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“Tudo tem o seu tempo determinado, e hd tempo para todo o propésito debaixo do céu.
2Ha tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plantou;
3Tempo de matar, e tempo de curar; tempo de derrubar, e tempo de edificar;
4Tempo de chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de dancar;
STempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras; tempo de abragar, e tempo de afastar-se de
abracar;
5Tempo de buscar, e tempo de perder; tempo de guardar, e tempo de lancar fora;
"Tempo de rasgar, e tempo de coser; tempo de estar calado, e tempo de falar;
8Tempo de amar, e tempo de odiar; tempo de guerra, e tempo de paz.
%Que proveito tem o trabalhador naquilo em que trabalha?
10Tenho visto o trabalho que Deus deu aos filhos dos homens, para com ele os exercitar.
"Tudo fez formoso em seu tempo; também pds o mundo no coragdo do homem, sem que este
possa descobrir a obra que Deus fez desde o principio até ao fim.

1234 tenho entendido que ndo ha coisa melhor para eles do que alegrar-se e fazer bem na sua vida;
13E também que todo o homem coma e beba, e goze do bem de todo o seu trabalho; isto € um dom
de Deus.
14Eu sei que tudo quanto Deus faz durara eternamente; nada se lhe deve acrescentar, e nada se lhe
deve tirar; e isto faz Deus para que haja temor diante dele.

150 que ¢, ja foi; e o que ha de ser, também ja foi; e Deus pede conta do que passou.”

Eclesiastes 3:1-15


https://www.bibliaonline.com.br/acf/ec/3/1-15+
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho estimar a curva de crescimento e produgédo de ovos para
quatro linhagens de poedeiras leves (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e
Lohamann Lite) na fase de cria, recria e producdo, utilizando diferentes modelos
matematicos ndo lineares descritos por Brody, Gompertz (1825), Gompertz (1999)
reparametrizado, Logistico, Von Bertalanffy e Richards, para os dados de crescimento.
Estimar a curva de producdo de ovos, o pico da producdo ou rendimento maximo (pp),
dia ou ocasido do pico de producdo (dpp) e persisténcia (s) de producéo de ovos utilizando
a equacado néo linear descrita por Wood e avaliar a qualidade dos parametros por meio da
inferéncia Bayesiana, no periodo de 18 e 80 semanas de idade. O experimento foi realizado
numa granja comercial de postura e utilizou o total de 480 aves de um dia a 80 semanas de
idade, sendo 120 aves por linhagem estudada. Para determinar a curva de crescimento, 0s
pesos individuais das as aves de cada grupo genético foram pesadas semanalmente na
fase de cria (1 a 5 semanas), na fase de recria (6 a 17 semanas) a cada 21 dias e na fase
de postura a cada 28 dias. Para estimar a curva de producéo de ovos, todos 0s ovos foram
coletados, por trés dias em trés periodos, a cada 28 dias. Os dados foram analisados em
funcdo do modelo matematico descrito por Wood, por meio da inferéncia Bayesiana com
auxilio do software R. O modelo de Richards ndo apresentou ajuste para os dados
observados para as linhagens estudas. Os modelos de Gompertz (1825) e Gompertz
(1999) apresentaram melhor descri¢do considerando os menores valores de DIC para o
crescimento das linhagens Nick Chick (38.600), Bovans White (35.680) e Lohamann LSL
(34.730), ja para a Lohamann NA Lite o modelo que apresentou melhor qualidade de
ajuste foi o Von Bertalanffy (34.460). O modelo de Gompertz (1999) foi que mais se
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adequou para descrever o crescimento das diferentes linhagens de poedeiras leves na fase
de cria, recria e produgdo. A linhagem Lohmann LSL Lite apresentou maior f1 (peso
meédio) 1.642,74 g e £2 0,025 e menor f3 (55 dias) quando comparada com outras
linhagens estudadas. O modelo de Wood foi eficiente para determinar a curva de
producdo de ovos das linhagens estudas (Nick Chick, Lohamann NA, Bovans White e
Lohamann LSL) no periodo de 18 a 80 semanas de idade. A linhagem Nick Chick
apresentou maior pico de postura (114,49 dias) com maior persisténcia (6,56 semanas)
guando comparada com as demais linhagens.

Palavras-chave: Brody, Gompertz, Logistico, Richards, Von Bertalanffy, Wood.



00 N O U1 A W N -

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

XVii

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the growth curve and egg production for four
lines of light layers (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White and Lohamann Lite)
in the breeding, rearing and production phases, using different non-linear mathematical
models. Described by Brody, Gompertz (1825), Gompertz (1999) reparameterized,
Logistic, Von Bertalanffy and Richards, for growth data. As well as, estimating the egg
production curve, peak production or maximum yield (pp), day or occasion of peak
production (dpp) and persistence (s) of egg production using the non-linear equation
described by Wood and also evaluate the quality of the parameters through Bayesian
inference, between 18 and 80 weeks of age. The experiment was carried out on a
commercial laying farm and a total of 480 birds from one day to 80 weeks of age, were
used, with 120 birds per strain studied. To determine the growth curve, the individual
weights of birds from each genetic group were weighed weekly in the breeding phase (1
to 5 weeks), in the rearing phase (6 to 17 weeks) every 21 days and in the laying phase.
every 28 days. To estimate the egg production curve, all eggs were collected for three
days in three periods, every 28 days. The data were analyzed using the mathematical
model described by Wood, using Bayesian inference with the aid of the R software.
Richards' model did not fit the data observed for the strains studied. The models by
Gompertz (1825) and Gompertz (1999) presented a better description considering the
lowest DIC values for the growth of the lines Nick Chick (38,600), Bovans White
(35,680) and Lohamann LSL (34,730), as for Lohamann NA Lite the model that presented
the best fit quality was the Von Bertalanffy (34.460). Gompertz's model (1999) was the
most appropriate to describe the growth of different lineages of light layers in the
breeding, rearing and production phases. The Lohmann LSL Lite line presented a higher
B1 (average weight) 1,642.74 g and B2 0.025 and a lower B3 (55 days) when compared to
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the other lines studied. Wood's model was efficient in determining the egg production
curve of the lines studied (Nick Chick, Lohamann NA, Bovans White and Lohamann
LSL) in the period from 18 to 80 weeks of age. The Nick Chick lineage presented a higher
laying peak (114.49 days) with greater persistence (6.56 weeks) when compared to the

other lines.

Keywords: Brody, Gompertz, Logistics, Richards, Von Bertalanffy, Wood.
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I- INTRODUCAO

A determinacdo da curva de crescimento é o primeiro passo para a elaboragéo de
modelos de simulacdo, capazes de predizer as exigéncias nutricionais e determinar 0s
efeitos de diferentes programas alimentares, manejo, condi¢Ges climaticas e do
desempenho das aves (Oliveira et al., 2018). Cada animal apresenta uma curva especifica
de crescimento e produgdo. A linhagem ou sexo podem apresentar efeito em suas
caracteristicas, como o peso a maturidade, idade ao primeiro ovo, composicao e taxas de
deposicdo dos nutrientes corporais (Figueiredo, 2019).

Estas varidveis sdo importantes para a definicdo da curva de crescimento e que
devem ser observadas em condi¢Oes ideais ou ndo limitantes. Para esta avaliacdo, tem-se
utilizado os modelos matematicos nao lineares, que expressam COmM precisao o
crescimento e desenvolvimento das aves em relacdo a idade, visando a otimizacdo da
alimentacdo animal (Gous et al., 1999).

Além das caracteristicas (linhagem e sexo), outros fatores podem influenciar na
curva de crescimento dos animais, como densidade do alojamento, programa de
iluminacdo, manejo, sanidade do lote, ambiéncia, equipamentos e instalacfes, qualidade
da &gua e da ragdo, entre outros. Segundo Ivey (1999) alguns fatores apresentam maior
influéncia do que outros. Portanto, para equalizar esta influéncia os modelos matematicos
vém sendo utilizados para a determinacdo do crescimento e producdo das aves,

possibilitam previsdes mais precisas e diminuem 0s erros.

Diversos modelos matematicos ndo lineares vém sendo utilizados para a
determinacédo da curva de crescimento de aves. Podendo citar 0s modelos de Logistica,
Brody, Robertson, Richards, Bertalanffy e Gompertz. Para a escolha do modelo

matematico a ser utilizado devendo avaliar, no minimo, trés critérios: a possibilidade da
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interpretacdo biologica dos pardmetros; a qualidade do ajuste utilizado e a dificuldade
computacional (lvey, 1999).

O crescimento das galinhas poedeiras ocorre em trés fases: ascendente,
estabilizagcdo ou platd e descendente, sequindo o crescimento sigmoide (Brito, 2007).
Nestas fases, a taxa de crescimento no inicio é acelerada e vai desacelerando com o
envelhecimento da ave, com o avango da idade o ganho de peso € menor. A metodologia
utilizada no modelo matematico proposto por Gompertz (1825) destaca-se entre 0s
demais modelos por considerar que a massa corporal é sempre superior a zero, ou seja,

este modelo considera que o animal j& nasce com algum peso.

1. Revisdo Bibliogréfica.
1.1. Panorama histérico e econdmico da avicultura brasileira

A domesticacdo das aves de producdo (Gallus domesticus) ocorreu a cerca de
3000 anos A.C. Estudiosos indicam que quatro espécies selvagens contribuiram para o
desenvolvimento das linhagens utilizadas atualmente, sendo elas: a galinha da ilha de
Java (Gallus varius), de Ceildo (Gallus lafayetti), de Bankiva (Gallus gallus) e a de
Sonnerat (Gallus Sonnerati) (Figueiredo, 2019).

A propagacao global das galinhas ocorreu por meio do comércio e de militares
que viajavam entre as regides do mundo antigo. Na cidade de Roma as aves foram
multiplicadas em maior escala, de tal modo que os romanos foram 0s primeiros a
realizarem a separacdo das aves destinadas a producdo de carne, ovos e esporte (0s
denominados galos de briga) (Sales, 2005). Os tipos de producao da época assemelham-
se em escala e manejo dos sistemas de criagOes utilizados na avicultura moderna (Kilgour;
Dalton, 1984).

No que se refere ao Brasil, as primeiras aves chegaram ao territério em 1500, nas
caravanas dos portugueses como fonte de alimento da tripulagdo. Com o passar dos anos
e com o aumento da populacdo foi necessario buscar formas de melhorar a eficiéncia
produtiva dos animais (Figueiredo, 2019). Foi somente em 1913 na cidade de Sao Paulo,
foi fundada a Sociedade Brasileira de Avicultura com o objetivo de desenvolver a
avicultura no Brasil (Malavazi, 1977). No entanto, a produgdo avicola s6 foi reconhecida

como atividade comercial a partir da década de 1930, quando ocorreu a implementacéo
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da avicultura industrial, e a parceria com a Inglaterra, com a primeira exportagdo
(Arashiro, 1989; Costa, 2011).

Segundo Arashiro (1989) a segunda Guerra Mundial estimulou a intensa producéo
de alimentos no Mundo e no Brasil. Isto porque no pés-guerra, houve escassez de
produtos, levando ao aumentou da inflagdo e, consecutivamente, a queda no consumo dos
ovos. Nos anos 1950, a avicultura voltou a ter destaque, pelas novas técnicas
implementadas para o avan¢o da produgdo como a implementacdo de manejo nutricional,
sanitario e 0 melhoramento genético (Costa, 2011). Posteriormente, na década de 1960,
iniciou-se a avicultura industrial, também conhecida como producdo de frangos de corte
pelo sistema de integracdo e a producdo de poedeiras pelo sistema em gaiolas,

concentrando-se na regido sudoeste brasileira.

Atualmente o Brasil é referéncia em producdo avicola, principalmente relacionada
a producdo de carne e de ovos. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Proteina
Animal (ABPA), no ano de 2022 Brasil produziu mais de 52 bilhdes de unidades de ovos
com o consumo de 241 unidades/habitante (ABPA, 2022).

1.2 Evolucdo das linhagens

Durante o processo de domesticacdo animal, os animais passaram por alteracoes
morfolégicas e comportamentais. Segundo Schtz et al. (2001) foram trés fatores que
influenciaram na domesticacdo e corroboraram para a alteracdo social e comportamental
dos animais, sendo eles: selec¢do natural, intencional e a correlacionada. Recentemente as
linhagens comerciais modernas de galinhas poedeiras, foram selecionadas
predominantemente para producdo de ovos, resisténcia sanitaria, eficiéncia alimentar e
desempenho individual (Wurtz et al., 2022).

