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AVALIAÇÃO DE DIFERENTES MÉTODOS MATEMÁTICOS PARA 

VALIDAR EXIGÊNCIAS DE LISINA, TREONINA E METIONINA+CISTINA 

DIGESTÍVEIS PARA MATRIZES PESADAS 

 

RESUMO GERAL: Objetivou-se com este trabalho avaliar diferentes métodos 

matemáticos para validar exigências de lisina, treonina e metionina+cistina digestíveis 

para matrizes pesadas. Para validar as recomendações nutricionais de cada aminoácido 

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 repetições com dez aves por box para lisina, quatro repetições 

com dez aves por box para treonina e sete repetições com uma ave por gaiola para 

metionina+cistina. O oitavo tratamento foi incluído apenas para comprovar se 

aminoácido em estudo estava como primeiro limitante nas dietas. Os tratamentos foram 

obtidos pela técnica de diluição. O período experimental foi de dez semanas de duração, 

onde seis primeiras foram para adaptação das aves às dietas e as quatro últimas para 

coletados dados. A partir das respostas a ingestão dos aminoácidos, estimou-se o 

coeficiente de massa de ovos pelo modelo de Reading para atender a proposta do 

modelo fatorial: Aminoácido (mg/ave/dia) = (a.MO)+(b.PBm
0,73

.u)+(0,18.PP.z). Para 

lisina houve efeito significativo (P<0,05) para consumo de ração, produção, peso e 

massa de ovos, conversão por massa e por dúzia de ovos.  Para treonina houve efeito 

significativo (P<0,05) para consumo de ração, produção, peso e massa de ovos, 

conversão por massa e por dúzia de ovos. Para metionina+cistina houve efeito 

significativo (p<0,05) para consumo de ração, produção de ovos, peso dos ovos, massa 

de ovos, conversão por massa e por dúzia de ovos. As exigências pelos diferentes 

modelos matemáticos de regressão, broken line, quad∩BL e fatorial foram: para lisina 

815, 564, 649 e 449mg/ave dia respectivamente, treonina 343, 594, 439 e 694mg/ave 

dia respectivamente e para metionina+cistina 471, 678, 571 e 673mg/ave/dia, 

respectivamente. 

 

Palavras Chave: aminoácidos, predição, 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.PBm0, 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, Quad∩BL 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 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

A avicultura nos últimos anos vem demonstrando um crescimento interessante no 

mercado de produtos de origem animal, alcançando fatias cada vez mais expressivas. 

Acompanhado a esse desenvolvimento, as boas práticas na produção aves vem 

oferecendo produtos de qualidade e em quantidade necessárias às exigências dos 

mercados nacional e internacional. 

Vista como uma das vias de possível melhoria na produção, a redução nos níveis 

de proteína com suplementação de aminoácidos em rações para aves, compõem parcela 

significativa na alimentação e são determinantes da produtividade do lote, interferindo 

diretamente na lucratividade do empreendimento avícola.  

A necessidade de mudar a maneira de formulação de dietas, recomendando uso de 

níveis digestíveis, utilizando aminoácidos na proporção ideal, de modo que não existam 

deficiências ou excessos. 

Dietas equilibradas aliada à utilização de aminoácidos sintéticos permitem o 

melhor desempenho das aves, tornando-se prática comum a suplementação em dietas 

deficientes, permitindo reduzir a quantidade de proteína, resultando em rações mais 

eficientes e reduzindo as excreções de nitrogênio ao meio ambiente. 

A combinação dos vários fatores, associado a uma adequada utilização dos 

ingredientes das dietas, para cada fase de produção, visando atender as exigências 

nutricionais específicas, reduzindo os custos que representa cerca de 70% da produção 

levando em foco contribuir para a preservação do ambiente são fatores importantes 

dentro da aquicultura. 

Uma alternativa para ajudar na tomada de decisões e definição de produtos 

melhores e mais econômicos, tanto na indústria como na pesquisa, é o uso da 

modelagem computacional, onde se procura transformar conceitos e conhecimentos 
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pertinentes em equações matemáticas e implementá-las por meio de processos lógicos, 

simulando situações reais em computador. 

A modelagem matemática pode ser conceituada como um instrumento para 

descrever em situações reais e permitem uma análise para a adoção de estratégias que 

possibilitem melhores desempenhos, principalmente no que se refere a eficiência 

alimentar. 

Diante do exposto objetivou avaliar avaliação de diferentes métodos matemáticos 

para validar exigências de lisina, treonina e metionina+cistina digestíveis para matrizes 

pesadas. 
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Introdução 

 Durante muitos anos, as formulações de rações para aves e suínos estavam 

baseadas no conceito de proteína bruta resultando em dietas com conteúdo de 

aminoácidos superior aos requerimentos reais dos animais (Costa et al., 2001). Desta 

forma, níveis excessivos de proteína na ração não significam apenas alto custo da 

formulação, mas também problemas no desempenho produtivo destes animais (Araújo 

et al., 2002). 

 Com a disponibilidade econômica dos aminoácidos industriais, as dietas 

passaram a ser formuladas com níveis mais baixos de proteína e níveis de aminoácidos 

mais próximos das necessidades do animal, mantendo, porém, níveis de proteína ainda 

considerados altos (Cancherini et al., 2005). 

Com os avanços em pesquisas científicas na área de nutrição, o conhecimento do 

metabolismo proteico e o surgimento de novos aminoácidos industriais produzidos em 

escala comercial, tornou-se possível formular rações com níveis reduzidos de proteína 

bruta, com o perfil aminoacídico mais próximo da exigência do animal, pois possíveis 

deficiências em aminoácidos, em virtude da redução do nível proteico das rações, 

podem ser corrigidas com a inclusão desses aminoácidos, (Gomide et al., 2009), uma 

vez que aves não têm requerimentos nutricionais para PB, e sim para cada um dos 

aminoácidos essenciais constituintes das proteínas e para uma quantidade de nitrogênio 

amino suficiente para a biossíntese de aminoácidos não essenciais (Goulart, 2010). 

 O conhecimento das exigências nutricionais por aminoácidos individuais 

permite mais precisão, oferecendo a possibilidade de substituir parcialmente a exigência 

do nível mínimo proteico por níveis mínimos de aminoácidos (Suida, 2001). 

Segundo Cella et al. (2009), a suplementação de aminoácidos industriais nas 

rações comerciais tem proporcionado facilidades no ajuste das formulações, 
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possibilitando um melhor balanço entre os aminoácidos essenciais. Assim, a lisina, 

metionina, treonina e triptofano, que são considerados aminoácidos chaves, têm 

proporcionado aos nutricionistas, a possibilidade de formular rações ajustadas segundo 

as exigências específicas para cada fase de criação, otimizando o potencial de 

desempenho do animal (Haese et al., 2006). 

Devido à alimentação controlada, a nutrição de matrizes é mais difícil de resolver 

do que a nutrição das aves que consomem ração ad libitum. Em particular, as 

experiências são difíceis de realizar, não só devido ao seu custo e a complexidade, mas 

também porque os níveis de desempenho podem ser tão facilmente influenciados pela 

escolha de programa de alimentação controlada. Nestas circunstâncias, os métodos de 

determinação da exigência de nutrientes são susceptíveis de ser de particular utilidade. 

(Fisher, 1998). 

 

Suplementação de lisina na dieta de aves 

O conhecimento das exigências em aminoácidos pode reduzir o custo econômico 

e biológico das pesquisas, destacando-se a possibilidade de obter exatidão nos valores 

usados na formulação de dietas ao fornecer aminoácidos dentro de uma amplitude 

aceitável com as recomendações nutricionais a partir da exigência média de um do lote, 

bem como a validação do impacto econômico dos regimes de alimentação (Ribeiro et 

al., 2008). 

A determinação da real exigência de lisina é fator de grande importância para a 

moderna avicultura, pois permite a aplicação do conceito de proteína ideal à formulação 

de dietas para frangos de corte. A exigência de lisina pode ser influenciada por diversos 

fatores, dentre os quais se destaca a composição do ganho corporal que é responsável 



6 
  

pela diferença entre as exigências de machos e de fêmeas e entre aves de diferentes 

linhagens (Buteri et al 2009). 

A lisina foi escolhida como aminoácido referência pelo fato de ser o primeiro 

aminoácido limitante na maior parte das dietas de suínos e o segundo aminoácido 

limitante na dieta de aves. Diferente dos demais aminoácidos, a lisina tem uma única 

função no metabolismo, qual seja a síntese de proteína, havendo uma grande quantidade 

de informação de exigência de lisina para suínos e aves (Parsons e Baker, 1994). 

Assim a exigências dos aminoácidos pode ser estimado com base na lisina e sua 

escolha deve-se principalmente ao fato que seu metabolismo, a lisina ser usada quase 

que exclusivamente para acréscimo de proteína corporal (Pack, 1995). 

Pesquisas sobre exigências em lisina para poedeiras, com o objetivo de alcançar 

eficiência produtiva satisfatória, têm sido realizadas, obtendo-se amplo espectro de 

respostas. Uma vez que o requerimento de lisina esteja estabelecido, as exigências de 

outros aminoácidos podem ser facilmente calculadas (Chung e Baker, 1992). 

Estudos para determinar a exigência de lisina dentre os demais aminoácidos, são 

os mais importantes, pois considerando-se a proteína ideal, a lisina é para os 

nutricionistas a base para o ajuste dos demais aminoácidos. Nesse sentido, informações 

geradas cientificamente sobre a exigência de lisina contribuirão solidamente para uma 

tomada de decisão durante a formulação de rações para aves, uma vez que os demais 

aminoácidos acompanham na proporcionalmente (Rodrigueiro, 2001). 

O equilíbrio entre os aminoácidos, principalmente lisina, aminoácidos sulfurados, 

treonina e triptofano, minimiza a excreção de nitrogênio, economizando energia para os 

processos de crescimento e mantença (Penz e Viera, 1998). 

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

arginina, um aminoácido estruturalmente relacionado com a lisina. Isso ocorre devido a 
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competição pelos sítios de absorção 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 variável utilizada para a sua determinação, por 

exemplo, se a variável utilizada for produção de ovos, o requerimento de lisina será 

menor que se for utilizada o peso dos ovos, outro fator seria o conteúdo de lisina dos 

ingredientes utilizados na composição das rações. Este conteúdo geralmente é fornecido 

por tabelas de composição de alimentos, que são largamente utilizadas na formulação de 

rações, sendo que existe tanto variação de composição entre as várias tabelas, como dos 

alimentos em função da região, época do ano, variedade, etc. 

Os programas de seleção de poedeiras comerciais as tornam cada vez mais 

precoces e produtivas, sendo necessária a revisão constante das necessidades 

nutricionais destas aves, a fim de estimar, com maior precisão, suas exigências em 

aminoácidos (Barbosa, 1999) principalmente em relação a lisina. 

 

Utilização de treonina na dieta de aves 

Formular dietas que atendam às exigências de treonina é essencial para expressar 

o máximo potencial genético das aves e diminuir o imbalanço entre aminoácidos.  

A treonina digestível deve ser considerada nas formulações de rações para 

poedeiras, uma vez que o excesso ou a deficiência desse aminoácido pode comprometer 

o desempenho das aves e o custo de produção (Schmidt et al., 2010). 

