,197 2,624
6,38 865,346 139,955 61,720 71,246 44,100 3,052 2,629
Média 509,397 140,573 56,611 69,383 39,271 3,625 3,020
Efeito L** Q** Q** Q** Q** Q** Q**
CV% 4,61 2,82 9,55 2,72 8,07 10,20 9,32

L=Efeito Linear; Q=Efeito Quadratico; CVV=Coeficiente de Variacdo; **=Significancia

al%
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O método dose resposta estima a exigéncia nutricional de determinado nutriente
pela avaliacdo de uma resposta a parametros pré definidos, como ganho de peso,
conversdo alimentar, deposicdo de carne magra, producdo de ovos no periodo, através
do oferecimento de quantidades crescentes do nutriente (niveis) nas dietas.

Os niveis mais baixos de met+cis das racdes ndo apresentou magnitude suficiente
para alterar os mecanismos do apetite, indicando que o consumo alimentar das aves foi
suficiente apenas para satisfazer as necessidades das aves, esta resposta foi alterada
apenas para o nivel mais alto (6,38g/kg).

A producdo de ovos responde ao aumento dos niveis de aminoacidos e proteina
bruta da racao, isto pode ocorrer devido ao fato que quando o nivel na dieta esta abaixo
da exigéncia, a taxa de postura é prejudicada pela deficiéncia de proteina e aminoacidos
(Morris e Gous, 1988).

Foram obtidos maiores valores para producdo de ovos a medida que aumentou o
nivel de met+cis na racdo. Morris e Gous (1988) afirmam que a producdo de ovos
responde ao aumento dos niveis de aminoacidos limitantes e proteina bruta da racao.

As equacdes de resposta ao consumo de met+cis digestivel estimadas por meio da
equacdo quadratica e broken line para as variaveis de desempenho, estdo apresentadas
na Tabela 3, mostrando que os modelos proporcionaram bons ajustes, evidenciados
pelos respectivos R?, entretanto, os niveis estimados pelos modelos foram diferentes.

Com base no modelo polinomial quadratico, as variaveis avaliadas consumo de
racao, producéo, peso e massa de ovos, conversao alimentar por massa e dizia de ovos,
correspondem ao consumo de met+cis de 451, 730, 732, 638, 770 e 751 mg/ave/dia
respectivamente. O ajuste do modelo polinomial quadratico foi feito a partir do
desenvolvimento da parébola, onde é determinado o nivel 6timo pelo ponto da méaxima

resposta que € obtido quando se iguala a derivada da funcéo a zero.
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Tabela 3. Equagdes ajustadas para consumo de ragéo (CR), producdo (PR), peso (PO),
massa (MO), conversdo alimentar por massa (CAMO) e duzia (CADZ) de
ovos em fungdo do consumo da ingestdo de met+cis digestivel para matrizes

de frangos de corte

Modelo CR,g Met+cis R°

BL CR = 143,9 — 180(0,242 — M+C) 242 0,97

Quad CR =110,76+158,36M+C — 175,49M+C? 451 0,60

QuadanBL 110,76+158,36M+C-175,49M+C? = 143,9 329 -
PR, %

BL PR = 62,40 — 0,076 (487,8 - M+C) 487 0,96

Quad PR = 19,53 + 0,122M+C - 0,00008M+C * 730 0,71

QuadNBL 19,53 + 0,122M+C - 0,00008M+C % = 62,40 588 --
PO, g

BL PO = 71,57 - 0,0115 (596,4 - M+C) 596 0,80

Quad PO = 62,54 — 0,0248.M+C + 0,000017M+C 2 732 0,74

QuadNBL 62,54 — 0,0248.M+C + 0,000017M+C *= 71,57 644 -
MO,g

BL MO = 44,11 + 0,058 (488 - M+C) 488 0,96

Quad MO = 10,08 — 0,0857M+C + 0,00007M+C * 638 0,72

QuadNBL 10,08 — 0,0857M+C + 0,00007M+C %= 44,11 622 --
CAMO

BL CAMO = 3,221 + 0,043 (508 - M+C) 508 0,93

Quad CAMO = 5,69 — 0,067M+C + 0,000004M+C ? 770 0,63

QuadNBL 5,69 — 0,067M+C + 0,000004M+C %= 3,221 639 -
CADZ

BL CADz = 2,698 + 0,0038 (509,7 - M+C) 509 0,95

Quad CADz = 4,971 — 0,0062M+C + 0,000004M+C * 751 0,71

QuadNBL 4,971 — 0,0062M+C + 0,000004M+C ? = 2,698 609 -

BL=Broken Line; Quad=quadratica

O modelo quadratico, do ponto de vista bioldgico, é mais utilizado do que a
equacdo broken line, pois possibilita a determinacdo do consumo correspondente a
maxima resposta. Contudo, esse modelo superestima as exigéncias, principalmente
qguando as dietas experimentais ndo foram distribuidas de forma igual, acima e abaixo
das exigéncias (Lamberson e Firmam, 2002).