H& uma teoria em que a aptiddo do animal é o produto de muitos componentes
diferentes que afetam a reprodutividade, ou seja, 0 nimero de sobrevivéncia da progénie.
Esta teoria foi descrita por Beilharz et al. (1993) e Beilharz e Nitter (1998) que justificam
a evolucdo dos animais em relagdo ao ambiente em que estdo inseridos. Os autores
descrevem que os recursos que o ambiente fornece para o desenvolvimento e a reproducgéo
dos animais é limitado, fazendo com que 0s animais adaptem-se e 0 comportamento e a
utilizacdo dos recursos oferecidos sejam otimizados. Com o aumento dos recursos

oferecidos pelo ambiente, é possivel que aptiddo dos animais também aumentem e que 0s
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recursos tornem-se limitados estimulando a adequacéo da progénie (Beilharz et al., 1993).
Esta teoria pode explicar as diferencas observadas nos hibridos para producéo de carne e

ovos atuais.

Com a busca da poedeira com mais de 500 ovos/ciclo, algumas caracteristicas
foram sendo selecionadas para ndo serem expressas pelas poedeiras. Com a reducdo de
comportamentos de socializacdo, forrageamento, ganho de peso e choco. Os animais
apresentam menor custo energético para expressar estas caracteristicas e

consecutivamente maior producdo de ovos (Dudde et al., 2018).

A diferenca entre os comportamentos expressados pelas diferentes linhagens de
poedeiras pode estar relacionada a base genética. As aves vermelhas foram melhoradas
de aves de caca, que sdo mais agressivas (Dudde et al., 2018). Elas apresentam maior
adaptabilidade em botar em ninhos, dedicam maior tempo para o forrageamento e
assustam-se menos, facilitando o manejo e demonstrando menor indice de estresse desses
animais (Goor et al., 2022; Wurtz et al., 2022).

As racas tradicionais (Gallus varius, Gallus lafayetti, Gallus gallus, Gallus
Sonnerati) perderam a importancia comercial pela ineficiéncia produtiva, haja vista que
as linhagens hibridas e cruzamentos foram desenvolvidos para a producdo de galinhas
modernas com maior eficiéncia produtiva. Na avicultura moderna as aves produtoras de
ovos em sua maioria sdo hibridas de aves da raca Legorne (produtoras de ovos de casca
branca). A caracteristica herdada durante o processo de selecdo genética fez com que os
produtores economizassem dinheiro e tempo, atualmente as aves apresentam producao
anual media de 462,5 ovos/ciclo que € mais que o triplo (150 ovos/ciclo) que eram
produzidos pelas poedeiras comerciais em 1947 (Tabela 1) (Figueiredo, 2019; Nick
Chick, 2022; Lohamann NA Lite, 2022; Bovans White, 2022; Lohamann LSL Lite,
2022).
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Tabela 1 Principais caracteristicas de interesse zootécnico de quatro linhagens de
poedeiras leves

Pico de Periodo
. Peso postura Taxade Ovos/ave de Consumo
Linhagem ; « <
corporal (semanas/ Postura alojada produgdo de ragédo
(kg) idade) (%) (semana)  (g/dia)
Nick Chick
(2022) 1.358 32-42 96 473 100 103 -108
Lohamann NA
Lite (2022) 1.450 30-42 96 448 100 105 -107
Bovans White
(2022) 1.700 30 97 484 100 107
Lohamann LSL
Lite (2022) 1.350 29 — 37 95 445 95 105

Fonte: Adaptada dos Manuais das Linhagens (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann
LSL Lite, 2022).

Além do aumento na producdo de ovos por ciclo as aves apresentam outras
caracteristicas de valor zootécnico para o produtor, como a maior taxa de postura, menor
conversdo alimentar, maior ciclo produtivo, aumento no peso dos ovos, aumento no
periodo de pico de postura, maior resisténcia sanitaria, eficiéncia alimentar e desempenho
individual (Wurtz et al., 2022).

1.3 Grupos genéticos atuantes no Brasil e desempenho das linhagens comerciais.

A avicultura de postura estda em constante aprimoramento, e busca aves que
apresentem alta produtividade, aumento do peso do ovo, longo ciclo produtivo e
eficiéncia alimentar. Além da melhoria de manejo, qualidade nutricional e sanitaria e o

melhoramento genético das aves (Albino et al., 2017).

Atualmente no Brasil existem trés grupos genéticos que sdo responsaveis pela
producdo e melhoria do desempenho, da producéo e sanitéaria das aves hibridas, sendo o
EW Group, Hendrix Genetics e Grimaud Groupe. Estes grupos sdo compostos por
diversas empresas subsidiarias que tém em comum a base genética dos animais, bem
como 0s principios e objetivos.

O EW Group, que é um grupo especializado em genética, nutri¢cdo e satde animal,
foi fundado no ano de1999 na Alemanha. E composto por 53 empresas alemas e mais de
220 estrangeiras. No Brasil, na area da postura, faz parte deste grupo as empresas Planalto
postura, Hy-line do Brasil, Lohamann do Brasil e a H&N avicultura. Estas empresas sao
conhecidas pela producdo de diversas linhagens como a Lohamann Brown NA

(vermelha) e a Lohamann NA Lite (branca) (Planalto postura), Hy-Line Brown
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(vermelha), W36 e W80 (brancas) (Hy-Line do Brasil), Lohamann Brown Lite
(vermelha) e Lohamann LSL Lite (branca) (Lohamann do Brasil) e Brown Nick
(vermelha) e Nick Chick (branca) (H&N avicultura).

As poedeiras leves da linhagem Nick Chick sdo conhecidas por apresentarem o
inicio do pico de postura mais tardio, entre a 322 a 422 semanas de idade, com taxa de
postura média de 96% totalizando 473 ovos/ave alojada até 100 semanas de idade e com
conversdo alimentar no periodo de producdo (18 a 100 semanas de idade) de 103 a 108
g/dia (Nick Chick, 2022). O peso corporal destes animais no inicio de postura (19
semanas) deve ser de 1.358 kg, proximo ao pico de postura (30 semanas) de 1,597 kg,
apos este periodo até 70 semanas 1.690 kg e no fim da vida produtiva (100 semanas) deve
ser de 1.725 kg (Nick Chick, 2022).

As poedeiras da linhagem Lohamann NA Lite sdo aves que apresentam alta
adaptabilidade a diferentes tipos de sistemas e condigdes de alojamento, assim como
ambiente. S&o aves de facil manejo e alta produtividade com taxa de postura de 96% entre
a 302 a 422 semana de idade com peso médio do ovo de 60 g e producédo total de 448 ovos/
ave alojada, o consumo de racdo variando entre 105 e 107 g/dias e peso corporal médio
de 1,450 kg (Lohamann NA Lite, 2022). J& as poedeiras da linhagem Lohamann LSL Lite
apresentam taxa de 95% no periodo do pico que ocorre de 28 a 38 semanas de idade e
peso médio de 61 g, com producéo total de 445 ovos/ave alojada e viabilidade de 92%,
com consumo de racdo médio 105 g/dia durante sua vida produtiva (18 a 95 semana de
idade) e peso corporal médio de 1.450 kg (Lohamann LSL Lite, 2022).

O segundo grupo genético é o Hendrix Genetics, foi iniciado pela familia Hendrix
em 1923 na Holanda e apenas em 2005 recebeu o nome de Hendrix Genetics. As
linhagens que pertencem a este grupo genético sdo a Babcock Brown e White (Badock),
Bovans Bronw, White e Black (Bovans), Dekalb Brown e White (Dekalb), Hisex Bronw
e White (Hisex), ISA Brown e White (ISA) e Shaver Brown e White (Shaver).

As galinhas poedeiras leves da linhagem Bovans White sdo descritas como aves
com excelente persisténcia na postura, alto pico de postura, eficiéncia alimentar e
viabilidade. Além de apresentar facil manejo, adaptabilidade a diferentes sistemas de
criagdo e ovos com maior qualidade, estes animais apresentam viabilidade de 93%, pico
de producdo de 97% atingido com 30 semanas de idade e com produgéo total de 484
ovos/ave alojada, o consumo de ragdo média durante sua vida produtiva é de 107 g/dia
(Bovans White, 2022).
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Ao comparar os indices zootécnicos das linhagens Dekalb White (DW) e Bovans
Brown (BB) destinadas a producéo de ovos. Segundo os manuais das linhagens DW e BB
para a producdo em gaiolas de 18 a 100 semanas de idade, a producédo de ovos total para
a DW ¢ de 486 ovos/ave alojada, e para a BB é de 464 ovos/ave alojada. A viabilidade
para ambas as linhagens é de 94%, no entanto, o consumo diario de racdo é de 108 g/dia
paraa DW e 114 g/dia para a BB (Dekalb White, 2022; Bovans Brown, 2022).

Comparando as linhagens Bovans White (BW) e Dekalb White (DW) alimentadas
com dietas contendo 2.719 kcal/kg, Wu et al. (2005) observaram que a BW apresentou
maior consumo de ragdo (105,6 g/dia), taxa de postura (85,84 %) e peso vivo 1.620 kg
quando comparadas com a DW que apresentou consumo de 103,0 g/dia, taxa de postura
de 80,22 % e peso vivo de 1.580 kg. No entanto a conversdo alimentar por massa de ovos

das aves BW foi inferior (2,02 g/g de ovo) as aves da linhagem DW (2,09 g/g de ovo).

Cloet et al. (2023) estudando a linhagem Lohamann LSL-L.ite criadas em condi¢des
de temperatura controlada e alimentadas com uma dieta de 2.940 kcal/kg no periodo de
33 a 42 semanas de idade, observaram que o consumo de racéo neste periodo foi de 101,9
g/d, com taxa de postura de 97,8 % e peso médio dos ovos de 59,3 g. Nia et al. (2021)
observaram que as poedeiras desta mesma linhagem no periodo de 26 a 38 semanas
alimentadas com dietas contendo 2.770 kcal/kg criadas em gaiolas em ambiente
controlado, demostraram que o consumo foi de 103,32 g/dia, com taxa de postura neste

periodo de 95,05% e peso dos ovos de 57,27¢.
1.4 Crescimento e Desenvolvimento das poedeiras

Durante o desenvolvimento fisioldgico das poedeiras, as composi¢oes centesimais
e deposicdo de gordura, proteina e cinzas apresentam variacdes durante as diferentes
fases. O desenvolvimento dos 6rgaos, partes do corpo, deposicdo centesimal, garantem a

eficiéncia no ciclo produtivo dos animais (Marcato 2007).

As aves apresentam crescimento sigmoide, ou seja, 0 crescimento e deposicédo dos
nutrientes é um processo continuo, cuja taxa de crescimento relativo, em funcdo da idade,
aumenta do nascimento até o ponto em que o valor do crescimento e deposi¢éo é maximo,
apresentando um ponto de inflexao, que € quando este crescimento e deposicdo comeca

a diminuir, tendendo a zero (Paz et al., 2004).
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A categorizagdo das fases de crescimento (cria, recria e postura) das aves
poedeiras é feita baseada nos aspectos fisiologicos. O desenvolvimento dos drgdos vitais,
ocorre da primeira a quinta semana de idade; o desenvolvimento dos 0ssos, musculos e
penas, da sétima a décima segunda semana de idade; e o desenvolvimento do sistema
reprodutivo inicia-se apds a décima segunda semana de idade e estende-se até préximo
ao pico de postura (figura 1) (Ribeiro e Gambaro, 2019).

Esquelético

Muscular
Reprodutivo

Gordura
Imunidade Osso cortical 0sso medular

Figura 1 Fases de desenvolvimento dos componentes corporais de poedeiras comerciais. Fonte: Adaptado
de Grieve (2007).

O desenvolvimento do tecido 6sseo ocorre mais rapidamente do que do tecido
muscular, que por sua vez, é mais rapido do que o tecido adiposo (Gonzales; Sartori,
2002). No entanto, o crescimento dos 0ssos apresenta variacdo individual especifica, ou
seja, cada tipo de osso cresce de acordo com a taxa de crescimento especifica que

geralmente é hereditaria (Macari, 1994).