Segundo Kidd et al. (2004), a treonina precisa ser considerada na formulação das 

dietas comerciais, pois o excesso é desperdiçado e sua deficiência diminui a eficiência 

de utilização dos aminoácidos sulfurados e da lisina. 
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A deficiência de treonina na dieta pode induzir alterações no crescimento, 

acúmulo de lipídios no fígado (esteatose hepática), além de manifestar distúrbios 

gástricos (má digestão,) e intestinais (má absorção), causando prejuízo no 

desenvolvimento animal. 

Concordando com Fernandez et al. (1994), que afirmam que a exigência de 

treonina para mantença é alta em relação aos demais aminoácidos em função de seu 

grande conteúdo nas secreções intestinais endógenas. 

Estima-se que mais da metade da treonina consumida seja utilizada a nível 

intestinal, para as funções de mantença, sendo primariamente utilizada na síntese de 

muco (Turane, 2010), então com a suplementação de treonina nas dietas, cerca de 53% 

da fração proteica presente na mucina é constituída 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 fermentação bacteriana e para 

fixação), a disponibilidade de nutrientes (via perda endógena de mucina, bem como pela 

absorção de nutrientes) a função imune (via controle da população microbiana e 

disponibilidade de nutrientes) (Corzo et al., 2007). 

A deficiência de treonina pode comprometer o funcionamento do sistema 

digestivo e imunológico, além de reduzir sua disponibilidade para a síntese de proteína 

muscular (Ajinomoto, 2007). 

Desta forma, a treonina está presente no epitélio gastrintestinal, em que 

determinam a dimensão da superfície de absorção intestinal, através das vilosidades, 

onde quanto maiores forem estas estruturas, melhor será o desempenho das aves. 

Portanto, quando o intestino responde a algum agente que causa um desequilíbrio no 
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processo de renovação e perda celular, ocorre uma modificação na altura dos vilos, e a 

treonina, como componente importante do muco, está relacionada com este processo, 

atuando diretamente na integridade e no desenvolvimento do intestinal. 

A treonina é de fundamental importância ao metabolismo de deposição proteica, 

mas também é importante ao sistema imunológico dos seres vivos, sendo o aminoácido 

de maior proporção nas g-globulinas de aves, coelhos, humanos e suínos, representando 

de 8 a 11% do total das proteínas do sistema imune (Amezcua, 2006). 

A imunidade humoral implica na secreção de imunoglobulinas (também 

chamadas anticorpos) pelos linfócitos B maduros do sangue. Depois de chegar ao local 

da infecção, as imunoglobulinas reconhecem, ligam-se e inativam seus antígenos. Como 

as mucinas, os anticorpos são glicoproteínas globulares que contêm alto nível de 

treonina (Low et al., 1979). 

Devido ao alto teor de treonina nas imunoglobulinas é sugerido que a deficiência 

de treonina dietética afetaria a produção de imunoglobulinas, verificaram também o 

impacto do fornecimento de diferentes níveis de proteína sobre as secreções de 

anticorpos (Ajinomoto, 2003). 

Segundo Cardoso e Tessari (2010), a nutrição como ferramenta para modular o 

sistema imunológico em aves, produzindo um estado ideal de imunidade nos últimos 

anos, tem se tornado um fato real não apenas em estados patológicos de 

imunodepressões, mas também para a manutenção de estados saudáveis, sem 

comprometimento do seu sistema imune, uma vez que recentes normas de mercado 

impossibilitam o uso de quimioterápicos na avicultura.  

A lisina, como alguns nutrientes que participam intensamente da deposição de 

proteína corporal são menos expressivos para funções de defesa e passam a ter 

importância 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 circunstância (Oliveira Neto e Oliveira, 2009). 

A utilização da treonina na dieta de aves, ajuda na manutenção da saúde do 

sistema imunológico, auxiliando no controle de várias infecções virais, bacterianas e 

fúngicas. Assim, a lisina, o triptofano e a treonina, contribuem para criar as condições 

favoráveis à formação de anticorpos, células NK (natural killer), macrófagos e células 

da série branca no organismo animal, fundamentais para sua defesa imunológica. 

Segundo Oliveira Neto e Oliveira (2009), com a suplementação de aminoácidos 

como a treonina, há um aumento da atividade defensiva intestinal, que contribui para o 

aumento da proliferação de células de defesa, produção de anticorpos e aumento na 

secreção de mucinas, proteínas constituintes do muco entérico. 

A porcentagem da treonina nas mucinas é particularmente importante nos casos 

de doenças entéricas quando ocorre aumento da secreção de mucinas para defesa contra 

os agentes patogênicos, que consequentemente promove aumento nas exigências 

nutricionais deste aminoácido (Montagne e Lalles, 2000). 

Segundo Defa et al. (1999), avaliando concentração sanguínea de IgG e anticorpo 

anti-BSA em leitões, observaram que para a máxima resposta imunológica se faz 

necessário que os níveis de treonina estejam superiores aos níveis necessários para o 

máximo desempenho do animal.  

Este resultado é de grande importância para as pesquisas atuais, uma vez que 

existem grandes pressões em restringir o uso de aditivos promotores de crescimento 

antimicrobianos. No entanto, com a utilização desses aditivos, nutrientes como a 

treonina, que favorecem o sistema imunológico, necessitam de reavaliações dos níveis 

recomendados, com o objetivo de amenizar os prejuízos com a retirada dos 

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

As exigências de metionina+cistina, assim como nos demais aminoácidos pode 

ser afetada por diversos fatores dietéticos, temperatura, desafio sanitário, manejo, idade 

e sexo, que atuam influenciando o consumo de alimento ou reduzindo a eficiência de 

utilização dos aminoácidos, o que pode fazer com que os requerimentos sejam 

diferentes dos observados em condições ideais (Geraert et al., 2002). 

De acordo com Vieira et al. (2004), as exigências de metionina + cistina obtidas 

através de ensaios de dose-resposta são dependentes do nível de proteína dietético e da 

forma como a proteína é balanceada nas dietas experimentais. 

A metionina é, normalmente, o primeiro aminoácido limitante em dietas práticas 

de poedeiras e sua suplementação fornece mecanismos de aumentar a eficiência da 

utilização da proteína (Schutte et al., 1983). 

A metionina destaca-se, principalmente, como participante da síntese protéica, é 

precursora da cisteína, além de ser doadora de radicais metil (Warnick e Anderson, 

1968). Está também envolvida em maior grau na síntese da queratina das penas, sendo 

que a cisteina é o maior componente da queratina, e está envolvida na sua conversão em 

cistina (Fisher et al. 1981). A metionina pode ser catabolizada à cistina pelo organismo, 

em um processo irreversível, sob condições normais, tem as funções de remover o 

excesso de metionina e superar a deficiência de cistina (Graber et al., 1971). 

Assim após serem absorvidos, os aminoácidos sulfurados são utilizados pelas aves 

em inúmeras funções metabólicas, como constituintes primários dos tecidos e penas, 

importante função no isolamento corporal nas variações de temperaturas, na produção 

de anticorpos (Albino et al. 1999) e na produção e peso dos ovos. 
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Segundo Edmonds e Baker (1987), verificaram que o excesso de 4% de metionina 

em ração à base de milho e farelo de soja, provoca redução no ganho de peso, porém 

0,5% de excesso de metionina sobre a exigência não prejudicaria o desempenho das 

aves (Han e Baker, 1993) afirma que em poedeiras, rações deficientes em metionina 

reduzem a produção e o peso dos ovos e ocasionando um aumento da deposição de 

gordura no fígado. 

Segundo Jensen (1990), verificou que dietas contendo 20% ou menos de PB, 

conduzem à deficiências de metionina + cistina, resultando no aumento da deposição de 

gordura abdominal, esses resultados são possivelmente explicados pelo o aumento do 

consumo de ração, contribuindo com energia adicional e consequentemente 

ocasionando acréscimo na deposição de gordura corporal (Summers et al. (1992) e 

Moran (1994)). 

A metionina é um importante fator no controle do tamanho do ovo, pois a 

poedeira consome energia para sustentar o número de ovos, mas o peso dos ovos 

depende dos níveis de aminoácidos da dieta, principalmente da quantidade de 

aminoácidos sulfurados (Harms, 1999). 

Segundo Harms et al. (1998), verificaram que existe uma alta relação entre peso 

do ovo e qualidade da casca, a qual pode estar associada ao nível de metionina+cistina 

na ração, pois ocorre aumento no peso do ovo sem que haja alteração na deposição de 

casca. 

Por outro lado, Silva et al. (1997) verificaram que as exigências de metionina+ 

cistina aumentaram com a elevação do nível protéico da ração. Segundo Lemme (2005), 

o aumento nos níveis de um determinado aminoácido na ração melhorará o desempenho 

das aves até que um outro aminoácido se torne o primeiro limitante, sendo que as aves 

respondem a níveis elevados de proteína quando balanço correto de aminoácidos é 
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atingido. Com base nisso, para que padrões nutricionais adequados sejam obtidos, 

torna-se necessário considerar as relações existentes entre os aminoácidos presentes na 

ração. 

O excesso de proteína deprime a eficiência de utilização da metionina, e demais 

aminoácidos, o que leva a um aumento na exigência desse aminoácido junto com o 

aumento da proteína da dieta (Silva et al. 1999). 

Modelos matemáticos para determinar exigência para aves 

Uma alternativa para ajudar na tomada de decisões e definição de produtos 

melhores e mais econômicos, tanto na indústria como na pesquisa, é o uso da 

modelagem computacional. Essa metodologia que procura transformar conceitos e 

conhecimentos pertinentes em equações matemáticas e implementá-las por meio de 

processos lógicos, simulando situações reais em computador (Rondon et al.,2002). 

Os modelos matemáticos têm sido muito utilizados na nutrição animal para 

estimar crescimento e as exigências nutricionais e são de grande interesse na produção 

animal (Hauschild, 2010). 

A aplicação da modelagem na nutrição de aves tem considerado os aspectos 

fisiológicos nas descrições matemáticas, subsidiada por novas hipóteses que permitiram 

outros pesquisadores estudar as influências dos aminoácidos dietéticos sobre a resposta 

da ave e com a aplicação da matemática na nutrição aminoacídica por meios de modelos 

de predição (Silva, 2012). 

Os modelos matemáticos de natureza linear ou não-linear podem ser utilizados 

para descrever as respostas de desempenho animal aos níveis de aminoácidos das dietas, 

entretanto, na experimentação avícola, os modelos mais comumente empregados têm 

sido os de natureza linear (Siqueira et al., 2009). 
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As exigências nutricionais para aves, normalmente, são determinadas pelo método 

dose resposta, avaliando-se o desempenho das aves a determinados níveis de ingestão 

de nutrientes (Sakomura et al., 2005). 

Modelos empíricos, como o dose resposta, não permitem uma descrição detalhada 

das exigências aminoacídicas e a falta deste detalhamento pode levar pressupostos que 

nem sempre traduzem a dinâmica de crescimento dos diferentes tecidos das aves, 

sobretudo, corpo e penas. Os modelos empíricos são baseados apenas em correlações ou 

associações entre duas ou mais variáveis, sem levar em consideração os mecanismos 

que controlam o fenômeno (Rondon et al., 2002). 