Segundo Morris (1988) e Runho et al. (2001), afirmam que o uso do modelo
polinomial quadratico em algumas situa¢Ges ndo favorece um bom ajuste dos dados,

pois é muito sensivel as variagdes dos intervalos dos tratamentos. Adicionalmente, o
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modelo pode néo ser fisiologicamente correto, pois descreve a reducdo da resposta com
a mesma intensidade do acréscimo.

Para 0 modelo Broken Line para 0s mesmos parametros foram estimados um
consumo de 242, 487, 596, 488, 508 e 509mg/ave/dia de met+cis.

No broken line, a exigéncia em determinado nutriente é dada no ponto em que a
perpendicular baixada da intersec¢do da reta com o platd encontrar a abscissa. As
respostas nem sempre apresentam esta configuracdo em virtude do complexo sistema
fisiolégico do animal.

Segundo Morris (1983) e Runho et al. (2001), afirmam que o ajuste de dados pelo
modelo Broken Line em casos especiais proporciona bom ajuste estatistico, mas
frequentemente subestima a dose 6tima.

De acordo com Robbins et al. (1979) e Pack et al. (2003) o modelo boken line
aborda que a utilizacdo do nutriente em estudo é constante até o ponto em que a resposta
do animal é atendida e a partir deste ponto ndo existe mais respostas adicionais no
desempenho do animal.

A partir dos resultados estimados pelo modelo QuadNBL pode-se afirmar que a
ingestdo de met+cis para as varidveis corresponde a 329, 588, 644, 622, 639 e
609mg/ave/dia.

Sendo assim, a combinagdo do modelo broken line com o modelo polinomial
quadratico pode ser considerada uma alternativa. Essa combinacdo contorna as
desvantagens dos dois modelos. O valor da primeira intersecdo da curva da equagéo
quadratica com a do broken line é uma excelente forma de representar as exigéncias por
ser um valor obtido de forma objetiva (Baker et al., 2002).

A vantagem deste modelo é que o nivel o6timo encontrado ndo é alto como

geralmente estimado pela derivacdo da funcdo quadratica, nem tdo baixo como
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observado no modelo BL, passando a ser intermediario, no ponto de encontro entre a
reta da equacdo e o platd. Outra opcéo usada pelos pesquisadores seria a aplicacdo de
um intervalo de confianca de 95% do valor estimado pela equacdo quadratica.

Para a elaboracdo dos modelos foram utilizadas as variaveis de peso corporal,
consumo de met+cis e massa de ovos foram ajustados pelo modelo de “Reading” e os
parametros de variancia estimados para populacdo de poedeiras comerciais foram
considerados.

Os dados utilizados para elaboracdo do modelo de “Reading” sdo apresentados na
tabela 4. As pressuposicdes de normalidade e homocedasticidade foram testadas e

atendidas.

Tabela 4. Pardmetros utilizados para e peso vivo em funcdo dos niveis de
Metionina+Cistina na dieta.

Niveis (%) CMet+Cis, Massa de Ovo, Peso Vivo,
mg/ave/dia g kg
0,160 109,12 21,84 4,198
0,223 155,40 29,93 4,128
0,319 246,80 37,06 4,554
0,383 294,66 41,75 4,272
0,447 341,55 44,21 4477
0,575 439,73 43,90 4,845
0,638 453,33 38,27 4,735

Met+Cis/ave/dia =5,22.MO + 0,03.W

O modelo de “Reading” utiliza os principios do método fatorial. Ao contrario de
outros modelos, ndo fornece uma estimativa de exigéncia de forma direta. Esse modelo
baseia-se no principio de que a reposta de cada individuo de uma populacdo pode ser
representada pelo conceito de resposta linear-platé (broken line). Essa abordagem

permite obter uma série de respostas individuais e consequentemente a resposta média
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da populacdo para estabelecer o 6timo econémico com base nessa resposta marginal. De
acordo com Morris (1988), no modelo de “Reading” ¢ considerada a variabilidade entre
os animais. O modelo estima a dose 6tima independente do numero de doses avaliadas.
Isto ndo ocorre com ajustes obtidos pelo modelo polinomial quadratico.