Diversos séo os fatores que podem interferir nas taxas de deposicéo de nutrientes
nas aves, porém a dieta e a genética sdo tidas como fatores principais. A deposicdo dos
nutrientes no corpo do animal seguird uma sequéncia fisioldgica: 0ssos, tecido muscular
e tecido adiposo, que aumentam com a idade da ave até certo ponto, atingindo o ponto de
inflexdo. A composicao corporal sofre mudancas durante o crescimento, tanto em termos

quimicos como fisicos, visto que, a taxa de ganho de diferentes componentes nao é
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diretamente proporcional a taxa de crescimento em diferentes pesos. Vale ressaltar que
em aves, o contetdo lipidico no crescimento apresenta mudancas, que podem estar

relacionadas com a composicao da dieta (Marcato et al., 2010).

A deposicao de proteina na carcaca das aves é controlada pela genética, apresenta
uma deposicdo maxima por dia, independente da ingestdo de proteina na dieta. J& a
quantidade de gordura depositada, estd diretamente relacionada com a quantidade de
energia disponivel para depdsito na dieta. A deposicdo de gordura nas carcacas das aves
ocorre a medida que as aves envelhecem, sendo mais evidente proxima a maturidade, pela
necessidade de reserva energética para a postura de ovos (Gous et al., 1999; Kessler,
2000).

A quantificacdo dos componentes corporais que ocorre durante os diferentes
estagios do desenvolvimento fisiologico dos animais, ndo deve ser baseada apenas em
fungdo do peso corporal do animal, mais deve ser realizada por meio de relagdes
alometrias entre 0s componentes corporais sendo eles os lipidios, &gua e cinzas, e 0 peso
da proteina corporal (Emmans, 1981, Gous, 1990; Martin et al., 1994). Marcato et al.
(2007) descreveram que a partir do conhecimento do peso da proteina corporal e das
relacfes alometria com os demais componentes é possivel estimar os demais constituintes

corporais, determinando o peso corporal da ave como (Equacdo 1)

Peso Corporal = proteina + lipidios + (penas + 0,8) + cinzas + dgua

(Equacéo 1)

Em cada uma das fases de crescimento e desenvolvimento € observada a mudanca
na composicao corporal pelas alteragdes fisiologicas. Santos (2008) avaliou e estimou a
deposicdo centesimal dos nutrientes em galinhas poedeiras da linhagem Hy-Line W36 e
Brown, no periodo de 1 dia até 72 semanas de idade, por meio da equacdo de Gompertz
(Fialho, 1999). De acordo com o modelo matematico utilizado as aves Hy-line Brow
atingiram a maxima deposicdo entre a 10* e a 11% semanas para proteinas, 15% a 172
semanas de idade para gordura, 9% a 102 semanas de idade para cinzas, 6% semana de idade
para agua. Para as aves Hy-line W36 a maior taxa de deposi¢cdo ocorreu entre a 9% a 102
semanas proteina, 142 a 152 semanas de idade para gordura, 8 a 9 semanas de idade para
cinzas, 5% semanas para agua. Os autores concluiram que apesar das aves serem das

mesmas linhagens (Hy-Line) a deposi¢édo de nutrientes ocorre em periodos diferentes para
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as variedades estudadas, demonstrando que as necessidades fisiologicas dessas
variedades genéticas da linhagem Hy-Line sdo diferentes durante as fases de cria, recria
e postura e que devem ser observadas e consideradas no momento da adequacao dos

programas alimentares.

A criacdo das galinhas poedeiras é composta pelas fases de cria (0 a 6 semanas de
idade), recria (7 a 17 semanas de idade) e postura, a partir de 18 semanas de idade. No
entanto, os programas alimentares subdividem essas fases de acordo com as necessidades
nutricionais, por meio da administracdo de dietas diferentes. Cada empresa apresenta um
protocolo nutricional especifico, toda via, independente das denominagdes e protocolos

as exigéncias nutricionais das aves devem ser respeitadas.

Nas Tabelas Brasileiras Para Aves e Suinos (2017) o periodo de crescimento é
dividido em trés fases: 0-6 semanas, 6-12 semanas e 12-18 semanas de idade. O periodo
pré-postura tem inicio na 182 semana até a postura do primeiro ovo. Em cada uma dessas
subdivisdes é recomendada uma dieta baseada nas necessidades fisiologicas para o
completo desenvolvimento dos animais, uniformidade do lote e produtividade. Como por
exemplo, na fase de postura: as aves podem receber uma dieta inicio de postura (pré-

pico), pico, producédo 1 (ap6s o pico) e producdo 2 (apds as 60 semanas de idade).

Durante o periodo de cria e recria é extremamente importante acompanhar e
mensurar 0 peso semanal (cria) e quinzenal (recria), para que se possa observar se o
desenvolvimento/crescimento do animal estd ocorrendo como o desejado e possa ser
calculada a taxa de uniformidade dos lotes. Nestes periodos € desejavel que a
uniformidade esteja perto de 85% a 90%, para que ndo haja disputa por alimento,
canibalismo ou mau desenvolvimento fisiologico que acarretara baixa produtividade,
retardo no pico de postura e dificuldade para a permanéncia, além de problemas
sanitarios, desuniformidade no tamanho dos ovos e consecutivamente menor massa de

(0)V/oR

O controle de peso das aves ¢ um método eficiente, relativamente facil e de baixo
custo para ser realizado, e tem como objetivo avaliar o desenvolvimento corporal, auxiliar
nas tomadas de decisGes relacionadas a dieta, ao programa de luz e outras praticas de
manejo. Ele deve ser feito em 1% a 3% do lote, e os animais que foram submetidos a esta

analise devem estar distribuidos aleatoriamente dentro das instalacbes e serem
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identificadas. Os manuais das linhagens utilizadas servem como guia para a verificagdo
da eficiéncia de manejo, nutricdo, sanidade, programa de luz, ambiéncia e sanitéario para

esta avaliacao.

As aves poedeiras foram selecionadas com objetivo de consumir menor
quantidade de racdo e ganhar menor peso a maturidade e, consecutivamente, apresentar
menor peso corporal, reduzindo a demanda por nutriente e custos com a alimentagao
(Caravalho et al., 2020). Silva et al. (2015) analisaram as modificacdes no potencial
genético de crescimento de frangos de corte e poedeiras comerciais. Os autores
destacaram que as poedeiras comerciais demonstraram reducdo no peso a maturidade e
aumento na taxa do crescimento relativo, fazendo com que as aves sejam mais leves e

alcancem a maturidade mais rapidamente (Silva et al., 2015).

Para a adequacdo dos protocolos experimentais, tem-se a necessidade de
compreender o consumo alimentar, a determinacédo das exigéncias nutricionais para cada
fase de criacdo. Com o estudo das curvas de crescimento e deposi¢do centesimal é
possivel a adequacdo nas concentracdes dos nutrientes da dieta, atendendo as
necessidades fisioldgicas, além de reduzir possiveis prejuizos econdmicos relacionados

ao custo alimentar e produtivos.
1.5 Uso das curvas de crescimento

As curvas de crescimento sdo ferramentas capazes de predizer e acompanhar
mudancas, auxiliando o produtor rural, a indastria avicola e o0s programas de
melhoramento genético a identificarem as necessidades de adequacdo dos manejos
nutricionais, ambientais e sanitarias, garantindo o correto crescimento e desenvolvimento

da ave e a alta produtividade.

As constantes adequagdes realizadas pelas industrias da producdo avicola em
busca do aumento na producéo e eficiéncia alimentar, estimula o desenvolvimento de
diversos estudos relacionados a genética, nutricdo e manejo. Devido a estas constantes
mudangas, é sabido que o crescimento das linhagens, o desenvolvimento da carcaca,
deposicdo de nutrientes e producdo sofreram alteracBes, tornando necessario o

desenvolvimento de pesquisas que auxiliem a compreender estas mudangas.
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A curva de crescimento é diretamente influenciada pelas condi¢cdes genéticas e
ambientais. Uma maneira de identificar estas influéncias é por meio do controle do peso
dos animais e da utilizacdo dos modelos matematicos ndo lineares, relacionando o peso
com a idade e a maturidade, possibilitando a caracterizacdo das diferentes fases de
crescimento (Galeano-Vasco e Ceron-Mufioz, 2013). Com a aplicacdo das curvas de
crescimento é possivel compreender como ocorre o crescimento nas diferentes fases e,
auxiliar nas recomendacOes nutricionais para 0 desenvolvimento de programas
alimentares adequados (Neme et al., 2006). Pesquisas que descrevem o crescimento
viabilizam a adequacdo dos manejos para que ocorra a expressdo de toda a eficiéncia
genética dos animais (Finco et al., 2016).

Além disto, as curvas de crescimento auxiliam na identificacdo e interpretacao das
possiveis interferéncias de fendmenos relacionados ao animal ou ao ambiente com o sexo,
a linhagem, a densidade de alojamento, o programa de luz, ambiéncia, manejos sanitarios
e alimentares, entre outros, que possam influenciar o peso a maturidade, composicao e
taxa de deposicdo dos nutrientes corporais. A aplicacdo das curvas de crescimento e
producdo auxilia no desenvolvimento e adocdo de estratégias de manejos que viabilizam
melhores desempenhos relacionados a eficiéncia produtiva e alimentar (Marcato et al.,
2010).

Os modelos classicos de regressdo, conhecidos como modelos normais ou
modelos lineares, sdo amplamente utilizados na analise estatistica de dados. No entanto,
em alguns casos como na avaliagdo e acompanhamento do desenvolvimento da curva de
crescimento dos animais e vegetais, estes tipos de analises de dados ndo sdo satisfatorios.
Diante disso, os desenvolvimentos de novas técnicas estatisticas como os modelos
matematicos ndo lineares foram elaborados visando a adequacao dos parametros (Mattos,
2013).

Os modelos matematicos ndo lineares sdo utilizados como ferramentas para
descrever o desenvolvimento, o crescimento da carcaca e das partes dos animais. S&o
diversos os modelos matematicos ndo lineares que vém sendo empregados em estudos de
curvas de crescimento de galinhas poedeiras, dentre eles o Gompertz, Gompertz
parametrizado por Fialho (1999), Logistico, Brody, Von Bertalanffy, Richards. De modo

geral, os modelos nédo lineares relacionam o peso com a idade, formando a curva de
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crescimento e possibilitando a previsdo mais precisa do crescimento dos animais (Finco
etal., 2016).

Algumas equacdes de predicdo utilizadas para estimar a curva de crescimento por

meio dos modelos matematicos ndo lineares citados acima, sdo observadas na tabela 2.

Tabela 2 Equacdes de modelos néo lineares

Modelo Equacdo
Brody (1945) y = Ba(1-B2exp(-Pst))
Gompertz (1825) y = Baexp(-Bexp(-st))
Gompertz (Apud Fialho, 1999) y = Brexp(-exp(-Bz(t- B3)))
Logistico (Verhulst, 1838) y = B1/(1+p2exp(-Bst))
\Von Bertalanffy (1957) y = Ba(1-B2exp(-pst))?
Richards (1959) y = Ba(1- oexp(-fst)™

Fonte: Autora (2023).

De acordo com Silva et al. (2001), estes modelos ndo lineares apresentam dois
parametros interpretaveis biologicamente e um outro que se identifica como uma
constante matematica. O parametro “B1”, definido como peso assintotico a maturidade
(9); f2 = grau de maturidade desde o nascimento; 3 = mede a variagdo na velocidade do
crescimento e esta associado a taxa de maturidade; t = tempo (dias); especificamente o
modelo Gompertz parametrizado por Fialho (1999), - representa o crescimento relativo

no ponto de inflexdo (g/dia por g) e Sz a idade no ponto de inflexdo (dias).

Entretanto, dependendo do banco de dados coletados, outros modelos
matematicos nao lineares podem demonstrar melhor ajuste. Para isto, alguns autores
definiram os fatores que devem ser observados no momento da escolha da curva de
crescimento que melhor se ajuste, a capacidade de interpretagdo biologica dos
parametros; a verificacdo da qualidade do ajuste e o grau de dificuldade computacional
que o modelo apresenta. A qualidade do ajuste pode ser observada por diferentes
ferramentas como a resposta do coeficiente de determinacdo (r?), do critério desvio-

informacdo (DIC), entre outros (Finco et al., 2016).
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A equacdo de Gompertz possui propriedades desejadas, a funcdo admite que a
massa corporal inicial € maior que zero. Segundo Fialho (1999), a taxa de crescimento é
méaxima no ponto de inflexdo e as caracteristicas desta curva, permeiam este ponto. O
modelo de Brody (1945) ndo apresenta ponto de inflexdo, mas as curvas apresentam duas
formas, inicialmente é exponencial e posteriormente decrescente. Tholon e Queiroz
(2007), descreveram que 0 maximo crescimento pode ser observado quando os dois

seguimentos da curva juntam-se e atingem um terco do peso a maturidade.