Segundo Sakomura e Rostagno (2007), este método não leva em consideração 

fatores como ambiente, clima e genética afetam a determinação das exigências, 

dificultando o estabelecimento dos níveis nutricionais, sendo necessário repetir as 

pesquisas em várias condições para melhor definição das exigências. 

A eficiência de utilização dos aminoácidos pode ser obtida em ensaios dose 

resposta pela regressão linear da deposição corporal dos aminoácidos em função da 

ingestão dos mesmos (Siqueira, 2009). 

Exigências de aminoácidos em ensaios dose resposta realizados com animais em 

crescimento, alguns autores sugeriram uma equação quadrática e o modelo broken line 

ajustados aos dados. A exigência é estimada objetivamente, estabelecendo-se o primeiro 

ponto de intersecção da curva quadrática com o platô 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 princípio 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, considerando-se que as respostas 
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máximas são diferentes entre os indivíduos, a curva resposta da população baseada nos 

desvios padrão da produção não é linear (Sakomura e Rostagno, 2007). 

A eficiência em determinar as exigências nutricionais através de modelos 

mecanicistas e deterministas é comparada menor em relação aos modelos empíricos 

utilizados em condição de campo (Theodorou e France, 2000). 

Quando se avalia a eficiência proteica e/ou energética para a produção de ovos, ou 

seja, o quanto que foi efetivamente depositada no corpo e no ovo, o método tradicional 

não consegue fracionar as exigências por ser muito conservador, devido às estimativas 

de mantença, ganho e produção serem obtidas de forma conjunta (Jordão filho, 2008). 

O método fatorial tem como princípio estimar as exigências de um nutriente pela 

soma das exigências para mantença e produção estimadas para cada nutriente e seus 

precursores, considerando a eficiência com que cada nutriente é utilizado para cada 

função metabólica (Van Milgen e Noblet, 2003). Este método se apresenta sob a forma 

de vários modelos matemáticos, que possibilitam estimar as exigências em nutrientes, 

considerando diferentes características como genéticas, peso corporal ou fase de 

produção, nível de rendimento ou a capacidade de deposição de carne, aspectos 

relacionados ao ambiente e seus efeitos sobre os animais, e ainda, informações do 

potencial nutritivo dos alimentos e o efeito da complementaridade entre eles (Pomar e 

Dit Bailleul, 1999). 

O modelo fatorial permite flexibilizar as exigências, podendo desta maneira 

calcular o nível nutricional adequado de cada animal de acordo com o desempenho 

esperado, evitando excessos ou deficiências que reduzam sua produtividade (Rostagno 

et al.,2005). 

A utilização de modelos fatoriais que consideram diversas variáveis envolvidas 

proporcionando a elaboração de diferentes planos de alimentação mais adequados, uma 
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vez que os modelos consideram as diferenças entre linhagens, o estádio de produção, as 

regiões e a época do ano para predição das exigências nutricionais, facilitando a 

elaboração de tabelas de exigências nutricionais para poedeiras (Sakomura, 2005). 

Modelos de fatoriais são ótimas ferramentas importantes no planejamento da 

alimentação e nutrição de aves, permitindo estimar o consumo de ração, simular 

tratamentos, compor dietas e predizer as respostas de desempenho, como peso médio e 

necessidades nutricionais do plantel em diferentes fases de desenvolvimento biológico 

das aves (Silva et al., 2004). 

Concordando com Marcato (2010), a modelagem matemática pode ser 

conceituada como um instrumento para descrever o desenvolvimento e o crescimento da 

carcaça e das partes que permitem uma análise para a adoção de estratégias que 

possibilitem melhores desempenhos, principalmente no que se refere ao aumento do 

ganho de peso e da eficiência alimentar. 

O estudo dos modelos matemáticos é de suma importância, uma vez que estes são 

capazes de determinar respostas nos níveis nutricionais, relação custo benefício e a 

melhor eficiência no uso dos nutrientes das dietas.  
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Exigência de lisina para matrizes de frangos de corte 
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Modelos matemáticos para estimar da exigência de lisina para matrizes pesadas 

 

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matemáticos para 

determinar a exigência de Lisina digestível para matrizes pesadas. Para validar as 

recomendações nutricionais de Lisina (Lys) foram propostos dois métodos distintos 

para determinar as exigências, 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, constituído com oito 

tratamentos, seis repetições com dez aves cada. O oitavo tratamento foi incluído para 

confirmar que a lisina estava limitante, sendo os níveis obtidos pela técnica de diluição. 

O experimento teve dez semanas de duração, onde as quatro últimas foram para coleta 

de dados. A partir das respostas a ingestão 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
,73

.u) + (0,01.PP.18). Houve efeito significativo 

(P<0,05) para consumo de ração, produção, peso e massa de ovos, conversão por massa 

e por dúzia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. A exigência de lisina para 

matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes modelos matemáticos de 

regressão, broken line, quad+bl e fatorial foram de 815, 564, 649 e 449mg/ave dia 

respectivamente. 

 

Palavras chave: aminoácidos, modelagem, predição 
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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.MO) 

+ (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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Introdução 

A suplementação com aminoácidos sintéticos nas rações tem propiciado 

facilidades em ajustar as formulações, possibilitando a obtenção dos níveis exigidos de 

aminoácidos mais próximos da exigência dos animais. 

Estabelecer as exigências de lisina digestível com uso de níveis adequados nas 

dietas, um dos pontos chave na nutrição de aves, uma vez que estas exigências podem 

ser influenciadas por diversos fatores como sexo (macho e fêmeas), idade e entre aves 

de diferentes linhagens. 

A necessidade de instrumentos práticos para descrever as exigências nutricionais 

aves, vem sendo buscada na finalidade de formular dietas mais precisas que atendam as 

exigências sem excesso ou deficiência.  

Os modelos matemáticos utilizados na determinação dos níveis ótimos dos 

nutrientes na dieta podem ser interpretados como ferramentas que estimam 

concentrações de aminoácidos para máxima resposta das quais o excesso não serão 

observadas respostas adicionais no desempenho das aves. 

Segundo Gous (1998), os modelos matemáticos devem ser capazes de calcular as 

exigências nutricionais necessárias para que as aves atinjam o potencial produtivo e 

também descrever as consequências dos desvios em cada condição. 

A modelagem matemática é a abstração e simplificação da realidade capaz de 

integrar as principais interações e comportamento do sistema estudado, apta a ser 

manipulada com o objetivo de prever as consequências da modificação de um ou de 

vários parâmetros sobre o comportamento do sistema (Spedding, 1988). 

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

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

Para validar as recomendações nutricionais de lisina para matrizes de corte Cobb 

foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigências, 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 período experimental 

foi de 70 dias. Foram utilizadas 480 aves da linhagem Cobb, a partir de 86 semanas de 

idade após muda. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituído 

com oito tratamentos, seis repetições, sendo 10 aves por box experimental. 

Para determinar os níveis 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 

exigência e os outros aminoácidos excedendo em 40% a relação de proteína ideal 

recomendada por Rostagno et al. (2005), em seguida esta dieta foi diluída com uma 

outra formulada isenta de proteína proposta por Fisher e Morris (1970), constituindo os 

níveis 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 incluído apenas para comprovar se a 

lisina era o primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementação 7mg de lisina 

sintética por quilo de ração. 
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Tabela 1. Composição percentual e nutricional das dietas 

Ingredientes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Farelo de soja 6,657 8,866 11,106 13,315 15,524 19,972 22,181 

Milho 17,608 23,451 29,373 35,216 41,059 52,824 58,667 

Farelo de trigo 2,821 3,757 4,706 5,643 6,579 8,464 9,400 

Oleo de soja 4,581 4,110 3,633 3,162 2,691 1,743 1,272 

Fosfato Bicálcico 1,233 1,172 1,111 1,050 0,989 0,867 0,806 

Calcário 6,062 6,107 6,152 6,197 6,242 6,331 6,376 

Sal comum 0,384 0,383 0,381 0,380 0,379 0,376 0,375 

DL- Metionina 0,081 0,108 0,135 0,162 0,189 0,243 0,270 

L-Isoleucina 0,047 0,063 0,079 0,094 0,110 0,141 0,157 

Premix Vit. 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

Colina 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 

Cl. de Potássio 0,890 0,764 0,635 0,508 0,382 0,127  

Inerte 7,698 6,603 5,493 4,397 3,302 1,095  

L-valina 0,027 0,036 0,045 0,053 0,062 0,080 0,089 

L-tript 0,006 0,008 0,011 0,013 0,015 0,019 0,021 

Premix Mineral 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

L-Treonina 0,047 0,062 0,078 0,094 0,109 0,140 0,156 

Amido  32,833 28,160 23,425 18,753 14,080 4,672  

Açucar 10,498 9,004 7,490 5,996 4,502 1,494  

Antioxidante 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Casca de arroz 8,295 7,115 5,918 4,738 3,558 1,180  

 Total 100 100 100 100 100 100 100 

Energia Metabolizável, 

kcal/kg 
2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 

Proteína Bruta (%) 5,19 6,85 8,53 10,18 11,84 15,17 16,835 

Cálcio (%) 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 

Sódio (%) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 

Cloro (%) 0,242 0,246 0,250 0,254 0,258 0,265 0,269 

Fósforo disponível (%) 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 

Potássio (%) 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 

Met+Cis dig. (%) 0,224 0,298 0,373 0,447 0,521 0,671 0,745 

Metionina dig. (%) 0,151 0,201 0,252 0,303 0,353 0,454 0,504 

Lisina dig. (%) 0,220 0,293 0,367 0,440 0,513 0,660 0,733 

Triptofano dig. (%) 0,059 0,079 0,099 0,118 0,138 0,177 0,197 

Treonina dig. (%) 0,208 0,277 0,347 0,416 0,485 0,624 0,693 

Valina dig. (%) 0,231 0,308 0,386 0,462 0,539 0,693 0,770 

Isoleucina dig. (%) 0,231 0,308 0,386 0,462 0,539 0,693 0,770 

Leucina dig. (%) 0,406 0,540 0,677 0,812 0,946 1,217 1,352 
Premix mineral por kg de ração: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veículo q.s.p., 

500 g. Premix vitamínico (Concentração/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D3 - 1.500.000 Ul, Vit. E - 

15.000 Ul, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Ácido nicotínico - 25 g, Ácido 

pantotênico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Ácido fólico- 1,0 g, Selênio - 250 mg, e veículo. q.s.p. - 1.000 g. 

 

Para atender a proposta do método dose resposta os parâmetros avaliados 

foram: consumo de lisina (mg/ave/dia), consumo de ração (g/ave/dia), produção (%) 

alculada dividindo-se a quantidade total de ovos número de aves, massa de ovo 
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(g/ave/dia) realizado pelo produto da produção de ovos e o peso médio dos ovos por 

parcela, conversão alimentar por massa (kg/kg) calculada pela relação entre consumo 

de ração e massa de ovo produzida e conversão por dúzia de ovos (kg/dúzia) 

calculada pela a relação entre o consumo de ração e a produção e o resultado 

dividido por 12, foram submetidos a análise de variância de acordo com o seguinte 

modelo: Yij = μ + Lysi + εij; em que Yij= é a ij-ésima observação; μ = efeito da média 

geral; Lysi = efeito do i-ésimo nível de lisina digestível; εij = é o erro aleatório (erros 

de medida, fatores não controláveis, diferenças entre as unidades experimentais), 

considerando um nível de 5% de significância após ser testadas e atendidas as 

pressuposições de normalidade e homocedasticidade dos dados. 