As curvas obtidas por equacdes polinomiais quadraticas geralmente levam a
superestimacdo do consumo necessario para um determinado nivel de producgéo na area
de respostas, enquanto as equacdes broken line, geralmente tendem a subestimar as
exigéncias. Além disso, esses modelos possuem outras limitagdes, pois quando se
ajusta uma equacao empirica, ndo é permitido prever as respostas de outras populacdes
ou grupos de animais com diferentes niveis de producdo de ovos ou peso corporal
(Fisher et al., 1973).

Através do modelo de “Reading” € possivel obter estimativas para outro grupo de
animais por meio do modelo gerado. Além disso, esse modelo tem como vantagem a
aplicacdo em uma série de dados de diversos experimentos, estimando o melhor
coeficiente. A eficiéncia de utilizacdo da lisina também pode ser obtida. O modelo
também permite analisar e verificar os componentes do modelo de forma isolada. A
variacdo na composicdo do ovo e da utilizacdo de nutrientes pode ser estudada de forma
independente e os resultados desses estudos, incorporados ho modelo.

De acordo com Fisher et al. (1973), esse modelo é capaz de fornecer uma
descricdo razoavelmente consistente dos dados experimentais disponiveis que néo
foram obtidos por ajustes de curvas mais convencionais.

Segundo Pack (1996), afirma que através do modelo de “Reading” é possivel
estimar a dose 6tima econémica, considerando os precos dos nutrientes e a producéo de
ovos. Além disso, o autor relata que a grande limitacdo desse modelo é a dificuldade de

considerar dados de conversdo alimentar e caracteristicas produtivas. Outra limitacao ¢
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dificuldade de combinar mais de um parametro para calculo econdmico e ainda possuli
grande complexidade matematica.
O modelo fatorial foi obtido utilizando coeficiente de mantenca expresso com

base no peso proteico e o coeficiente de massa de ovo por meio do Reading Model.

Met+Cis (mg/ave/dia) = (5,22.MO) + (0,03.PBm®"3.u) + (0,01.PP.76)

Os modelos propostos para cada periodo experimental podem ser aplicados em
qualquer situacdo, na qual os amino&cidos ingeridos estdo relacionados as respostas de
producdo, independente das condi¢des ambientais.

Utilizando-se os parametros de mantenca (b) e de producdo (a), determina-se as
exigéncias para um individuo representativo da populacdo (média) ou simula-se
exigéncias para cada individuo de uma populac¢do (5000 mil individuos) de variéancia
conhecida e distribuicdo normal. Para um individuo representativo da populacdo
(média), foi realizado uma simulacéo utilizando valores de peso vivo e massa de ovo.

Segundo Rostagno et al. (2007), o método fatorial estima as exigéncias
nutricionais pelo calculo das demandas por nutrientes para as principais funcdes
metabdlicas do animal, este método tem sido apresentado sob a forma de varios
modelos matematicos, que permitem estimar as exigéncias em nutrientes.

Ainda de acordo com os autores, este modelo permite flexibilizar as exigéncias,
pois desta maneira pode-se calcular o nivel nutricional adequado de cada animal de
acordo com o desempenho esperado, evitando desta maneira excessos que aumentam a
contaminagdo ambiental, ou deficiéncias que reduzam a produtividade.

O método fatorial em comparacdo ao dose resposta, as exigéncias sdo estimadas
para cada nutriente e seus precursores considerando a eficiéncia com que cada nutriente

é utilizado para cada funcdo metabdlica (Van Milgen e Noblet, 2003), dessa forma, esse
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método considera o estado metabolico do animal e aspectos bioldgicos da utilizagdo de
nutrientes.

Segundo Hauschild (2010), as relacdes e as limitacbes entre os métodos séo
dificeis de serem estabelecidas a partir dos estudos realizados até o momento. Na
comparacédo entre os métodos empirico e fatorial realizada por Pomar et al. (2003), com
base em populacdes com diferentes graus de heterogeneidade, ndo foi possivel
estabelecer as relacfes entre os métodos. Além de estabelecer relacGes entre os métodos
¢ importante também conhecer as limitacdes desses métodos quando utilizados para
estimar as exigéncias com o objetivo de otimizar respostas de populacdes.

Nesse sentido, analises sistematicas devem ainda ser realizadas para avaliar
melhor as relacdes e limitacGes entre os métodos quando utilizados para estimar o nivel

ideal de um nutriente para populac6es heterogéneas (Hauschild, 2010).

Concluséo
A exigéncias de metionina+cistina para matrizes de frangos de corte determinadas
pelos diferentes modelos matematicos de regressdo, broken line, quad+bl e fatorial

foram de 471, 678, 571 e 673mg/ave/dia, respectivamente.
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