Logistico € o modelo utilizado para descrever dados que apresentem curvas
sigmoide, com ponto de inflexdo fixo entre 41 e 44% do peso a maturidade (Borges, 2008;
Santos 2008). A equacdo descrita por Von Bertalanffy (1957), tem como principio que a
taxa de crescimento diminui a medida que o animal aumenta de tamanho. O ponto de
inflexdo deste modelo, geralmente, encontra-se a, aproximadamente, 30% do peso a
maturidade (Tholon e Queiroz, 2007).

Na producéo de ovos, o peso corporal e a condigcdo corporal apropriadas durante
0 desenvolvimento, crescimento e producdo sdo necessarios para que obtenha a
exceléncia produtiva. Diferentemente do objetivo da producéo de carne, na producao de
ovos, as linhagens vém sendo desenvolvidas e melhoradas buscando alta produtividade,
maior ciclo produtivo, eficiéncia alimentar e menor peso corporal. No entanto, 0s animais
devem apresentar quantidade suficiente de massa para suportar o metabolismo do célcio
e de outros minerais, e o desenvolvimento adequado do trato reprodutivo (Bain et al.,
2016).

O peso assintotico a maturidade ou peso a maturidade (B1) representa o0 peso no
qual o crescimento de massa muscular praticamente cessa, ou seja, a partir deste ponto, o
crescimento significativo serd somente pelo acimulo de reservas energéticas (Barbosa et
al., 2002). Ao utilizar a equacdo de Gompertz e Gompertz (1999), para estimar o peso a
maturidade (B1) para as linhagens, geralmente denominado de peso adulto, este valor
apresenta-se proximo aos dados recomendados pelos manuais das linhagens para o pico
de postura, indicando que esta equagdo apresenta melhor ajuste para galinhas poedeiras
(Neme et al., 2006; Klein et al., 2020).

Fato interessante que se deve ressaltar, é que o pleno desenvolvimento do sistema

reprodutivo das aves de postura ocorre no pico de postura e ndo no inicio da postura, ou
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seja, o desenvolvimento completo do sistema reprodutivo do animal ocorre no pico de
postura que consecutivamente é quando seu aparelho reprodutivo esta totalmente
desenvolvido (Finco, 2015) indicando que o peso a maturidade e producdo de ovos estdo

geneticamente correlacionadas (Dana et al., 2011).

A estimativa do 1 é descrita como essencial para auxiliar na avaliagéo e projetar
a eficiéncia do lote durante todas as fases da vida das poedeiras. Por meio deste pardmetro
é possivel identificar se os animais apresentam atraso no ganho de peso ou excesso, que
podem influenciar o inicio da maturidade sexual e 0 menor periodo de producéao (Kirikgi
et al., 2007). Ao avaliar este parametro é possivel estimar o tamanho do ovo, visto que,
aves que apresentam maior peso a maturidade tendem a ter ovos maiores e melhor

aproveitamento de carcaca no final do ciclo produtivo (Carvalho et al., 2020).

Objetivando comparar os parametros das equacdes e os diferentes modelos
matematicos ndo lineares o /3, é utilizado para indicar qual linhagem apresento o menor
tempo para atingir o peso adulto, ou seja, aquela que demonstra maior velocidade de
crescimento. Desta forma, pode-se interpretar que quanto maior o valor deste parametro,

menor sera o peso a maturidade maior a precocidade.

Ao estimar a curva de crescimento de duas linhagens poedeiras semipesadas, a
linhagem GLK e GLZ (Galinhas Bankiva) no periodo de cria e recria (1 a 17 semanas de
idade), Silva (2019) descreve que o modelo que melhor se ajustou foi o Logistico. Ao
comparar 0s parametros relacionados ao grau de maturidade, a linhagem GLZ apresentou
menor B2(18,96) quando comparada com a GLK (21,00) demonstrado menor precocidade

para atingir o peso a maturidade.

Galeano-Vasco et al. (2014) compararam a capacidade dos modelos de Von
Bertalanffy, Richards, Gompertz, Brody e Logistico de estimar a curva de crescimento de
galinhas poedeiras da linhagem Lohmann Lite de 20 dias a 553 dias de idade. Os modelos
de Gompertz, Richards e Von Bertalanffy adequaram-se a estimativa da curva de
crescimento de poedeiras leves, indicando que os modelos tém bom ajuste e alta
capacidade de prever o ganho de peso durante a criagdo, crescimento e postura. No
entanto, 0 modelo de Richards foi o que melhor se adequou, mas, por causa da menor
complexibilidade do modelo de Gompertz, os autores recomendaram esse modelo para

ser utilizado.
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Maia et al. (2023) tiveram como objetivo estimar a curva de crescimento de
poedeiras leves da linhagem Bovans White no periodo de 1 dia a 78 semanas de idade,
por meio da equacdo de Gompertz (1999). Os autores observaram que o modelo
matematico ndo linear foi eficiente para estimar a curva de crescimento, pois os valores
estimados para o B1 1.589,16, foi atingido ente a 402 e a 442 semana de idade. No entanto,
este peso deveria ter sido atingido no pico de postura, j& que, segundo o manual da
Linhagem Bovans White (2022), deveria ter ocorrido na 28 semana de idade. O 20,0239
e o ponto de inflex&o (B3) ocorreu no 56 dia, ou seja, na 8 semana de idade, dados estes

que estdo de acordo com os recomendados pelo manual da linhagem.

Os modelos matematicos néo lineares também podem ser utilizados para predizer
e ajustar a producdo de ovos, possibilitando a comparacdo da producdo de ovos entre
linhagens. Savegnago et al. (2012) pesquisaram o ajuste da taxa de producdo semanal de
ovos de uma linhagem selecionada e nédo selecionada de uma populacdo de galinhas
Leghorn White. Os modelos ndo lineares estudados foram o Logistico, Compartimento |,
Modelo McNally, Compartimento Il, Yang, Polinomial Segmentado e Persisténcia. O
critério para avaliar a qualidade do ajunte foi o r2, indicando que o modelo Logistico foi
0 que melhor ajustou as curvas de producgéo de ovos para ambas as aves, com o r2 de 0,899
e 0,847 para linhagem selecionada e ndo selecionada respectivamente.

Com a estimativa das curvas de crescimentos na avicultura de corte e postura é
possivel predizer as exigéncias nutricionais, a melhor idade de abate, os indices de
eficiéncia de producéo, o peso a maturidade, a idade de pico de postura, 0 consumo
alimentar e 0 ganho de peso das aves. Segundo Grieser (2012), uma das principais
vantagens em determinar a curva de crescimento dos animais por meio dos modelos
matematicos ndo lineares, é estimar o peso vivo em determinada idade de uma populacéo,
por meio da mensuragdo de poucos parametros, como peso e idade. De fato, os modelos
ndo lineares matematicos relacionam estas duas variaveis para a determinacao da curva
de crescimento (Finco et al., 2016), e proporcionam ao produtor, inddstria avicola e
indUstria de programas de melhoramento genético condi¢des precisas sobre 0 manejo que

deve ser adotado em determinada fase.
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1.6 Curva de producéo de ovos

A principal caracteristica considerada nos programas de melhoramento genético
e selecdo das aves destinadas a postura € a producdo de ovos. A producdo de ovos é
influenciada por diferentes genes e fatores ambientais. A reducéo na idade para atingir a
maturidade sexual, 0 aumento na taxa de postura e maior persisténcia de postura e pico

de postura, influenciam o nimero de ovos produzidos (Backer, 2013).

A mensuracdo da eficiéncia produtiva das aves pode ser realizada por meio de
numero de ovos produzidos em unidade ou pela taxa de postura, descrita em porcentagem.
No entanto, a curva de producédo pode ser feita por meio de outros métodos mais precisos
como 0s métodos estatisticos, que sdo capazes de predizer e estimar estas curvas. E, para
isto, pode-se utilizar de técnicas estatistica, como 0s modelos matematicos néo lineares,
modelos mistos e entre outras ferramentas (Rossi, 2008; Ahamad, 2011; Becker, 2013;
Shibak et al., 2023).

Os modelos ndo lineares de Gompertz (1999), Richards (1959), assim como 0s
modelos de Wood (1967), McNally (1971), Yang (1989), Nelder (1961) e Lokhorst
(1996) sdo descritos na literatura como modelos capazes de se ajustar e predizer a curva
de producéo de ovos (Rossi, 2008; Ahamad, 2011; Becker, 2013; Shibak et al., 2023).
Haja vista que, os dados coletados visando esta andlise apresentam comportamento
longitudinal, ou seja, observacdes de um mesmo individuo ao longo do tempo. Além de
que, esta caracteristica é diretamente relacionada a herdabilidade genética, assim, 0s
modelos matematicos ndo lineares que apresentam a capacidade de interpretacdo

bioldgica dos parametros longitudinais apresentam melhores ajustes.

O modelo descrito por Wood (1967) foi inicialmente utilizada para descrever a
curva de lactagéo de bovinos leiteiros. No entanto, ele vem sendo empregado em estudos
da determinacdo da curva de producdo de ovos (Rossi, 2008, Shibak et al., 2023). A

funcdo é descrita como (Equacao 2):
Y(t) = atbe™ct, (Equacéo 2)

em que: Y(t) é considerado como a producdo de ovos no tempo t, e é a base dos

logaritmos naturais, e a, b e ¢ sdo parametros correspondentes a taxa de producéo inicial,
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a inclinacdo da fase crescente e a inclinagdo da fase decrescente da curva de produgéo,

respectivamente.
1.7 Critério para avaliacdo da qualidade de ajustes dos modelos néo lineares

A qualidade do ajuste dos modelos néo lineares aos dados pode ser mensurada por
meio da utilizagdo de critérios estatisticos como: R?, desvio padréo, Critério Desvio-
Informacéo (DIC), entre outros. No entanto, ao utilizar ferramentas estatisticas complexas
como a inferéncia Baysiana, os diversos autores recomendam a utilizacdo do critério DIC
(Amaral, 2008; Rossi, 2011; Finco, 2015).

O DIC € descrito como o critério que mede a qualidade do ajuste do modelo aos
dados, além de mensurar a complexidade do modelo (Rossi, 2011). Geralmente, este
critério é adotado quando a amostra da distribuicdo dos parametros é obtida por meio de
simulacdes, como por exemplo a utilizacdo da inferéncia Bayesiana. Os modelos
classificados como melhores sdo aqueles que obtém menor valor para DIC, inclusive

valores negativos (Amaral, 2008).
1.8 Inferéncia bayesiana

Por meio da coleta de dados de uma determinada hipotese é desejado fazer
deducBes sobre uma ou mais caracteristicas desconhecidas dos mecanismos que dao
origem aos dados. No entanto, estas adversidades podem ser amenizadas utilizando a

inferéncia, podendo ser a inferéncia classica ou frequentista ou a inferéncia Bayesianas.

A inferéncia classica ou frequentista baseia-se no principio da repetitividade. Ou
seja, apos a determinacdo do modelo estatistico a ser utilizado para os parametros
observados, e considerada a variabilidade que sera observada, caso o teste e hipotese
sejam repetidos nas mesmas condic¢Oes diversas vezes. No entanto, a aplicacdo desta
abordagem estatistica algumas diferencas e ou variag@es entre os parametros observados
podem ndo ser detectadas, subestimando ou superestimando a hipétese (Santos et al.,
2021).

A inferéncia bayesiana consiste em combinar todas as informag0es observadas e
as subjetivas disponiveis referente a um problema. Ela apresenta maior sensibilidade para
indicar diferencas entre as hipoteses testadas (Rossi e Gasparini, 2012). Isto ocorre, pois

esta modelagem considera 0s nimeros observados e as informacdes ndo observadas, mas
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que podem apresentar interferéncia direta ou indireta sobre os valores coletados. Devido
a esta caracteristica a inferéncia bayesiana tem sido cada vez mais utilizada na producéo

animal.