Para o ajuste dos modelos utilizou-se as respostas para as variáveis anunciadas 

com dois modelos, sendo um contínuo, polinomial quadrático, e outro, descontínuo, 

broken line. 

1 – Polinomial quadrático (Quad): Yij = c + bLys + aLys
2
 + εij, em que c = constante 

da regressão ou intercepto, b = parâmetro da regressão para componente linear; e a = 

parâmetro da regressão para o componente quadrático. 

2 – Broken Line (BL): Yi = L + U (R – Treoi) + ei, i = 1,2...n1, n1+1,...,n em que (R 

– Treoi) = 0 para i = n1 + 1; n1 = número de observações até o ponto de quebra; n = 

número de pares de observações; Lysi = nível de lisina da ração; L = produção 

estimado no platô; U = inclinação da reta ascendente; R = nível de lisina estimado 

pelo ponto de quebra. 

Para cada variável de desempenho, os níveis ótimos de treonina estimados com 

base no modelo broken line foram obtidos no ponto em que uma perpendicular é 

baixada na intersecção da reta ascendente com a resposta assintótica do modelo, 

platô, encontra o eixo da abscissa. Para o modelo polinomial quadrático os níveis 
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ótimos de treonina foram obtidos igualando-se a primeira derivada da equação a 

zero.  

A primeira intersecção do modelo polinomial quadrático com a assíntota do 

modelo broken line foi considerada como critério para definir a exigência do 

aminoácido teste e foi obtida conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007).  

Para a proposta do método fatorial o período experimental foi divido em 42 

dias para adaptação das aves às dietas experimentais e os 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 

módulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para atender a proposta 

do modelo:  

Lys (mg/dia) = (a . MO) + (b . PBm 
0,73

 . u) + (0,01 . PP . Lys); 

Em que, Lys é a exigência de lisina digestível (mg/dia); b é o coeficiente para a 

mantença da proteína do corpo depenado; PBm é o peso de proteína corporal à 

maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteína corporal (u=PBt/PBm); PP é o 

peso de proteína das penas (g); Lys é o conteúdo de lisina na proteína das penas 

(mg/g); O modelo parte do pressuposto que a composição em aminoácidos das penas 

difere da composição do corpo depenado de acordo com Emmans & Fisher, 1986. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa 

computacional SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para 

análise de variância, PROC REG para ajuste do modelo quadrático e PROC NLIN 

para ajuste do Broken Line. 

Resultados e Discussão 

O efeito quadrático em relação aos níveis nutricionais de lisina sobre o consumo 

de ração, provavelmente se deve ao fato de que a amplitude dos níveis utilizados foram 
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suficientes para agir sobre o mecanismo bioquímico subjacente ao efeito anoréxico 

(D’Mello, 1994) associado ao maior nível (Tabela 2). 

Tabela 2. Consumo de lisina digestível (CLis), consumo de ração (CR), produção de 

ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO), conversão por massa 

(CAMO) e por dúzia de ovos (CADZ) de matrizes de frango de corte criadas 

em box. 

Níveis g/kg 
CLis CR PR PO MO CAMO CADZ 

mg/ave/dia g/ave/dia % g g g/g g/dúzia 

2,20 309,487 144,329 47,929 64,464 31,214 5,319 4,126 

2,93 430,472 146,919 55,929 67,753 37,092 4,101 3,397 

3,67 542,092 147,709 61,342 68,042 41,585 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 Quadrático; CV=Coeficiente de Variação; *=Significância a 5% 

 

Segundo Cieslak e Benevenga (1984), o consumo de ração é importante para 

avaliar o efeito do imbalanço de aminoácidos, esse efeito foi evidente quando avaliados 

diferentes níveis de lisina. Assim, a medida que aumentou o nível de lisina as aves 

aumentaram a ingestão de ração mostrando um efeito quadrático (P<0,05) com maior 

consumo no nível de 6,60g/kg de lisina na ração. 

A deficiência aminoacídica, provoca a diminuição na concentração do aminoácido 

limitante no plasma, que ocasiona um sinal que é enviado ao cérebro, encarregado de 

ativar os mecanismos responsáveis pela redução no consumo de alimentos (Austic, 

1986). 

Segundo Schmidt et al. (2009), considerando a digestão e o metabolismo de 

aminoácidos em excesso resultam em um aumento calórico corporal desnecessário, 

demandando com isso uma maior quantidade de energia para excreção do nitrogênio, o 

que provoca excretas mais aquosas e problemas de manejo ambiental. 
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Por outro lado, a deficiência de aminoácidos, em aves adultas traz como 

consequência o catabolismo da proteína corporal, principalmente da proteína presente 

na musculatura esquelética (Klasing, 1998). 

A produção e o peso do ovo foram influenciados significativamente (P<0,05), 

respondendo aos níveis de lisina na ração. A produção e o peso de ovos respondem 

similarmente ao aumento dos níveis de aminoácidos limitantes e PB da ração, mas, 

quando o nível está abaixo da exigência, a taxa de postura é mais prejudicada pela 

deficiência de proteína e aminoácidos (Morris e Gous, 1988). 

O alto nível de proteína e do conteúdo de aminoácidos 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 níveis de lisina na ração. A maior massa de ovo foi 

observada nas aves que receberam 7,33g/kg de lisina na ração. Mostrando uma possível 

utilização da proteína e aminoácidos da ração. 

Segundo Harms e Ivey (1992), afirmaram que as exigências diárias de lisina para 

produção de ovos, peso dos ovos e produção de massa do ovo para matrizes de corte no 

período de produção, eram de 824, 805 e 820 mg, respectivamente, quando a ingestão 

de proteína era maior do que 18,6 g/ave/dia. 

Para conversão alimentar por dúzia e massa de ovos, a medida que elevou o nível 

de lisina nas dietas, esses parâmetros melhoraram significativamente. Este resultados 

podem estar associado ao efeito nutricional das dietas. Uma vez que a presença do 

potássio em dieta com alto teor de proteína bruta é maior devido a sua relação com o 

farelo de soja, este fato pode proporcionar diferentes respostas fisiológicas aos animais. 

A melhor eficiência da utilização da proteína e de aminoácidos dietéticos pelas 

aves pode proporcionar o suprimento adequado às suas exigências nutricionais, podendo 
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regular o tamanho dos ovos e reduzir os efeitos da poluição ambiental pela redução da 

excreção de nitrogênio, além da possibilidade de redução nos custos de produção 

(Pavan et al., 2005). 

As equações de resposta ao consumo de lisna digestível estimadas por meio da 

equação quadrática e broken line para as variáveis de desempenho apresentadas na 

tabela 3, mostram que os modelos proporcionaram bons ajustes, evidenciados pelos 

respectivos R2, entretanto, os níveis estimados pelos diferentes modelos. 

Tabela 3. Equações ajustadas para produção (PR), peso (PO), massa (MO), conversão 

alimentar por massa (CAMO) e dúzia (CADZ) de ovos em função do 

consumo da ingestão de lisina (Lys) digestível para matrizes de frangos de 

corte. 

Model CR, g Lys 

(%) 

R
2
 

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

Quad CR = 136,701 + 45,792Lys – 41,977Lys
2
 545 0,79 

Quad∩BL 136,701 + 45,792Lys – 41,977Lys
2
= 148,6 426 --- 

 PR, %   

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

Quad PR = 24,57 + 134,54Lys – 103,17Lys
2
 652 0,73 

Quad∩BL 24,57 + 134,54Lys – 103,17Lys
2
= 66,48 514 --- 

 PO, g   

Quad PO = 52,26 + 0,037Lys – 0,000002Lys
2
 811 0,74 

 MO (g/g)   

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

Quad MO = 16,07 + 0,059Lys – 0,000002Lys
2
 1086 0,83 

Quad∩BL 16,07 + 0,059Lys – 0,000002Lys
2
= 46,42 826 --- 

 CAMO (g/g)   

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

Quad CAMO = 7,99 – 0,011Lys + 0,000006Lys
2
 893 0,78 

Quad∩BL 7,99 – 0,011Lys + 0,000006Lys
2
= 3,31 688 --- 

 CADZ   

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

Quad CAMO = 5,93 – 0,007Lys + 0,000004Lys
2
 908 0,70 

Quad∩BL 5,93 – 0,007Lys + 0,000004Lys
2
= 2,75 695 --- 

BL=Broken Line; Quad=quadrática. 

 

Com base no modelo polinomial quadrático, as variáveis avaliadas para consumo 

de ração, produção, peso e massa de ovos, conversão alimentar por massa e dúzia 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 quadrático foi feito a partir do 

desenvolvimento da parábola, onde é determinado o nível ótimo pelo ponto da máxima 

resposta que é obtido, quando se iguala a derivada da função a zero. 

No modelo polinomial, os dados de resposta de nutrientes são baseados na 

suposição de que há certo nível de entrada, que resulta em desempenho máximo, como 

requisito. 

Modelos polinomiais são fáceis de ajustar aos dados onde, apenas três níveis de 

entrada são necessários para as respostas quadráticas, mas três pontos não são 

suficientes para a curva ser utilizada de forma eficiente para estimar a resposta ou uma 

exigência com alguma confiança. 

O ajustamento do broken line aos dados para a inclinação da reta, pode ser 

determinadoa por dois ou mais pontos, o platô é representado pela média aritmética dos 

pontos que o compõe o nível ótimo é determinado pelo ponto de intersecção entre a reta 

e o platô, sendo o melhor modelo aquele cuja soma dos quadrados dos desvios for a 

menor (Braga, 1983). 

As diferenças entre as recomendações obtidas por meio dos modelos são 

resultados de suas pressuposições matemáticas. Neste contexto, é importante destacar 

que o broken line não admite a lei dos mínimos retornos, pois logo que se apresenta a 

“máxima resposta”, tem-se o platô. Já o modelo quadrático, tende a superestimar as 

exigências, assim, para uma estimativa acurada, os níveis a serem avaliados devem estar 

distribuídos de forma “eqüidistante” em relação à exigência da ave (Siqueira et al., 

2009). 

A primeira intersecção da equação quadrática com o modelo broken line indicou 

que a ingestão de lisina digestível foi 426, 514, 826, 688, 695mg/ave/dia para consumo 
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e ração, produção, peso do ovo conversão alimentar por dúzia e massa de ovos 

respectivamente. 

Segundo Sakomura e Rostagno (2007), A exigência é estimada objetivamente, 

estabelecendo-se o primeiro ponto de intersecção da curva quadrática com o platô do 

broken line, onde o valor do intercepto x é calculado, igualando-se a equação quadrática 

com o valor do platô (y) estabelecido pelo broken line. Os autores afirmam ainda, que o 

nível ótimo é estimado com objetividade porque é determinado pela intersecção da 

curva quadrática com o platô do modelo broken line devidamente ajustado. 

Os dados utilizados para elaboração do modelo de “Reading” são apresentados na 

tabela 4, as pressuposições de normalidade e homocedasticidade foram testadas e 

atendidas. 

O Reading Model descreve resposta de grupos de poedeiras em diferentes níveis 

de ingestão de aminoácidos. Este modelo fundamenta-se na predição das exigências 

aminoacídicas em função do peso corporal e da resposta para produção de carne ou 

ovos. Sua equação inversa pode ser usada para auxiliar na explicação da curva resposta 

obtida em experimentos projetados para medir exigências de aminoácidos (Silva, 2012). 

Tabela 4. Ingestão de lisina, massa de ovo (MO) e peso vivo em função dos níveis de 

lisina na dieta 

 

AALis/ave/dia = 32,3.PV + 12,12.MO 

 

Níveis de Lisina (%) 
Ingestão de 

 Lisina (mg) 
MO (g) 

Peso Vivo 

(kg) 

0,220 290,22 24,36 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 4,128 

0,733 1078,46 41,38 4,187 
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O Modelo de Reading, descrito por Fisher et al.(1973), baseia-se no princípio 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 equações representam as eficiências de  

utilização dos nutrientes para mantença e produção, apresentando algumas vantagens: a) 

o modelo gerado com os animais experimentais, pode ser extrapolado para estimar a 

curva resposta de outro grupo de animais com diferentes potenciais de produção; b) é 

possível aplicar o modelo em uma série de dados de diversos experimentos e estimar 

melhor os coeficientes; c) pode-se obter as eficiências de utilização dos nutrientes com 

dados de um ensaio de alimentação (Sakomura e Rostagno, 2007). 

O modelo fatorial foi obtido utilizando coeficiente de mantença 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 
0,73 

. u) + (0,01 . PP . 18)] 

 

Nessa simulação, os modelos foram comparados aos modelos da literatura. Os 

modelos estimaram exigências 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 partição dos aminoácidos, 

imprescindível para aplicação da modelagem na nutrição de aves. 

O modelo fatorial baseia-se no indivíduo médio de uma população, e essa 

característica tem sido apontada como fator limitante quando se pretende otimizar a 

resposta da população (Silva, 2012; Hauschild et al., 2010). 
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Conclusão 

A exigência de lisina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos 

diferentes modelos matemáticos de regressão, broken line, quad+bl e fatorial foram de 

815, 564, 649 e 449mg/ave dia respectivamente. 
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Capítulo 3 

Exigência de treonina para matrizes de frangos de Corte 
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Modelos matemáticos para estimar exigência de Treonina digestível para matrizes 

de frangos de corte 

 

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matemático para 

determinar a exigência de treonina digestível para matrizes pesadas. Para validar as 

recomendações nutricionais de treonina (thr) foram propostos dois métodos distintos 

para determinar as exigências, 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, constituído com oito 

tratamentos, seis repetições com dez aves cada. O oitavo tratamento foi incluído para 

confirmar que a treonina estava limitante, sendo os níveis obtidos pela técnica de 

diluição. O experimento teve dez semanas de duração, onde as quatro últimas foram 

para coleta de dados. A partir das respostas a ingestão 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
0,73

.u) + (0,01.PP.44). Houve efeito 

significativo (P<0,05) para consumo de ração, produção, peso e massa de ovos, 

conversão por massa e por dúzia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. A 

exigência de treonina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes 

modelos matemáticos de regressão, Broken Line, Quad∩BL e fatorial foram de 343, 

594, 439 e 694mg/ave dia respectivamente. 

 

Palavras chave: aminoácidos, modelagem, predição 
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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. PBm0,73.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, Quad∩BL and factor were 343, 594, 439 and 

694mg / day respectively bird. 

 

Key words: amino acids, modeling, prediction 
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Introdução 

A utilização da treonina deve ser considerada nas formulações de rações para aves, 

devido a sua participação na síntese de proteínas, e seu catabolismo gerar muitos 

produtos importantes no metabolismo (glicina, acetil-CoA, e piruvato), levando-se em 

consideração também a impossibilidade das aves não serem capazes de sintetizá-lo, 

sendo assim, um aminoácido nutricionalmente essencial (Lelis e Calderano, 2011). 

Na finalidade de determinar a exigência de treonina para aves, vários métodos 

vêm sendo utilizados para cálculo de forma indireta às necessidades de mantença e 

produção de ovos (Sá et al., 2007). Segundo Pack et al. (2003), mencionaram a 

popularidade de modelos por sua interpretação simplificada das respostas biológicas, 

possibilitando a determinação matemática de um único valor, considerado a exigência. 

Testar um modelo ou validar a sua qualidade para aves, deve razoavelmente 

prever a resposta em condições definidas. Na utilização de dados, os pesquisadores 

devem ter uma descrição precisa de como foi realizado o estudo, incluindo medidas 

diárias de temperatura, umidade relativa, densidade populacional, mortalidade e teor de 

nutrientes da dieta (aminoácidos, proteína bruta, energia e níveis de digestibilidade) 

(Stilbron et al., 1994).  

O desenvolvimento de modelos mecanísticos que descrevam fenômenos como o 

metabolismo de nutrientes, a digestão, o crescimento de tecidos, a postura e o 

desenvolvimento embrionário, para se aprofundar nos conhecimentos dos processos 

envolvidos (McNamara et al., 2000) torna um mecanismo para facilitar na tomada de 

decisões e definição de produtos melhores, transformando conceitos e conhecimentos 

pertinentes em equações matemáticas e implementá-las por meio de processos lógicos, 

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

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

 

Material e Métodos 

Para validar as recomendações nutricionais de treonina para matrizes de corte 

Cobb, foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigências, 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 período 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, constituído com oito 

tratamentos, quatro repetições, sendo 10 aves por box experimental. 

Para determinar os níveis 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 exigência e os outros aminoácidos excedendo em 40% a relação de proteína ideal 

recomendada por Rostagno et al. (2005). Em seguida, esta dieta foi diluída com uma 

outra formulada isenta de proteína (Fisher & Morris, 1970), constituindo os níveis 

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 incluído apenas para comprovar se a 

treonina era o primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementação com 1mg 

de treonina sintética por quilo de ração. 
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Tabela 1 – Composição percentual e nutricional das dietas 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Farelo de soja 7,98 10,67 13,32 15,96 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 3,43 4,11 4,80 5,48 6,850 

Óleo de soja 5,25 5,00 4,75 4,50 4,25 4,00 3,500 

Fos. Bicalcácico 1,26 1,20 1,14 1,08 1,02 0,96 0,837 

Calcário 5,38 5,43 5,48 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 0,10 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  

Açúcar 10,51 8,99 7,50 6,01 4,49 3,01  

Cloreto de Potássio 0,30 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09  

Premix Vitamínico 0,10 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 5,99 5,00 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 9,41 7,85 6,29 4,71 3,15  

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 

Composição Química       

Proteína Bruta (%) 5,921 7,669 9,388 11,106 12,854 14,573 18,04 

EM (kcal/kg) 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800 

Cálcio (%) 2,50 2,50 2,50 2,500 2,50 2,50 2,50 

Fósforo disponível (%) 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 

Sódio (%) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 

Potássio (%) 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 0,599 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 ração: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veículo q.s.p., 

500 g. Premix vitamínico (Concentração/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D3 - 1.500.000 Ul, Vit. E - 

15.000 Ul, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Ácido nicotínico - 25 g, Ácido 

pantotênico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Ácido fólico- 1,0 g, Selênio - 250 mg, e veículo. q.s.p. - 1.000 g. 
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Para atender a proposta do método dose resposta os parâmetros avaliados 

foram: consumo de treonina (mg/ave/dia), consumo de ração (g/ave/dia), produção 

(%) calculada dividindo-se a quantidade total de ovos número de aves, massa de ovo 

(g/ave/dia) realizado pelo produto da produção de ovos e o peso médio dos ovos por 

parcela, conversão alimentar por massa (kg/kg) sendo calculada pela relação entre 

consumo de ração e massa de ovo produzida e conversão por dúzia de ovos 

(kg/dúzia) calculada pela a relação entre o consumo de ração e a produção e o 

resultado dividido por 12. Foram submetidos a análise de variância de acordo com o 

seguinte modelo: Yij = μ + Treoi + εij; em que Yij= é a ij-ésima observação; μ = efeito 

da média geral; Treoi = efeito do i-ésimo nível de treonina digestível; εij = é o erro 

aleatório (erros de medida, fatores não controláveis, diferenças entre as unidades 

experimentais), considerando um nível de 5% de significância após ser testadas e 

atendidas as pressuposições de normalidade e homocedasticidade dos dados. 

Para o ajuste dos modelos, utilizou-se as respostas para as variáveis anunciadas 

com dois modelos, sendo um contínuo, polinomial quadrático, e outro, descontínuo, 

broken line. 

1 – Polinomial quadrático (Quad): Yij = c + bTreo + aTreo
2
 + εij, em que c = 

constante da regressão ou intercepto, b = parâmetro da regressão para componente 

linear; e a = parâmetro da regressão para o componente quadrático. 

2 – Broken Line (BL): Yi = L + U (R – Treoi) + ei, i = 1,2...n1, n1+1,...,n em que (R 

– Treoi) = 0 para i = n1 + 1; n1 = número de observações até o ponto de quebra; n = 

número de pares de observações; Treoi = nível de treonina da ração; L = produção 

estimado no platô; U = inclinação da reta ascendente; R = nível de treonina estimado 

pelo ponto de quebra. 
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Para cada variável de desempenho, os níveis ótimos de treonina estimados com 

base no modelo broken line, foram obtidos no ponto em que uma perpendicular é 

baixada na intersecção da reta ascendente com a resposta assintótica do modelo, 

platô, encontra o eixo da abscissa. Para o modelo polinomial quadrático, os níveis 

ótimos de treonina foram obtidos igualando-se a primeira derivada da equação a 

zero.  

A primeira intersecção do modelo polinomial quadrático com a assíntota do 

modelo broken line, foi considerada como critério para definir a exigência do 

aminoácido teste e foi obtida conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007).  

Para a proposta do método fatorial, o período experimental foi divido em 42 

dias para adaptação das aves às dietas experimentais e os 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 

módulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para atender a proposta 

do modelo:  

Treo (mg/dia) = (a . MO) + (b . PBm 
0,73

 . u) + (0,01 . PP . treop); 

Em que, treo é a exigência de treonina digestível (mg/dia); b é o coeficiente 

para a mantença da proteína do corpo depenado; PBm é o peso de proteína corporal à 

maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteína corporal (u=PBt/PBm); PP é o 

peso de proteína das penas (g); treop é o conteúdo de treonina na proteína das penas 

(mg/g); Os coeficientes de mantença de treonina (17,05mg/ave dia) determinada por 

Bonato et al., (2010). O modelo parte do pressuposto que a composição em 

aminoácidos das penas difere da composição do corpo depenado de acordo com 

Emmans e Fisher, (1986). 
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As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa 

computacional SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para 

análise de variância, PROC REG para ajuste do modelo quadrático e PROC NLIN 

para ajuste do Broken Line 

 

Resultados e Discussão 

Segundo Bowmaker e Gous (1991), os efeitos da ingestão de diferentes nutrientes 

limitantes sobre as variáveis, de produção de ovos (tamanho do ovo e taxa de postura) e 

peso corporal, e, comparando esses resultados com a ampla evidência disponível 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 digestível (Ctreo), consumo de ração (CR), produção de 

ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO), conversão por massa 

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

em box. 