A utilizacdo de modelos matematicos ndo lineares indica um comportamento
especifico dos dados. Para que possa modelar a curva de crescimento, deve-se considerar
que os dados obtidos ao longo do periodo da observacdo podem apresentar auto
correlacdo residual. Pereira et al. (2022) e Muniz et al. (2017), sugerem que essas
caracteristicas nem sempre sdo incorporadas a modelagem podendo comprometer os

resultados e inferéncias, sobretudo quando utilizado a inferéncia frequentista.

Portanto o uso das estratégias como a abordagem bayesiana para estimar e obter
os modelos matematicos vem sendo empregada. Ela evita a inferéncia assintéticas e
permite o0 uso das informacgdes prévias sobre os parametros de interesse, ou seja, a
incorporacdo de conhecimento a priori por meio de uma probabilidade a priori da
distribuicdo informativa, que pode tornar estimativas a posteriori mais constantes com a

realidade da variavel de interesse (Rossi et al., 2017).

Finco et al. (2016) utilizaram inferéncia Bayesiana para estimar os parametros das
equacdes de Gompertz, Brody, Logistica e Von Bertalanffy, visando avaliar o perfil do
crescimento corporal e crescimento dos constituintes corporais. E, determinaram o
modelo que melhor ajustou aos dados de codornas em postura. Os autores afirmam que
os modelos de VVon Bertalanffy e Brody obtidos por inferéncia bayesiana foram os que
melhores ajustaram-se aos dados de peso vivo, jA para o crescimento de alguns
constituintes corporais 0 modelo Von Bertalanffy apresentou melhor ajuste e

versatilidade.
1.9 Consideracdes finais

Com o estudo da curva de crescimento é possivel determinar as exigéncias
nutricionais de cada fase do crescimento e do desenvolvimento fisiologico, de acordo
com o crescimento que 0s animais apresentam. Além de avaliar e determinar a linhagem
a ser utilizada na propriedade, as aves que serdo utilizadas para a reproducdo permitindo
a analise detalhada dos indices zootécnicos, principalmente, ao que se refere ao aumento
na producéo de ovos e eficiéncia alimentar e, consecutivamente, reduzindo os custos de

producdo. No entanto, para estimar e escolher a curva de crescimento a ser utilizada ha
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necessidade de considerar a qualidade dos ajustes do modelo aos dados por meio de
critérios estatisticos, tipo de andlise estatistica, a facilidades computacional, assim como

a interpretacdo dos parametros equacao.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Estimar a curva de crescimento e de producdo de ovos para quatro linhagens de
poedeiras leves, na fase de cria, recria e producdo, utilizando diferentes modelos

matematicos ndo lineares.
2.1 Objetivos especificos

Capitulo I11: Avaliar a qualidade do ajuste de diferentes modelos néo lineares por
meio da inferéncia Bayesiana, sendo Brody, Gompertz (1825), Gompertz (1999),
Logistico, Von Bertalanffy e Richards, para os dados de crescimento de quatro linhagens

de poedeiras leves (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann Lite);

Capitulo IV: Comparar a qualidade do ajuste da equacao de Gompertz (1999) por
meio da inferéncia bayesiana, visando estimar a curva de crescimento de quatro linhagens
de poedeiras leves sendo elas a Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e
Lohamann LSL Lite na fase de cria, recria e postura, criadas em gaiolas em uma granja

comercial;

Capitulo V: Estimar a curva de produgdo de ovos, o pico da producdo ou
rendimento maximo (pp), dia ou ocasido do pico de producédo (dpp) e persisténcia (s) de
producdo de ovos utilizando a equacdo ndo linear descrita por Wood, avaliar a qualidade
dos parametros por meio da inferéncia Bayesiana, no periodo de 18 e 80 semanas de idade
de quatro linhagens de poedeiras leves (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White

e Lohamann Lite).
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I11 - Uso de modelos nédo lineares no ajuste da curva de crescimento para quatro
linhagens de poedeiras leves

Use of non-linear models in fitting the growth curve for four lines of light layers

Resumo

Obijetivou-se com este estudo avaliar a qualidade do ajuste de seis modelos nédo lineares:
Brody, Gompertz, Gompertz reparametrizado, Logistico, Von Bertalanffy e Richards,
para os dados de crescimento de quatro linhagens de poedeiras leves (Nick Chick,
Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann LSL). Foram utilizadas o total de 480
aves de um dia de idade a 80 semanas de idade, sendo 120 aves por linhagem estudada,
distribuidas em delineamento inteiramente ao acaso, com 20 repeticbes para cada
linhagem. Para determinar a curva de crescimento as aves foram pesadas semanalmente
na fase de cria (1 a 5 semanas), na fase de recria (6 a 16 semanas) a cada 21 dias e na fase
de postura (17 a 80 semanas) a cada 28 dias. Os dados foram avaliados em funcéo dos
diferentes modelos matematicos nao lineares estudados por meio da inferéncia Bayesiana
com auxilio do software R. Foi considerado como melhor ajuste aquele que apresentou o
menor valor DIC (Deviance Information Criterion). O modelo de Richards ndo
apresentou ajuste para os dados observados para as linhagens estudas. Os modelos de
Gompertz (1825) e Gompertz (1999) apresentaram melhor descri¢do para o crescimento
das linhagens Nick Chick (38.600), Bovans White (35.680) e Lohamann LSL (34.730).
Ja para a Lohamann NA Lite o modelo que apresentou melhor qualidade de ajuste foi o
Von Bertalanffy (34.460). O modelo de Gompertz (1999) foi que mais se adequou para
descrever o crescimento das diferentes linhagens de poedeiras leves na fase de cria, recria
e producao.

Palavras-chave: Brody, Gompertz, inferéncia bayesiana, Logistico, Richards, Von
Bertalanffy.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the quality of fit of six non-linear models:
Brody, Gompertz, reparametrized Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy and Richards,
for growth data from four lines of light layers (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans
White and Lohamann LSL). A total of 480 birds from one day of age to 80 weeks of age
were used, 120 birds per strain studied, distributed in a completely randomized design,

with 20 replications for each strain. To determine the growth curve, the birds were
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weighed weekly in the breeding phase (1 to 5 weeks), in the rearing phase (6 to 16 weeks)
every 21 days and in the laying phase (17 to 80 weeks) every 28 days. days. The data
were evaluated based on the different non-linear mathematical models studied using
Bayesian inference with the aid of the R software. The one with the lowest DIC (Deviance
Information Criterion) value was considered the best fit. Richards' model did not fit the
data observed for the strains studied. The models by Gompertz (1825) and Gompertz
(1999) presented a better description for the growth of the Nick Chick (38,600), Bovans
White (35,680) and Lohamann LSL (34,730) lines. For Lohamann NA Lite, the model
that presented the best fit quality was the VVon Bertalanffy (34.460). Gompertz's model
(1999) was the most appropriate to describe the growth of different lineages of light layers

in the breeding, rearing and production phases.
Keywords: Brody, Gompertz, Bayesian inference, Logistic, Richards, VVon Bertalanffy.
Introducéo

A avicultura de postura esta em constante aprimoramento, buscando aves que
apresentem alta produtividade, aumento do peso do ovo, longo ciclo produtivo e
eficiéncia alimentar, além de resisténcia sanitaria. As curvas de crescimento s&o
ferramentas capazes de predizer e acompanhar estas mudancas, auxiliando o produtor
rural, a industria avicola e os programas de melhoramento genético a identificarem as
necessidades de adequacdo dos manejos nutricionais, ambientais e sanitarios, garantindo
o correto desenvolvimento da ave e consecutivamente alta produtividade. Além de
auxiliar na construcdo de programacao de varios softwares e na avicultura 4.0.

A estimativa da curva de crescimento das poedeiras pode ser feita por meio da
utilizacdo de modelos matematicos ndo lineares. Haja vista, que alguns modelos
matematicos ndo lineares apresentam parametros em comum, facilitando a interpretacéo,
além de correlacionar na equagdo o peso com a idade dos animais. Pode-se citar como
exemplo as equacOes descritas por GOMPERTZ (1825), BRODY (1945), VERHULST
(1838) e VON BERTALANFFY (1957), FIALHO (1999), entre outras.

Vale ressaltar que diversos sdo os fatores que podem interferir na taxa de
crescimento nas aves, sendo que a dieta e a genética sdo citadas como fatores principais.
As linhagens de aves poedeiras atuais foram selecionadas para ter menor peso a
maturidade e, consecutivamente, menor peso corporal, reduzindo a demanda por nutriente

e custos com a alimentacdo (CARAVALHO et al., 2020). Fazendo-se necessario o estudo
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das linhagens que estdo sendo utilizadas no mercado, de modo a analisar as modificagoes
genéticas e avaliar os indices de eficiéncia produtiva (ROSSI et al., 2017).

SILVA et al. (2015) analisaram as modificacdes no potencial genético de
crescimento de frangos de corte e poedeiras comerciais. Os autores destacaram que as
poedeiras comerciais mostraram reducdo no peso a maturidade e aumento na taxa do
crescimento relativo, fazendo com que as aves sejam mais leves e atinjam a maturidade
mais rapidamente (SILVA et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a qualidade do ajuste
de diferentes modelos néo lineares por meio da inferéncia Bayesiana, sendo eles: Brody,
GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ (1999) reparametrizado, Logistico, Von Bertalanffy
e Richards, para os dados de crescimento de quatro linhagens de poedeiras leves (Nick
Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann Lite).

Metodologia
Instalaces, delineamento e dieta experimental

O experimento foi realizado na Granja Figueiredo, localizada no municipio de
Mandaguari - PR, de acordo com as normas propostas pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal da Universidade Estadual de Maringa (UEM), descrito sobre o
n° de protocolo 63291809109.

Foram utilizadas o total de 480 galinhas poedeiras de um dia a aproximadamente
80 semanas de idade, sexadas e identificadas com bastbes coloridos sendo estas: 120 da
linhagem Nick Chick, 120 Lohman NA Lite, 120 Bovans White, e 120 Lohman LSL.

As pintainhas de um dia foram alojadas em gaiolas convencionais com capacidade
para 60 aves com 100 cm x 80 cm x 30 cm, em galpdo convencional com densidade
animal de 133,3 aves/cm2. Com duas semanas de idade as aves foram redistribuidas no
galpdo, sendo colocadas 30 aves por gaiola, esta fase experimental foi concluida com
cinco semanas, e apos este periodo, as aves foram transportadas para o galpdo de recria
convencional, com telha de fibrocimento, com gaiolas convencionais (50 cm x 45 cm x
45 cm), com seis aves por gaiola, dispostas em duas fileiras sobrepostas, com comedouro
tipo calha e bebedouro tipo chupeta (nipple). Ja com 16 semanas, as aves foram
transportadas para os galpdes de postura com densidade animal de 375 aves/cm?2 por

gaiola.
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Antes do alojamento, todas as instalacbes foram limpas e desinfetadas. No
alojamento na fase de cria foi colocado papel tipo kraft, comedouros infantis nas gaiolas,
sendo retirados com 5 dias de idade. As aves foram alimentadas de acordo com as
exigéncias de cada fase de vida, seguindo as recomendacdes descritas por ROSTAGNO
et al. (2017), recebendo agua e ragdo ad libitum em todas as fases.

As préticas de manejo que foram realizadas na granja de cria, recria e postura
foram as convencionais, realizando a debicagem aos sete dias de idade e a correcdo com
8 semanas de idade. O programa de iluminacao que foi utilizado foi a juncéo do programa
artificial e luz natural, comegando na cria com 22h00 de luz e reduzindo uma hora até
chegar a 4 semanas com 18h00 de luz. Na fase de recria, comegou com 17h00 de luz
reduzindo até estabilizar com 14h00 de luz com dez semanas de idade. Para o galpédo de
postura o programa de iluminacdo comegou com 14h00 com 18 semanas de idade e foi
aumentado uma hora por semana até atingir 16h00 de iluminag&o por dia.

Coleta de dados

Na fase de cria (1 a 5 semanas), recria (6 a 17 semanas) e producdo (18 a 80
semanas) as aves foram pesadas semanalmente, a cada 21 dias e 28 dias, respectivamente,
para obtencdo do peso corporal individual de 120 aves de cada grupo genético.