Níveis (%) Ctreo CR PR PO MO CAMO CaDz 

mg/ave/dia g/ave/dia % g g g/g g/dúzia 

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 

Médias 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 ração apresentou de forma linear a medida que aumentaram os 

níveis de treonina, evidenciando que, para esse parâmetro, os níveis aminoacídico não 

limitaram a ingestão de alimentos. 

Considerando que a quantidade máxima de alimentos ingerido pelas aves a cada 

dia foi de 150 g, as aves em alguns dos tratamentos não consumir o montante atribuído, 

sendo observado, especialmente para aves que receberam a dietas com concentrações 

mais baixas de treonina. 

Uma possível resposta pode estar relacionada às dietas mais diluídas, apesar de ter 

menores concentrações de aminoácidos, tinham concentrações de energia similar às 

demais rações, assim que a quantidade de energia consumida pelas aves, como essas 

dietas era muito superior ao montante necessário para a produção de ovos, considerando 

a produção de ovo baixo possível em dietas com baixas concentrações de tais 

aminoácidos. 

Os modelos mostraram bons ajustes, onde os níveis estimados pelos modelos 

foram diferentes para cada modelo utilizado (Tabela 3). Vários fatores podem interferir 

nas exigências de aminoácidos em dietas de matrizes, dentre os quais podemos citar o 

potencial genético da ave, o ambiente em que estão inseridos, idade, temperatura, 

manejo como também devem ser levados em consideração aspectos econômicos no 

processo de criação. 

Os parâmetros avaliados foram afetados (p<0,05) pelos níveis de treonina se 

comportando de forma linear para a ingestão de treonina consumo de ração e de forma 

quadrática para produção, peso, massa de ovo, conversão por massa e dúzia de ovos. 

Com base no modelo polinomial quadrático, as variáveis avaliadas para consumo 

de produção, peso e massa de ovos, conversão alimentar por massa e dúzia 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 quadrático foi feito a partir do 

desenvolvimento da parábola, onde é determinado o nível ótimo pelo ponto da máxima 

resposta que é obtido quando se iguala a derivada da função a zero. 

Tabela 3. Equações ajustadas para produção (PR), peso (PO), massa (MO), conversão 

alimentar por massa (CAMO) e dúzia (CADZ) de ovos em função do 

consumo da ingestão de treonina (Treo) digestível para matrizes de frangos 

de corte. 

Model PR, % Treo 

(%) 

R
2
 

BL EP = 59,17 – 0,442 (271 - Treo) 271 0,59 

Quad EP = 29,122 + 0,112Treo – 0,00009Treo
2
 591 0,70 

Quad∩BL 29,122 + 0,112Treo – 0,00009Treo
 2

= 59,17 410 

 

-- 

 PO, g   

BL PO = 69,79 – 0,026 + (403 – Treo) 403 0,66 

 

 

 

 

 

 

Quad PO = 58,64 + 0,037Treo – 0,00003Treo
2
 628 0,73 

Quad∩BL 58,64 + 0,037Treo – 0,00003Treo
2
 = 69,79 488 

 

-- 

 MO, g   

BL EM = 40,85 -0,057(384 - Treo) 384 0,74 

Quad EM = 16,27 + 0,087Treo + 0,00007Treo
2
 601 0,66 

Quad∩BL 16,27 + 0,087. Treo + 0,00007. Treo
2
= 40,85 453 

 

-- 

 CAMO (g/g)   

BL CAMO = 3,61 + 0,004(387 - Treo) 387 0,64 

Quad CAMO = 5,867 – 0,0082Thr + 0,000006Treo
 2

 586 0,67 

Quad∩BL 5,867 – 0,0082Treo + 0,000006Treo
2
= 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
2
 564 0,67 

Quad∩BL 4,38 – 0,0053Treo + 0,000004Treo
 2

= 3,001 406 

 

-- 

BL=Broken Line; Quad=quadrática. 

 

De acordo com Lamberson e Firmam (2002), o modelo quadrático proporciona 

superestimativa, isso se deve ao fato de que o modelo quadrático assume simetria 

bilateral da reposta com ao incremento do nutriente, descrevendo a redução da resposta 

na mesma intensidade do acréscimo (Euclydes e Rostagno, 2002). 

Para o modelo Broken Line para os mesmos parâmetros, 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 nível ótimo, não considera os aumentos que poderiam justificar melhorias 

adicionais no desempenho. O melhor nível pode ser melhor estimado pela intersecção 

da curva quadrática com o platô do modelo broken Lline devidamente ajustado, com 

vantagem de um melhor ajuste entre a quadrática e o broken line. 

A partir dos resultados estimados pelo modelo Quad∩BL pode-se afirmar que a 

ingestão de treonina para as variáveis corresponde a 410, 488, 453, 438, 406, 

mg/ave/dia para produção, peso e massa de ovos e conversão por dúzia e massa de ovos 

respectivamente. 

Emmans (1981), afirma que o consumo de ração pelas aves, aumenta quando a 

concentração de nutrientes da dieta diminuiu. Bowmaker e Gous (1991), em 

experimento com matrizes encontraram comportamento semelhantes, e possivelmente 

por causa do desequilíbrio que seria criado, a ave tende a comer grandes quantidades de 

uma dieta com baixas concentrações de aminoácidos. 

O hipotálamo desempenha influência na regulação da alimentação, nas respostas a 

dietas com elevado conteúdo protéico e no imbalanço de aminoácidos. Há forte 

evidência de que o aumento na atividade pós-sináptica dos receptores serotoninérgicos 

provoca redução na quantidade de alimento ingerido, em resposta ao papel anoréxico da 

serotonina, particularmente como resposta às dietas com a altas quantidade de 

aminoácidos da dieta (Cambraia, 2004). 

A taxa de postura aumentou com o aumento da concentração de treonina na dieta 

onde foram alcançados maiores resultados nas dietas com níveis mais elevadas. 

Concordando com Bowmaker e Gous (1991), que demonstraram que pequenos 

aumentos na ingestão de aminoácidos, principalmente metionina e lisina, que estavam 

próximos dos níveis ótimos, resultaram em resposta proporcionalmente igual à taxa de 
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postura e peso dos ovos, mas quando existiam deficiências severas de metionina e 

lisina, a produção 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 ingestão média de 880,16 mg 

de treonina, o peso do ovo, a partir deste ponto teve declínio quando o fornecimento de 

aminoácidos foi aumentado. Morris e Gous (1988) mostraram que o peso do ovo e taxa 

de postura foram igualmente reduzidas com a deficiente ingestão de aminoácidos, com 

níveis maiores de deficiência tornou-se mais grave. 

A ingestão ótima de proteína e aminoácidos para matrizes pesadas deve prever as 

alterações na produção de massa de ovos, no lugar das respostas independentes para 

produção e peso dos ovos (Borges, 2010). 

Os dados de consumo de aminoácidos e MO oram ajustados no modelo Reading 

para obter os coeficientes a e b por meio do programa computacional EFG Software 

(2006) no módulo Aminoacids Optimize conforme o modelo matemático para 

determinar a exigência 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 população de galinhas poedeiras, a um nutriente 

limitante (Bowmaker e Gous, 1991). 

O modelo de Reading otimiza o consumo de cada aminoácido isoladamente 

supondo que os outros aminoácidos não estão limitando a produção de ovos. As 

matrizes de frangos de corte têm reservas lipídicas consideráveis (Oldham e Emmans, 

1989). É provável que os aminoácidos necessários à manutenção (conforme definido 

pelo valor de b do modelo de Reading) sobre diversos tipos de aves stariam mais 

relacionadas ao conteúdo de proteínas do corpo do que ao peso corporal. 
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Concordando com Siqueira (2009), em que ao fato da composição em 

aminoácidos da proteína corporal difere da composição das penas, mais acurácia pode 

ser alcançada nos cálculos das exigências de aminoácido, se a proteína do corpo 

depenado for considerada separadamente da proteína das penas (Emmans & Fisher, 

1986), tendo assim o modelo fracionando as exigências de produção e mantença para o 

corpo depenado e para as penas, objetivando isolar as variação. 

De acordo com o modelo proposto, Treo (mg/day) = (8,87.MO) + (75,62.PBm
0,73

. 

u) + (0,01.PP.44), a exigência de treonina para matrizes de corte, foi elaborada 

considerando as diferenças entre as características de produção e mantença do corpo 

depenado e das penas, onde os parâmetros de exigências de treonina para a mantença 

foram expressos por unidade de peso metabólico proteico. O estabelecimento das 

exigências em termos de unidades de mantença (PBm
0,73

.u) possibilita que as 

recomendações sejam extrapoladas com maior segurança para aves de diferentes idades. 

Utilizando-se os parâmetros de mantença (b) e de produção (a) determina-se as 

exigências para um indivíduo representativo da população (média) ou simula-se 

exigências para cada indivíduo de uma população (5000 mil indivíduos) de variância 

conhecida e distribuição normal. Para um indivíduo representativo da população 

(média), foi realizado uma simulação utilizando valores de peso vivo e massa de ovo.  

Nessa simulação, os modelos foram comparados aos modelos da literatura. Os 

modelos estimaram exigências em treonina de 694mg/ave/dia para matrizes similares ao 

modelo proposto por Gous et al. (1987). 

Conclusão 

As exigências de treonina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos 

diferentes modelos matemáticos de regressão, broken line, quad+bl e fatorial foram de 

343, 594, 439 e 694 respectivamente. 
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Capítulo 4 

Exigência de metionina+cistina para matrizes de frangos de corte 
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Modelo matemático para estimar da exigência de metionina+cistina para matrizes 

pesadas 

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes modelos matemáticos para 

determinar a exigência de metionina+cistina digestível para matrizes pesadas. Para 

validar as recomendações nutricionais de metionina+cistina (met+cis) foram propostos 

dois métodos distintos para determinar as exigências, 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 repetições e uma ave por gaiola. O oitavo tratamento foi 

incluído para confirmar que a met+cis foi o primeiro limitante, sendo os níveis de 

met+cis foram obtidos pela técnica de diluição. O experimento teve dez semanas de 

duração, onde as quatro últimas foram para coletados dados. A partir das respostas a 

ingestão 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.MO) + 

(0,03.PBm0,73 . u) + (0,01 . PP . 76). Houve efeito significativo (P<0,05) para consumo 

de ração, produção de ovos, peso dos ovos, massa de ovos, conversão por massa e por 

dúzia de ovos, mostrando um bom ajuste dos modelos. As exigências de 

metionina+cistina para matrizes de frangos de corte determinadas pelos diferentes 

modelos matemáticos de regressão, broken line, quad∩bl e fatorial foram de 471, 678, 

571 e 673mg/ave/dia, respectivamente. 

 

Palavras chave: aminoácidos, modelagem, predição 
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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.MO) + 

(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, quad∩bl and factor were 471, 678, 571 and 673mg / bird / day, 

respectively. 

 

Key words: amino acids, modeling, prediction 
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Introdução 

Formular dietas que atendam às exigências em aminoácidos é essencial para 

expressar o máximo potencial genético das aves e diminuir o imbalanço nutricional, 

evidenciando as necessidades constantes em estabelecer as exigências, para que as aves 

utilizem adequadamente os nutrientes das rações. 

A modelagem matemática é uma alternativa para ajudar na tomada de decisões e 

definição nutricionais, transformando conceitos e conhecimentos pertinentes em 

equações matemáticas e implementá-las por meio de processos lógicos, simulando 

situações reais em computador (Rondón et al., 2002). 

Segundo  Euclydes e Rostagno (2001), os modelos utilizados para determinar os 

níveis “ótimos” dos nutrientes na ração são aplicáveis quando os experimentos são 

conduzidos nas fases de resposta e estável das exigências dos animais. 

Modelos empíricos como dose resposta estimam a exigência nutricional de 

determinado nutriente pela avaliação de uma resposta a parâmetros, através do 

oferecimento de quantidades crescentes do nutriente (níveis) nas dietas, onde a 

exigência do animal à um nutriente, se dá no nível máximo de resposta produtiva 

(Rostagno et al., 2007). 

Segundo Rezende et al. (2007), entre outras técnicas de análises estatísticas que 

podem ser utilizadas para descrever os níveis ótimos de um nutriente, destacam-se o 

modelo polinomial quadrático, broken line, Platô linear, Platô quadrático e Platô não 

lineares. 

De acordo com Euclydes e Rostagno (2001), que afirmam que a aplicação de cada 

um dos modelos dependerá da relação entre os níveis do nutriente em estudo e a 

resposta aos mesmos, podendo haver subestimação ou superestimar o nível ótimo. 
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O método fatorial é uma estratégia dos nutricionistas que vem demonstrando 

economicidade em estudos com populações homogêneas (Basaglia et al., 2005), além da 

possibilidade de conciliar o significado matemático ao biológico. Este método tem sido 

apresentado sob a forma de vários modelos matemáticos, que permitem estimar as 

exigências em nutrientes, considerando características como diferenças genéticas, peso 

corporal ou fase, nível de rendimento ou capacidade de deposição de carne, aspectos 

relacionados ao ambiente e seus efeitos sobre os animais e, ainda, informações 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 matemáticos 

para estimar exigência de metionina+cistina para matrizes pesadas. 

 

Material e métodos 

Para avaliar as recomendações nutricionais de metionina+cistina (met+cis) para 

matrizes de corte, foram propostos dois métodos distintos para determinar as exigências, 

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 período 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, constituído com oito 

tratamentos, sete repetições e uma ave por parcela. 

Para determinar os níveis 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 exigência e os outros aminoácidos excedendo em 40% a relação de 

proteína ideal recomendada por Rostagno et al. (2005), em seguida esta dieta foi diluída 
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com uma outra formulada isenta de proteína (Fisher e Morris, 1970), constituindo os 

níveis 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 incluído para comprovar se a 

met+cis era o primeiro limitante nas dietas, obtido a partir da suplementação 36mg de 

metionina sintética por quilo de ração. 

Para atender a proposta do método dose resposta os parâmetros avaliados: 

consumo de met+cis (mg/ave/dia), consumo de ração (g/ave/dia), produção (%) 

calculada dividindo-se a quantidade total de ovos número de aves, massa de ovo 

(g/ave/dia) realizado pelo produto da produção de ovos e do peso médio dos ovos por 

parcela, conversão alimentar por massa (kg/kg) calculada pela relação entre consumo de 

ração e massa de ovo produzida e conversão por dúzia de ovos (kg/dúzia) calculada pela 

a relação entre o consumo de ração e a produção e o resultado dividido por 12. Foram 

submetidos a análise de variância de acordo com o seguinte modelo: Yij = μ + 

(met+cisi) + εij; em que Yij= é a ij-ésima observação; μ = efeito da média geral; 

(met+cisi) = efeito do i-ésimo nível de metionina+cisitina digestível; εij = é o erro 

aleatório (erros de medida, fatores não controláveis, diferenças entre as unidades 

experimentais), considerando um nível de 5% de significância após ser testadas e 

atendidas as pressuposições de normalidade e homocedasticidade dos dados. 
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Tabela 1. Composição percentual e nutricional das dietas. 

Alimentos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Farelo de soja 6,908 9,629 13,774 16,537 19,300 24,827 27,547 

Milho 13,977 19,481 27,867 33,458 39,048 50,230 55,734 

Farelo de trigo 0,539 0,752 1,075 1,291 1,507 1,939 2,151 

Oleo de soja 5,248 4,951 4,500 4,199 3,898 3,296 3,000 

Fos. Bical 1,275 1,219 1,134 1,078 1,021 0,908 0,853 

Calcario 6,015 6,049 6,101 6,136 6,170 6,240 6,274 

Sal comum 0,373 0,367 0,358 0,352 0,346 0,334 0,328 

DL- Metionina 0,014 0,019 0,027 0,033 0,038 0,049 0,054 

Vit 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

CL-Colina 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 

CL-Potássio 0,953 0,827 0,636 0,508 0,381 0,126 0,000 

Inerte 8,241 7,155 5,500 4,397 3,293 1,086 0,000 

Min 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

L-Treonina 0,007 0,010 0,015 0,017 0,020 0,026 0,029 

Amido  35,148 30,515 23,457 18,751 14,044 4,632 0,000 

Açucar 11,238 9,757 7,500 5,995 4,491 1,481 0,000 

Antioxidante 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Glúten de Milho 0,953 1,328 1,900 2,281 2,662 3,425 3,800 

Casca de arroz 8,880 7,710 5,927 4,737 3,548 1,170 0,000 

 Total 100 100 100 100 100 100 100 

Energia Metabolizável, 

kcal/kg 
2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800 

Proteína Bruta (%) 5,177 7,134 10,115 12,103 14,091 18,067 20,024 

Cálcio (%) 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 2,730 

Sódio (%) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 

Cloro (%) 0,238 0,240 0,244 0,247 0,249 0,255 0,257 

Fósforo disp. (%) 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 

Potássio (%) 0,675 0,678 0,683 0,686 0,689 0,696 0,699 

Fibra Bruta (%) 4,130 3,974 3,737 3,579 3,421 3,105 2,950 

Acido linoleico (%)  3,179 3,152 3,111 3,084 3,056 3,001 2,974 

Met+Cis dig. (%) 0,160 0,223 0,319 0,383 0,447 0,575 0,638 

Metionina dig. (%) 0,090 0,125 0,179 0,215 0,251 0,323 0,359 

Lisina dig. (%) 0,214 0,299 0,428 0,513 0,599 0,771 0,855 

Triptofano dig. (%) 0,052 0,072 0,103 0,123 0,144 0,185 0,206 

Treonina dig. (%) 0,174 0,242 0,347 0,416 0,486 0,625 0,693 

Valina dig. (%) 0,208 0,290 0,415 0,498 0,581 0,748 0,830 

Isoleucina dig. (%) 0,194 0,270 0,387 0,464 0,542 0,697 0,773 

Leucina dig. (%) 0,458 0,639 0,914 1,097 1,281 1,648 1,828 
Premix mineral por kg de ração: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; e veículo q.s.p., 

500 g. Premix vitamínico (Concentração/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D3 - 1.500.000 Ul, Vit. E - 

15.000 Ul, Vit.B1 - 2,0 g, it.B2-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B12 - 0,015 g, Ácido nicotínico - 25 g, Ácido 

pantotênico- 10 g, Vit.K3 - 3,0 g, Ácido fólico- 1,0 g, Selênio - 250 mg, e veículo. q.s.p. - 1.000 g. 
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Para o ajuste dos modelos utilizou-se as respostas para as variáveis anunciadas 

com dois modelos, sendo um contínuo, polinomial quadrático, e outro, descontínuo, 

broken line. 

1 – Polinomial quadrático: Yij = c + b(met+cis) + a(met+cis
2
) + εij, em que c = 

constante da regressão ou intercepto, b = parâmetro da regressão para componente 

linear; e a = parâmetro da regressão para o componente quadrático. 

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 = n1 + 1; n1 = número de observações até o ponto de 

quebra; n = número de pares de observações; (met+cisi) = nível de metionina+cisitna da 

ração; L = produção estimado no platô; U = inclinação da reta ascendente; R = nível de 

metionina+cisitina estimado pelo ponto de quebra; e ei = erro ou desvio associado à 

distância entre o valor de ganho de peso observado e o valor de ganho de peso estimado 

pela equação. 

Para cada variável de desempenho, os níveis ótimos de metionina+cistina 

estimados com base no modelo broken line, foram obtidos no ponto em que uma 

perpendicular é baixada na intersecção da reta ascendente com a resposta assintótica do 

modelo, platô, encontra o eixo da abscissa. Para o modelo polinomial quadrático os 

níveis ótimos de metionina+cistina, foram obtidos igualando-se a primeira derivada da 

equação a zero. 

A primeira intersecção do modelo polinomial quadrático com a assíntota do 

modelo broken line foi considerada como critério para definir a exigência do 

aminoácido 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 adaptação das aves às 



62 
  

dietas experimentais e as quatro ultimas semanas para coleta de dados para o modelo. 

Foi avaliada a produção de ovos diária, peso médio dos ovos e massa de ovos. 

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

experimentação.  

 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 indivíduo no modelo 

fatorial simples e, em seguida, deriva a resposta média integrada da população a partir 

de um grande número de respostas individuais. Essa curva de resposta resultante da 

população é definida por sete parâmetros: produção máxima média g/dia (Emax); 

variância na produção máxima (σ
2
 Emax); peso corporal médio kg (W); variância de 

peso corporal (σ
2
 W) e duas constantes que representam a quantidade de aminoácidos 

necessários por unidade de produção (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 módulo amino acids optimize por meio do Reading Model, para 

atender a proposta do modelo: Met+Cis (mg/dia) = (a.MO) + (b. PBm
0,73

.u) + 

(0,01.PP.(met+cisp); em que, Met+Cis é a exigência de metionina+cistina digestível 

(mg/dia); b é o coeficiente para a mantença da proteína do corpo depenado; PBm é o 

peso de proteína corporal à maturidade (kg); u é o grau de maturidade da proteína 

corporal (u=PBt/PBm); PP é o peso de proteína das penas (g); (met+cis) é o conteúdo de 

metionina+cistina na proteína das penas (mg/g). O modelo parte do pressuposto que a 

composição em aminoácidos das penas difere da composição do corpo depenado de 

acordo com Emmans & Fisher, (1986). 
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As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa computacional 

SAS 9.0 (2002), por meio dos procedimentos PROC GLM para análise de variância, 

PROC REG para ajuste do modelo quadrático e PROC NLIN para ajuste do linear 

response platô. 

Resultados e discussão 

Para estimar os requisitos nutricionais dos aminoácidos através das dietas testes é 

necessário mensurar as tradicionais curvas de dose resposta, determinando o ponto 

ótimo de inclusão do aminoácido testado ou ponto de inflexão da curva de resposta 

(break-point), desta forma os parâmetros de resposta a este método estão apresentados 

na tabela 2. 

Os parâmetros avaliados foram afetados (p<0,05) pelos níveis de met+cis se 

comportando de forma linear para a ingestão de met+cis e de forma quadrática para 

consumo de ração, produção, peso, massa, conversão por massa e dúzia de ovos. 