Anélise estatistica

A partir dos pesos observados a campo nas diferentes unidades experimentais,
foram ajustadas peso (g) em funcéo do tempo (t) (idade em dia) e foram considerados seis
modelos de equagdes néo lineares (f(6,t): Brody, GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ
(1999), Logistico, Von Bertalanffy e Richards) conhecidos na literatura (Tabela 3).

Em geral tem-se y;, = f(6,.t;) + &, €M que ik €0 peso (g) dai-ave=1,2, ...
N no j-dia =1, 2, ... J da k-linhagem =1, 2, ... K (Nick Chick, Lohaman Lite, Bovans
White e Lohman LSL); 6= (f1, 2, p3) vetor de parametros do modelo considerado, tal
que, A1 = peso assintotico a maturidade (g); Sz = grau de maturidade desde o nascimento;
B3 =mede a variagdo na velocidade do crescimento e esta associado a taxa de maturidade;
t = tempo (dias); especificamente 0 modelo Gompertz (1999), /5> representa o crescimento
relativo no ponto de inflex&o (g/dia por g) e Sz a idade no ponto de inflexdo (dias);

A modelagem segue a sugestdo de um procedimento Bayesiano (ROSSI et al.,

2010; ROSSI, 2011), para a estimacgéo de todos os parametros dos modelos considerados.

Para tal, considerou-se que Yix ~ N(f(ek,tijk),o’f). Além disso, foram consideradas
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distribuicBes normais a priori ndo informativas para 6, isto é, 8~ N(0,10®) e Gama para
a precisdo 7, isto é, 7~ Gama(1073,10%), (o= 1/7*) segundo parametrizagdo Open BUGS
(SPIEGELHALTER et al., 1994). Nos modelos nédo lineares, foi considerado como
melhor ajuste aquele que apresentou o menor valor DIC (Deviance Information
Criterion), além da dificuldade computacional do modelo de ajuste. As distribuicdes
marginais a posteriori para todos os parametros foram obtidas pelo programa R (R

Development Core Team, 2022) por meio do pacote BRugs.

Resultados e discussodes

As estimativas bayesianas assim como as médias e 0s desvios padrbes para 0s
parametros dos modelos Brody, GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ (1999), Logistico e
VVon Bertalanffy podem ser observados na tabela 4 e figura 2. O modelo de Richards néo
apresentou ajuste para os dados observados para as linhagens estudas. Desta forma, néo
foi possivel estimar os parametros para a curva de crescimento por meio da inferéncia

bayesiana para este modelo.

Os modelos matematicos ndo lineares sdo utilizados como ferramentas para
descrever o desenvolvimento, o crescimento da carcaca e das partes dos animais. Eles
auxiliam na identificacdo e interpretacdo das possiveis interferéncias de fenémenos
relacionados ao animal ou ao ambiente como: sexo, linhagem, densidade de alojamento,
programa de luz, ambiéncia, manejos sanitéarios e alimentares, entre outros, que possam
influenciar o peso a maturidade, composicao e taxa de deposi¢cdo dos nutrientes corporais.
A aplicacdo das curvas de crescimento e producao auxilia no desenvolvimento e adogéo
de estratégias de manejos que viabilizam melhores desempenhos relacionados a eficiéncia
produtiva e alimentar (MARCATO et al., 2010).

O modelo de equacdo que mais se ajustou aos dados observados para a linhagem
Nick Chick, Bovans White e Lohamann LSL com os parametros estimados por meio da
utilizacdo da inferéncia bayesiana foram os de GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ
(1999). Haja vista que, 0 método de avaliagdo utilizado para a escolha do modelo foi o
DIC sendo ele de 38.600 para Nick Chick, 35.680 Bovans White e 34.730 Lohamann
LSL. O modelo que apresentou melhor ajuste segundo este critério estatistico para a
linhagem Lohamann NA Lite, foi o descrito por VVon Bertalanffy (34.460). Este critério

estatistico mede a qualidade do ajuste dos modelos estudados com os dados observados.
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Segundo Amaral (2008), os melhores modelos sdo aqueles que apresentam menores
valores de DIC.

O modelo de Brody apresentou os valores de DIC superiores para todas as
linhagens, demonstrando que apesar dos dados ajustarem-se ao modelo, este ndo se fez
com qualidade. Além disto, este modelo superestimou o parametro f1, ou seja, 0 peso
assintotico das linhagens (1.632,49 Nick Chick, 1.603,87 Lohamann NA, 1.624,49
Bovans White e 1.682,70 Lohamann LSL). O modelo de Brody néo é recomendado para
descrever o crescimento em peso Vvivo dos animais, pois o ponto de inflexdo da curva de
crescimento coincide com o peso ao nascimento, resultando em uma curva nao sigmoide
e sem interpretacdo bioldgica (BRODY, 1945; FINCO et al., 2016; ROSSI et al., 2017).

Outro modelo que demonstrou comportamento parecido com o de Brody, foi o de
Von Bertalanffy, em que, os valores de DIC foram superiores aos modelos de
GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ (1999) consecutivamente superestimou o f1 para as
linhagens Nick Chick, Bovans White e Lohamann LSL. Dados também observados por
VELOSO et al. (2015), que estudando o crescimento de genotipos de frangos tipo caipira
de diferentes linhagens, descreveram que o modelo de VVon Bertalanffy, superestimaram
os valores para 0 peso a maturidade em relacdo ao peso médio dos animais aos 84 dias de
idade.

Entretanto, no presente estudo a linhagem Lohamann NA, este modelo foi o que
apresentou o melhor ajuste DIC (34.460) e com 0 peso assintético de 1.568,42. Dados
semelhantes foram observados por IQBAL et al. (2019) que objetivaram estimar a curva
de crescimento de perdizes machos e fémeas, no periodo de um dia de idade até 20
semanas de idade por meio da inferéncia Bayesiana, indicando que o modelo descrito por
Von Bertalanffy forneceu o melhor ajuste, utilizando o critério DIC tanto para fémeas
(172) quanto para os machos (183) (IQBAL et al., 2019).

O modelo de Logistico subestimou os valores do peso assintético para todas as
linhagens (1.585,35 Nick Chick, 1.548,05 Lohamann NA, 1.575,79 Bovans White e
1.626,50 Lohamann LSL) quando comparados com os modelos de GOMPERTZ (1825)
e GOMPERTZ (1999), ndo sendo recomendado 0 seu uso para estimar a curva de
crescimento das linhagens estudadas (ROSSI et al., 2017; MOTA et al., 2015).

De acordo com o critério DIC os modelos de GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ
(1999) apresentaram o melhor ajuste para estimar os parametros da curva de crescimento

das linhagens Nick Chick, Bovans White e Lohamann NA por meio da inferéncia
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Bayesiana, sendo os mais recomendados para estimar a curva de crescimento destas
linhagens. A parametrizacdo do modelo de Gompertz realizada por FIALHO (1999),
possibilita a determinagdo por meio do parametro f a identificacdo da idade em que o
animal apresentara o seu crescimento maximo, ou seja, 0 ponto de inflexdo, que facilita
a interpretag&o biologica deste modelo.

O modelo de GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ (1999) tem sido recomendado
para descrever a curva de crescimento por diversos estudos, com aves de corte, postura,
animais silvestres, dentre outros animais (MARCATO et al., 2010, FINCO et al., 2016,
GRIESER et al., 2017, MAIA et al., 2023, CARDOSO, et al., 2023). GALEANO-
VASCO et al. (2014), comparam a capacidade os modelos de Von Bertalanffy, Richards,
Gompertz, Brody e Logistico de estimar a curva de crescimento de galinhas poedeiras da
linhagem Lohmann Lite. Os modelos de Gompertz, Richards e Von Bertalanffy
adequaram-se a estimativa da curva de crescimento de poedeiras leves, indicando que os
modelos tém bom ajuste e alta capacidade de prever o ganho de peso durante a cria,
crescimento e postura. No entanto, 0 modelo de Richards adequou-se melhor, mas por
causa da menor complexibilidade do modelo de Gompertz os autores recomendam como

modelo a ser utilizado.

Conclusdes

Os modelos de GOMPERTZ (1825) e GOMPERTZ (1999) foram os que melhores
ajustaram-se aos dados de peso corporal nas diferentes fases de producdo (cria, recria e
postura) de um dia a 80 semanas de idade das linhagens Nick Chick, Bovans White e
Lohamann LSL, ja para a linhagens Lohamann NA foi o modelo de Von Bertalanffy. O

modelo descrito por Richards ndo se adequou a nem uma das linhagens estudas
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1  Tabela 3 Modelos néo lineares considerados.
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Modelo

Equacéo

Brody (1945)

Gompertz (1825)
Gompertz (Fialho, 1999)
Logistico (Verhulst, 1838)
VVon Bertalanffy (1957)

Richards (1959)

y = Pa(1-Baexp(-pst))

y = Prexp(-Bexp(-pst))
y = Prexp(-exp(-(t- B3)))
y = o/ (1+pB2exp(-pst))

y = Bu(1-Beexp(-Bat))®

y = B1(1- B2exp(-Bst)™
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Tabela 4 Estimativas Bayesianas (médias (desvio-padrdo)) para os parametros dos
modelos considerados.

Modelo
Linhagem Parametro Gompertz Gompertz i Von
’ Brody (1825) (1989) LogIstico  portalantry
Nick i 1.632,49 159583 159577 158535 1.601,76
Chick (3,81) (2,98) (2,94) (2,92) (3,04)
B2 1,127 3,646 0,023 13,106 0,829
(0,0052) (0,0563)  (0,0003)  (0,3769)  (0,0109)
B3 0,012 0,023 55,70 0,035 0,019
(0,0001) (0,0003) (0,3432)  (00004)  (0,0002)
G 13493 117,49 117,49 120,87 118,38
DIC 39.460  38.600 38.600 38.780 38.650
R? 0,9422  0,9562 0,9562 0,9537 0,9555
Lohaman pr 1.603,87 1.561,02 1.561,15 1.548,05 1.568,42
NA Lite (4,29) (3,43) (3,36) (3,42) (3,37)
)iz 1,126 3,656 0,022 13,721 0,819
(0,0057) (0,0668)  (0,0003)  (0,4787)  (0,0170)
B3 0,0115  0,0224 57,76 0,0338 0,0189
(0,0001) (0,0003) (0,4364)  (0,0005)  (0,0003)
c 135,86 124,60 124,60 130,46 124,28
DIC 34950  34.470 34.470 34.720 34.460
R? 0,9441  0,9530 0,9530 0,9460 0,9533
Bovans P 1.624,49 158853 158869 157579 159558
White (3,97) (3,16) (3,08) (3,05) (3,19)
B 1,136 3,785 0,024 16,125 0,829
(0,0053) (0,0640)  (0,0003)  (0,5501)  (0,0107)
B3 0,0123  0,0235 56,56 0,0366 0,0198
(0,0001) (0,0003) (0,3822)  (0,0005)  (0,0002)
c 133,36 118,51 118,51 120,122 119,75
DIC 36.360  35.680 35.680 35.760 35.740
R? 0,9472  0,9585 0,9585 0,9573 0,9576
Lohaman i 1.682,70 1.642,78 1.642,74 1.626,50  1.650,72
LSL (4,25) (3,37) (3,38) (3,38) (3,54)
B 1,1271 3,905 0,025 17,523 0,748
(0,0058) (0,0814)  (0,0001)  (0,7355)  (0,0137)
B3 0,0123  0,0245 55,57 0,0395 0,0204
(0,0001) (0,0003) (0,4011)  (0,0006)  (0,0003)
c 147,24 130,59 130,59 133,31 131,83
DIC 35390  34.730 34.730 34.840 34.780
R? 0,9400  0,9528 0,9528 0,9508 0,9519

DIC: Deviance Information Criterion; R%: Coeficiente de determinagéo.
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Figura 2 A) Ajustes para peso da ave da linhagem Nick Chick no periodo de 1 dia de idade até 80 semanas de idade; B)Ajustes para peso da
ave da linhagem Lohamann NA Lite no periodo de 1 dia de idade até 80 semanas de idade; C)Ajustes para peso da ave da linhagem Bovans
White no periodo de 1 dia de idade até 80 semanas de idade; D) Ajustes para peso da ave da linhagem Lohamann LSL no periodo de 1 dia
de idade até 80 semanas de idade, considerando os modelos ndo lineares.
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IV — Ajuste da curva de crescimento de quatro linhagens de poedeiras leves por
meio da equacdo de Gompertz

Growth curve adjustment of four lines of light layers through Gompertz's discovery
Highlights

Foi possivel estimar a curva de crescimento das linhagens Nick Chick, Lohamann NA Lite,
Bovans White e Lohamann LSL Lite utilizando a equacdo de Gompertz (1999) por meio da
inferéncia bayesiana.