Tabela 2. Consumo de metionina+cistina digestível (CMet+Cis), consumo de ração 

(CR), produção de ovos (PR), peso dos ovos (PO), massa de ovos (MO), 

conversão por massa (CAMO) e por dúzia de ovos (CADZ) de matrizes de 

frango de corte criadas em gaiola. 

Níveis  

(g/kg) 

CMet+Cis CR PR PO MO CAMO CADZ 

mg/ave/dia g/ave/dia % g g g/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 42,951 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 Quadrático; CV=Coeficiente de Variação; **=Significância 

a 1% 
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O método dose resposta estima a exigência nutricional de determinado nutriente 

pela avaliação de uma resposta a parâmetros pré definidos, como ganho de peso, 

conversão alimentar, deposição de carne magra, produção de ovos no período, através 

do oferecimento de quantidades crescentes do nutriente (níveis) nas dietas. 

Os níveis mais baixos de met+cis das rações não 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 nível mais alto (6,38g/kg). 

A produção de ovos responde ao aumento dos níveis de aminoácidos e proteína 

bruta da ração, isto pode ocorrer devido ao fato que quando o nível na dieta está abaixo 

da exigência, à taxa de postura é prejudicada pela deficiência de proteína e aminoácidos 

(Morris e Gous, 1988). 

Foram obtidos maiores valores para produção de ovos à medida que aumentou o 

nível de met+cis na ração. Morris e Gous (1988) afirmam que a produção de ovos 

responde ao aumento dos níveis de aminoácidos limitantes e proteína bruta da ração. 

As equações de resposta ao consumo de met+cis digestível estimadas por meio da 

equação quadrática e broken line para as variáveis de desempenho, estão apresentadas 

na Tabela 3, mostrando que os modelos proporcionaram bons ajustes, evidenciados 

pelos respectivos R
2
, entretanto, os níveis estimados pelos modelos foram diferentes. 

 Com base no modelo polinomial quadrático, as variáveis avaliadas consumo de 

ração, produção, peso e massa de ovos, conversão alimentar por massa e dúzia 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 quadrático foi feito a partir do 

desenvolvimento da parábola, onde é determinado o nível ótimo pelo ponto da máxima 

resposta que é obtido quando se iguala a derivada da função a zero. 
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Tabela 3. Equações ajustadas para consumo de ração (CR), produção (PR), peso (PO), 

massa (MO), conversão alimentar por massa (CAMO) e dúzia (CADZ) de 

ovos em função do consumo da ingestão de met+cis digestível para matrizes 

de frangos de corte 

Modelo CR,g Met+cis 

(%) 

R
2
 

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

Quad CR = 110,76+158,36M+C – 175,49M+C
2
 451 0,60 

 
Quada∩BL 110,76+158,36M+C-175,49M+C

2 
= 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
 2
 730 0,71 

Quad∩BL 19,53 + 0,122M+C - 0,00008M+C
 2 

= 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 

Quad∩BL 62,54 – 0,0248.M+C + 0,000017M+C
 2 

= 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
 2
 638 0,72 

Quad∩BL 10,08 – 0,0857M+C + 0,00007M+C
 2

= 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
 2

 770 0,63 

Quad∩BL 5,69 – 0,067M+C + 0,000004M+C
 2 

= 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
 2
 751 0,71 

 
Quad∩BL 4,971 – 0,0062M+C + 0,000004M+C

 2 
= 2,698 609 -- 

BL=Broken Line; Quad=quadrática 

 

O modelo quadrático, do ponto de vista biológico, é mais utilizado do que a 

equação broken line, pois possibilita a determinação do consumo correspondente a 

máxima resposta. Contudo, esse modelo superestima as exigências, principalmente 

quando as dietas experimentais não foram distribuídas de forma igual, acima e abaixo 

das exigências (Lamberson e Firmam, 2002). 

Segundo Morris (1988) e Runho et al. (2001), afirmam que o uso do modelo 

polinomial quadrático em algumas situações não favorece um bom ajuste dos dados, 

pois é muito sensível as variações dos intervalos dos tratamentos. Adicionalmente, o 
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modelo pode não ser fisiologicamente correto, pois descreve a redução da resposta com 

a mesma intensidade do acréscimo. 

Para o modelo Broken Line para os mesmos parâmetros foram estimados um 

consumo de 242, 487, 596, 488, 508 e 509mg/ave/dia de met+cis. 

No broken line, a exigência em determinado nutriente é dada no ponto em que a 

perpendicular baixada da intersecção da reta com o platô encontrar a abscissa. As 

respostas nem sempre apresentam esta configuração em virtude do complexo sistema 

fisiológico 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 estatístico, mas 

frequentemente subestima à dose ótima. 

De acordo com Robbins et al. (1979) e Pack et al. (2003) o modelo boken line 

aborda que a utilização do nutriente em estudo é constante até o ponto em que a resposta 

do animal é atendida e a partir deste ponto não existe mais respostas adicionais no 

desempenho do animal. 

A partir dos resultados estimados pelo modelo Quad∩BL pode-se afirmar que a 

ingestão de met+cis para as variáveis corresponde a 329, 588, 644, 622, 639 e 

609mg/ave/dia. 

Sendo assim, a combinação do modelo broken line com o modelo polinomial 

quadrático pode ser considerada uma alternativa. Essa combinação contorna as 

desvantagens dos dois modelos. O valor da primeira interseção da curva da equação 

quadrática com a do broken line é uma excelente forma de representar as exigências por 

ser um valor obtido de forma objetiva (Baker et al., 2002). 

A vantagem deste modelo é que o nível ótimo encontrado não é alto como 

geralmente estimado pela derivação da função quadrática, nem tão baixo como 
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observado no modelo BL, passando a ser intermediário, no ponto de encontro entre a 

reta da equação e o platô. Outra opção usada pelos pesquisadores seria a aplicação de 

um intervalo de confiança de 95% do valor estimado pela equação quadrática. 

Para a elaboração dos modelos foram utilizadas as variáveis de peso corporal, 

consumo de met+cis e massa de ovos foram ajustados pelo modelo de “Reading” e os 

parâmetros de variância estimados para população de poedeiras comerciais foram 

considerados. 

Os dados utilizados para elaboração do modelo de “Reading” são apresentados na 

tabela 4. As pressuposições de normalidade e homocedasticidade foram testadas e 

atendidas. 

 

Tabela 4. Parâmetros utilizados para e peso vivo em função dos níveis de 

Metionina+Cistina na dieta. 

Níveis (%) 
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 4,477 

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 princípios do método fatorial. Ao contrário de 

outros modelos, não fornece uma estimativa de exigência de forma direta. Esse modelo  

baseia-se no princípio de que a reposta  de cada individuo de uma população pode ser 

representada pelo conceito de resposta linear-platô (broken line).  Essa abordagem 

permite obter uma série de respostas individuais e consequentemente a resposta média 
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da população para estabelecer o ótimo econômico com base nessa resposta marginal. De 

acordo com Morris (1988), no modelo de “Reading” é considerada a variabilidade entre 

os animais. O modelo estima a dose ótima independente do número de doses avaliadas. 

Isto não ocorre com ajustes obtidos pelo modelo polinomial quadrático.    

As curvas obtidas por equações polinomiais quadráticas geralmente levam a 

superestimação do consumo necessário para um determinado nível de produção na área 

de respostas, enquanto as equações broken line, geralmente tendem a subestimar as 

exigências.  Além disso, esses modelos possuem outras limitações, pois quando se 

ajusta uma equação empírica, não é permitido prever as respostas  de outras populações 

ou grupos de animais com diferentes níveis de produção de ovos ou peso corporal 

(Fisher et al., 1973). 

Através do modelo de “Reading” é possível obter estimativas para outro grupo de 

animais por meio do modelo gerado. Além disso, esse modelo tem como vantagem a 

aplicação em uma série de dados de diversos experimentos, estimando o melhor 

coeficiente. A eficiência de utilização da lisina também pode ser obtida. O modelo 

também permite analisar e verificar os componentes do modelo de forma isolada. A 

variação na composição do ovo e da utilização de nutrientes pode ser estudada de forma 

independente e os resultados desses estudos, incorporados no modelo.  

De acordo com Fisher et al. (1973), esse modelo é capaz de fornecer uma 

descrição razoavelmente consistente dos dados experimentais disponíveis que não 

foram obtidos por ajustes de curvas mais convencionais. 

Segundo Pack (1996), afirma que através do modelo de “Reading” é possível 

estimar a dose ótima econômica, considerando os preços dos nutrientes e a produção de 

ovos. Além disso, o autor relata que a grande limitação desse modelo é a dificuldade de 

considerar dados de conversão alimentar e características produtivas. Outra limitação é 
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dificuldade de combinar mais de um parâmetro para cálculo econômico e ainda possui 

grande complexidade matemática. 

O modelo fatorial foi obtido utilizando coeficiente de mantença 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
0,73

.u) + (0,01.PP.76) 

 

Os modelos propostos para cada período experimental podem ser aplicados em 

qualquer situação, na qual os aminoácidos ingeridos estão relacionados às respostas de 

produção, independente das condições ambientais. 

Utilizando-se os parâmetros de mantença (b) e de produção (a), determina-se as 

exigências para um indivíduo representativo da população (média) ou simula-se 

exigências para cada indivíduo de uma população (5000 mil indivíduos) de variância 

conhecida e distribuição normal. Para um indivíduo representativo da população 

(média), foi realizado uma simulação utilizando valores de peso vivo e massa de ovo. 

Segundo Rostagno et al. (2007), o método fatorial estima as exigências 

nutricionais pelo cálculo das demandas por nutrientes para as principais funções 

metabólicas do animal, este método tem sido apresentado sob a forma de vários 

modelos matemáticos, que permitem estimar as exigências em nutrientes. 

Ainda de acordo com os autores, este modelo permite flexibilizar as exigências, 

pois desta maneira pode-se calcular o nível nutricional adequado de cada animal de 

acordo com o desempenho esperado, evitando desta maneira excessos que aumentam a 

contaminação ambiental, ou deficiências que reduzam a produtividade. 

O método fatorial em comparação ao dose resposta, as exigências são estimadas 

para cada nutriente e seus precursores considerando a eficiência com que cada nutriente 

é utilizado para cada função metabólica (Van Milgen e Noblet, 2003), dessa forma, esse 
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método considera o estado metabólico do animal e aspectos biológicos da utilização de 

nutrientes. 

Segundo Hauschild (2010), as relações e as limitações entre os métodos são 

difíceis de serem estabelecidas a partir dos estudos realizados até o momento. Na 

comparação entre os métodos empírico e fatorial realizada por Pomar et al. (2003), com 

base em populações com diferentes graus de heterogeneidade, não foi possível 

estabelecer as relações entre os métodos. Além de estabelecer relações entre os métodos 

é importante também conhecer as limitações desses métodos quando utilizados para 

estimar as exigências com o objetivo de otimizar respostas de populações. 

Nesse sentido, análises sistemáticas devem ainda ser realizadas para avaliar 

melhor as relações e limitações entre os métodos quando utilizados para estimar o nível 

ideal de um nutriente para populações heterogêneas (Hauschild, 2010). 

 

Conclusão 

A exigências de metionina+cistina para matrizes de frangos de corte determinadas 

pelos diferentes modelos matemáticos de regressão, broken line, quad+bl e fatorial 

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