O peso a maturidade das linhagens Lohamann NA Lite e Lohamann LSL Lite foram
superestimados.

As poedeiras da linhagem Lohmann LSL Lite apresentou maior 51 1.642,74 g e /3,0,025 e menor
[ (55 dias).

Resumo:

Objetivou-se com este estudo comparar a qualidade do ajuste da equacdo de Gompertz por meio
da inferéncia Bayesiana, visando estimar a curva de crescimento de quatro linhagens de poedeiras
leves sendo elas: Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann LSL Lite na fase
de cria, recria e postura, criadas em gaiolas. Foi utilizado o total de 480 aves de um dia de idade
a 80 semanas de idade, sendo 120 aves por grupo genético. Para determinar a curva de
crescimento as aves foram pesadas semanalmente na fase de cria (1 a 5 semanas), na fase de recria
(6 a 17 semanas) a cada 21 dias e na fase de postura a cada 28 dias. Os dados foram avaliados em
funcdo dos diferentes modelos matematicos ndo lineares estudados por meio da inferéncia
Bayesiana com auxilio do software R. Foi possivel estimar as equacdes de Gompertz para todas
as linhagens estudadas. No entanto, o 1 das linhagens Lohamann NA Lite e Lohamann LSL Lite
foram superestimados, ja a linhagem Bovans White este foi subestimado. As poedeiras da
linhagem Lohmann LSL Lite apresentaram maior 41 (peso médio) 1.642,74 g e 5.0,025 e menor
[ (55 dias) quando comparada com outras linhagens estudadas. Conclui-se que a equacao de
Gompertz apresentou ajuste para todas as linhagens, e foi possivel observar diferenca no
crescimento das aves.

Palavras-chave: Bovans White, Lohamann LSL Lite, Lohamann NA Lite, Nick Chick.

Abstract:

The objective of this study was to compare the quality of adjustment of the Gompertz equation
through Bayesian inference, aiming to estimate the growth curve of four lines of light layers,

namely: Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White and Lohamann LSL Lite in breeding,
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rearing and laying phases, raised in cages. A total of 480 birds from one day of age to 80 weeks
of age were used, with 120 birds per line group. To determine the growth curve, the birds were
weighed weekly in the breeding phase (1 to 5 weeks), in the rearing phase (6 to 17 weeks) every
21 days and in the laying phase every 28 days. The data were evaluated based on the different
non-linear mathematical models studied using Bayesian inference with the aid of the R software.
It was possible to estimate the Gompertz equations for all strains studied. However, the B1 of the
Lohamann NA Lite and Lohamann LSL Lite strains were overestimated, while the Bovans White
strain was underestimated. Layers from the Lohmann LSL Lite lineage presented higher B1
(average weight) 1,642.74 g and B2 0.025 and lower B3 (55 days) when compared to the other
lines studied. It is concluded that the Gompertz equation presented an adjustment for all strains,
and it was possible to observe a difference in the growth of the poutry.

Keywords: Bovans White, Lohamann LSL Lite, Lohamann NA Lite, Nick Chick.

Introducéo
O crescimento das aves poedeiras pode ser entendido como o0 ganho de peso corporal ou

ganho de peso de partes e 6rgdos do corpo em relacéo a idade (Galeano-Vasco & Ceron-Mufioz,
2014) e cada animal apresenta uma curva de crescimento especifica. Fatores como sexo,
linhagem, densidade de alojamento, programa de luz, ambiéncia, manejo sanitario e alimentar,
entre outros, interferem diretamente na curva de crescimento e produtividade dos animais.

Para estimar a curva de crescimento das galinhas poedeiras existem diversos modelos
matematicos ndo lineares, como Gompertz, Logistico, Brody, Richards, Von Bertalanffy, tém
sido utilizados. Visto que, com o estudo da curva de crescimento € possivel determinar as
exigéncias nutricionais de cada fase do crescimento e desenvolvimento fisioldgico de acordo com
0 crescimento que 0s animais apresentam. Além de avaliar e determinar a linhagem a ser utilizada
na propriedade, permitindo uma anélise detalhada dos indices zootécnicos, principalmente ao que
se refere ao aumento na producdo de ovos e eficiéncia alimentar e consecutivamente diminuindo
0s custos de producdo.

A equacao de Gompertz é uma funcdo comumente utilizada para descrever o crescimento
dos animais e tecido, sua metodologia consiste em avaliar a massa em funcéo da idade do animal.
Esta equacdo, tem apenas trés parametros, com funcfes bioldgicas que se ajustam as curvas de
crescimento e podem ser utilizadas em todo o tempo de vida do animal. Estes parametros geram

informacdes importantes relacionadas ao crescimento dos animais avaliados (Fialho, 1999).

Diante disso, 0 objetivou deste trabalho foi comparar a qualidade do ajuste da equacdo de
Gompertz (1999) por meio da inferéncia Bayesiana, visando estimar a curva de crescimento de
quatro linhagens de poedeiras leves sendo elas: Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White

e Lohamann LSL Lite na fase de cria, recria e postura, criadas em gaiolas.



A U A W N

~N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

44

Metodologia
1. Instalag®es, delineamento e dieta experimental

O experimento foi realizado na Granja Figueiredo, localizada no municipio de
Mandaguari - PR, de acordo com as normas propostas pelo Comité de Etica em Experimentagao
Animal da Universidade Estadual de Maringd (UEM), descrito sobre o n° de protocolo
6329180919.

Foram utilizadas o total de 480 galinhas poedeiras de um dia até 80 semanas de idade,
sexadas e identificadas com bastfes coloridos sendo estas: 120 da linhagem Nick Chick, 120
Lohman Lite, 120 Bovans White, e 120 Lohman LSL.

As pintainhas de um dia foram alojadas em gaiolas convencionais com capacidade para
60 aves com (100cm x 80cm x 30cm) em galpdo convencional. Com duas semanas de idade as
aves foram redistribuidas no galpéo, sendo colocadas 30 aves por gaiola, esta fase experimental
foi concluida com cinco semanas. Apdés este periodo, as aves foram transportadas para o galpao
de recria convencional, com telha de fibrocimento, com gaiolas convencionais (50 cm x 45 cm x
45 cm), com seis aves por gaiola, dispostas em duas fileiras sobrepostas, com comedouro tipo
calha e bebedouro tipo chupeta (nipple). Ja com 16 semanas, as aves foram transportadas para 0s
galpdes de postura com densidade animal de 375 aves/cm? por gaiola.

Antes do alojamento, todas as instalagdes foram limpas e desinfetadas. No alojamento na
fase de cria foi colocado papel tipo kraft, comedouros infantis nas gaiolas, sendo retirados com 5
dias de idade. Durante todas as fases de crescimento as aves foram alimentadas de acordo com as
exigéncias de cada fase de vida proposta por Rostagno et al. (2017), sendo a racdo e agua
fornecidas ad libitum em todas as fases.

O manejo que foi realizado na granja de cria, recria e postura foi o convencional,
realizando a debicagem aos sete dias de idade e a corre¢cdo com 8 semanas de idade. O programa
de iluminacdo que foi utilizado foi a juncdo do programa artificial e luz natural, comegando na
cria com 22h00 de luz e reduzindo uma hora até chegar a 4 semanas com 18h00 de luz. Na fase
de recria, comecou com 17h00 de luz reduzindo até estabilizar com 14h00 de luz com dez semanas
de idade. Para 0 galpdo de postura o programa de iluminacdo comegou com 14h00 com 18
semanas de idade e foi aumentado uma hora por semana até atingir 16h00 de iluminag&o por dia.
2. Coleta de dados

Na fase de cria (1 a 5 semanas), na fase de recria (6 a 17 semanas) na produgéo (18 a 80
semanas) as aves foram pesadas semanalmente, a cada 21 dias e 28 dias, respectivamente para
obtencdo do peso corporal individual de 120 aves de cada grupo genético para estimar 0s

parametros das curva de crescimento.
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3. Analise estatistica
A partir das estimativas de peso observadas a campo nas diferentes unidades
experimentais estes foram ajustadas, peso (g) em funcdo do tempo (t) (idade em dias),
considerando o modelo de Gompertz reparametrizado por Fialho (1999):
y = Blexp(—exp(—p2(t — B3)))

Em geral tem-se y;, = f (6,1 )+ &, €M que Yix € 0 peso (g) dai-ave =1, 2, ... N no

j-dia=1, 2, ... Jdak-linhagem = 1, 2, ... K (Nick Chick, Lohaman Lite, Bovans White e Lohman
LSL); &= (1, B2, f3) vetor de parametros do modelo considerado, tal que, 1 = peso assintotico
a maturidade (g); S- representa o crescimento relativo no ponto de inflex&o (g dia por g) e Sz a
idade no ponto de inflexdo (dias).

A modelagem segue a sugestdo de um procedimento Bayesiano (Rossi et al., 2010; Rossi,
2011), para a estimag&o de todos os parametros dos modelos considerados. Para tal, considerou-

se que Yy ~ N(f(6,.t;), o) . Além disso, foram consideradas distribuices normais a priori

ndo informativas para 6, isto é, @~ N(0,10%) e Gama para a precisao z, isto é, r~ Gama(1073,10°
%), (o= 1/7") segundo parametrizacdo OpenBUGS (Spiegelhalter et al., 1994).

Com objetivo de comparar as diferentes linhagens, utilizou-se o procedimento de
comparagOes multiplas (contrastes) entre as amostras a posteriori das estimativas dos respectivos
pardmetros. As distribuicdes marginais a posteriori para todos os parametros foram obtidas pelo
programa R (R Development Core Team, 2022) por meio do pacote BRugs. Foram utilizadas
como valores iniciais para 0s parametros, estimativas frequentistas, obtidas via estimagdo de
maxima verossimilhanga e, em seguida via um processo iterativo MCMC (Monte Carlo Markov
Chain), 310.000 valores foram gerados considerando um periodo de descarte de 10.000 valores
iniciais. A amostra final foi tomada em saltos de tamanho 10 para eliminar possiveis efeitos de
autocorrelacdo, o que significa que para cada 10 valores tomados, uma foi incluida na amostra
final, cujo tamanho foi 30.000 valores gerados. A convergéncia de todas as cadeias foi verificada
pelo teste de Heidelberger e Welch (1983) do pacote coda do R.

Foram calculadas as taxas de crescimento (g/dia), por meio da derivada das equacdes de

Gompertz (1999) conforme a equacdo abaixo:

TC = B1 x exp (—exp(—B2(t — B3))) x (—exp(—B2(t — $3))) x (~p2)
Em que:
TC: taxa de crescimento (g/dia); f1: peso a maturidade; f.: 0 crescimento relativo no ponto de
inflexdo (g/dia por g) e Sz a idade no ponto de inflexdo (dias).

Resultados e discussdes
As estimativas Bayesianas, as médias e os desvios padrdes para 0s parametros do modelo

de Gompertz (1999), das linhagens de poedeiras leves Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans
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White e Lohamann LSL Lite, podem ser observados na tabela 5 e figura 3 que demostram a

qualidade do ajuste.

O peso assintético a maturidade ou peso a maturidade (B1) representa o peso no qual o
crescimento de massa muscular praticamente cessa, ou seja, a partir deste ponto, o crescimento
significativo serd somente pelo acimulo de reservas energéticas (Barbosa et al., 2002). A
estimativa deste pardmetro é descrita como essencial para auxiliar na avaliagdo e projetar a
eficiéncia do lote durante todas as fases de vida das poedeiras. Por meio deste parametro é
possivel identificar os animais que apresentam atraso no ganho de peso ou excessos, que Sao
caracteristicas que influenciam diretamente no inicio da maturidade sexual e no menor periodo
de produgdo (Kirikgi et al., 2007).

Utilizando a equacdo de Gompertz (1999), para estimar o 1 para as linhagens, geralmente
denominado de peso adulto, observou-se que este valor esta préximo aos dados recomendados
pelos manuais das linhagens para o pico de postura, indicando que esta equacdo apresentou
melhor ajuste para galinhas poedeiras (Neme et al., 2006; Klein et al., 2020). Segundo o manual
da linhagem Nick Chick, estes animais devem apresentar o pico de postura entre a 32 e a 42
semanas de idade com peso médio neste periodo de 1.597,00 kg (Nick Chick, 2022) e, este
pardmetro estimado por meio da equacdo de Gompertz (1999) por meio da inferéncia baysiana

para o B foi de 1.595,77 kg, indicando que equacdo apresentou bom ajuste para esta linhagem.

Ja a linhagem Lohamann NA Lite o pico de postura ocorre entre a 30 a 42 semana de
idade, com peso médio de 1.450,00 kg (Lohamann NA Lite, 2022), no entanto, o 1 estimado foi
de 1.561,15 kg, superestimando o peso recomendado pelo manual da linhagem. Comportamento
parecido foi observado com a linhagem Lohamann LSL Lite, o recomendado é que o pico seja
atingindo entre a 29 e 37 semanas de idade, com peso de 1.350,00 kg (Lohamann LSL Lite, 2022)
e 0 estimado foi de 1.642,74 kg. No entanto, a linhagem Bovans White o valor estimado
(1.588,69) subestimou o valor recomendado (1.700,00 kg) (Bovans White, 2022) (Figura 4).

Fato interessante que se deve ressaltar, é que o pleno desenvolvimento do sistema
reprodutivo das aves de postura ocorre no pico de postura e ndo no inicio da postura, ou seja, 0
desenvolvimento completo do sistema reprodutivo do animal ocorre no pico de postura que é
quando seu aparelho reprodutivo esta totalmente desenvolvido (Finco, 2015), indicando que o
peso a maturidade e a producéo de ovos estdo geneticamente correlacionados (Dana et al., 2011).
Ao avaliar 1 é possivel estimar o tamanho do ovo. Visto que as aves que apresentam maior peso
a maturidade tendem a ter ovos maiores e melhor aproveitamento de carcaca das fémeas no final

do ciclo produtivo (Carvalho et al., 2020).
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Objetivando comparar os pardmetros das equacdes, o 5. é utilizado para indicar qual
linhagem apresentou o maior tempo para atingir o peso adulto, ou seja, aquela que demonstrou
maior velocidade de crescimento. Desta forma, pode-se interpretar que quanto menor o valor deste
parametro, menor sera o peso a maturidade e consecutivamente estes animais apresentardo maior
precocidade. Fato comprovado neste estudo, pois a linhagem Lohamann Na Lite apresentou o
menor f. (0,022) e p1 (1.561,15 kg), seguida pela Nick Chick (0,023 e 1.595,77) que nao
apresentou diferenca estatistica quando comparada com a Bovans White (0,024 e 1.588,69 kg) e
a linhagem mais tardia foi a Lohamann LSL Lite (0,025) com maior £1(1.642,74 kg) (Figura 5).

As aves apresentam crescimento sigmoide, ou seja, 0 crescimento e deposi¢do dos
nutrientes Sdo processos continuos, cuja taxa de crescimento relativo, em funcdo da idade,
aumenta do nascimento até o ponto que o valor do crescimento e deposi¢cdo sd0 MAximos,
apresentando um ponto de inflexao (fs) quando este crescimento e deposi¢do comegam a diminuir
tendendo a zero (Paz et al., 2004). Segundo Fialho (1999), a taxa de crescimento (f-) € maxima
no f; e as caracteristicas desta curva, permeiam este ponto. Na tabela 6 é possivel observar que
0 S da linhagem Nick Chick ocorreu com, aproximadamente 55 dias, com taxa de crescimento
de 16,20g, ja as linhagens Lohamann Na Lite, Bovans White e Lohamann LSL Lite, este ocorreu

com aproximadamente 60 dias, com taxa de crescimento de 12,62, 13,98 e 15,04 respectivamente.

A linhagem Lohamann Na Lite apresentou maior B3 (57,76), quando comparada com as
demais linhagens. Demonstrando que estes animais atingiram o ponto de inflexdo com
aproximadamente 9 semanas de idade, sendo mais tardios. J& a Linhagem Lohamann LSL Lite
apresentou maior precocidade ao atingir o fs com 55,70 dias, aproximadamente 7 semanas, no
entanto, ndo diferiu estatisticamente das linhagens Bovans White (56,56 dias) com 8 semanas e
Nick Chick (55,57 dias), aprocimadamente 7 semanas de idade (Tabela 5). Dados que estéo de

acordo com o recomendados pelo manual das linhagens estudadas.

O ponto de inflexdo da curva de crescimento € um pardmetro de grande interesse
econdmico, indicando a idade que as aves apresentam a taxa maxima de crescimento, e a partir
desse ponto, h& reducdo na taxa de crescimento. A maior taxa de crescimento de peso estimado
foi observada nas aves da Linhagem Nick Chick, 16,260 g dia, sendo esta, também mais precoce
(55 dias). Seguida pela Linhagem Lohamann LSL Lite, 15,019 g dia, Bovans White de 13,980 ¢

dia e 12,620 g dia, com idade de 60 dias, como observados na tabela 6.

Conclusdes
Foi possivel estimar as equacGes de Gompertez para as linhagens estudadas obtendo as

seguintes equacdes: Nick Chick: 1597,77 x exp(—exp(—0,023 x (3 — 55,7))), Lohamann
Na Lite: 1561,15 X exp(—exp(—0,022 x (3 —57,76))), Bovans White: 1588,69 x
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exp(—exp(—0,024 x (83 — 56,56)))e Lohamann LSL Lite: 1642,74 X exp(—exp(—0,025 X
(B3 — 55,57))). O p.das linhagens Lohamann Na Lite e Lohamann LSL Lite foi superestimado,

e para a linhagem Bovans White, foi subestimado
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1  Tabela 5 Estimativas Bayesianas (média (desvios-padrao)) para os parametros do modelo de
2 Gompertz* para as linhagens Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann LSL

3 Lite.
Linhagem
Parametro ; ; - - ;
Nick Chick Lohamann NA Lite Bovans White Lohamann LSL Lite

i 1.595,77" 1.561,15¢ 1.588,69° 1.642,742

-2,94 -3,36 -3,08 -3,38

iz 0,023P 0,022¢ 0,024° 0,025%
-0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0001

B 55,70° 57,762 56,56° 55,57°¢
-0,3432 -0,4364 -0,3822 -0,4011

G 117,49 124.6 118,51 130,59
DIC 38.600 34.470 35.680 34.730

R? 0,9562 0,953 0,9585 0,9528

N o ob

de determinacéo.

0o

abe letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). f1 = peso
assintotico a maturidade (g); f- representa o crescimento relativo no ponto de inflexdo (g/dia por
g) e Bsa idade no ponto de inflexdo (dias). DIC: Deviance Information Criterion; R% Coeficiente
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Figura 3 Ajustes ndo lineares estimados de equagdo de Gompertz (1999), por linhagem de
poedeiras estudadas (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann LSL Lite).
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Figura 4 Curva de crescimento para o peso vivo (g) observado, estimado e recomendado pelo manual da linhagem, em funcéo da idade (semanas) de

poedeiras leves das linhagem: Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e Lohamann LSL Lite.
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2 Figura 5 Curva da taxa de crescimento para o peso vivo (g/dia) estimado das linhagem, em funcédo da idade (dias) de poedeiras leves da linhagem Nick
3 Chick; Lohamann NA Lite; Bovans White e Lohamann LSL Lite.
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Tabela 6 Taxa de crescimento (g) estimado por meio da derivada da equacdo de Gompertz, em
funcdo da idade em dias, para as linhagens Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White e
Lohamnn LSL Lite.

Taxa de Crescimento estimado (g/dia)

Idade Nick Chic Lohamann Na Lite Bovans White Lohamann LSL Lite
5 7,058 4,504 4,185 4,217
10 8,705 5,626 5,482 5,641
15 10,342 6,789 6,869 7,186
20 11,885 7,942 8,279 8,769
25 13,264 9,037 9,637 10,300
30 14,422 10,028 10,878 11,698
35 15,323 10,884 11,949 12,898
40 15,950 11,578 12,812 13,855
45 16,303 12,099 13,446 14,542
50 16,398 12,441 13,845 14,956
55 16,260 12,611 14,017 15,107
60 15,920 12,620 13,980 15,019
65 15,413 12,484 13,760 14,725
70 14,775 12,222 13,385 14,258
75 14,038 11,856 12,884 13,657
80 13,234 11,406 12,288 12,956
85 12,390 10,891 11,624 12,187
90 11,528 10,331 10,916 11,378
95 10,668 9,742 10,185 10,552
100 9,825 9,137 9,448 9,730
105 9,009 8,529 8,721 8,925
110 8,230 7,927 8,013 8,150
115 7,493 7,340 7,333 7,412
120 6,801 6,773 6,688 6,718
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V - AJUSTE DE CURVAS DE PRODUCAO DE OVOS PELO METODO DE

WOOD PARA QUATRO LINHAGENS DE POEDEIRAS LEVES

RESUMO

Objetivou-se com este estudo ajustar, pelo método de Wood, a curva de producéo de ovos
de quatro linhagens de poedeiras leves (Nick Chick, Lohamann NA Lite, Bovans White
e Lohamann LSL) por meio da analise Bayesiana. Foram utilizadas 480 aves de um dia a
80 semanas de idade, sendo 120 aves por linhagem avaliada. Os animais foram
distribuidos em delineamento inteiramente ao acaso, com 20 repeti¢cGes para cada grupo
genético. Todo os ovos foram coletados, por trés dias em 3 periodos e a cada 28 dias,
todos os ovos foram coletados. Os dados foram analisados em funcdo do modelo
matematico descrito por Wood, por meio da inferéncia Bayesiana com auxilio do
software R. O modelo de Wood foi eficiente para determinar a curva de produgéo de ovos
das linhagens estudas (Nick Chick, Lohamann NA, Bovans White e Lohamann LSL) no
periodo de 18 a 80 semanas de idade. A linhagem Lohamann LSL Lite apresentou
precocidade no inicio de postura (17 semanas), maior taxa de rendimento (0,78) e menor
taxa de declinio na postura (0,02), quando comparada com as demais linhagens. Ja a
linhagem Nick Chik apresentou maior pico de postura (114,49 dias) com maior

persisténcia (6,56 semanas).

Palavras-chave: Bovans White, Lohamann LSL, Lohamann NA Lite, Nick Chick,

modelos ndo lineares.

DESCRICAO DO PROBLEMA

As linhagens comerciais modernas de galinhas poedeiras séo selecionadas
predominantemente para producdo de ovos, resisténcia sanitaria, eficiéncia alimentar e
desempenho individual (Wurtz et al., 2022). A producdo de ovos é influenciada por
diferentes genes e fatores ambientais. A reducdo na idade para atingir a maturidade
sexual, aumento na taxa de postura e maior persisténcia de postura e pico de postura,

influenciam diretamente no nimero de ovos produzidos (Backer, 2013).
A mensuracdo da eficiéncia produtiva das aves pode ser realizada por meio de
numero de ovos produzidos em unidade ou pela taxa de postura, descrita em porcentagem.
No entanto, a curva de producédo pode ser feita por meio de outros métodos mais precisos,

como os métodos estatisticos, que sdo capazes de predizer e estimar estas curvas. Para
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isto, utiliza técnicas estatistica como os modelos matematicos ndo lineares, modelos
mistos e entre outras ferramentas (Rossi, 2008; Ahamad, 2011; Becker, 2013; Shibak et
al., 2023).

Os modelos ndo lineares descritos por Gompertz (1999), Richards (1959), assim
como os modelos de Wood (1967), McNally (1971), Yang (1989), Nelder (1961) e
Lokhorst (1996) sdo descritos na literatura como modelos capazes de ajustar e predizer a
curva de producéo de ovos (Rossi, 2008; Ahamad, 2011; Becker, 2013; Shibak et al.,
2023). Os dados coletados visando esta analise apresentam comportamento longitudinal,
ou seja, observacdes de um mesmo individuo ao longo do tempo. E, esta caracteristica é
diretamente relacionada a herdabilidade genética, assim, os modelos matematicos ndo
lineares que apresentam a capacidade de interpretacdo bioldgica dos parametros e

longitudinais apresentam melhores ajustes.

O modelo descrito por Wood (1967), foi inicialmente utilizado para descrever a
curva de lactacdo de bovinos leiteiros. No entanto, vem sendo empregado no estudo da
determinacéo da curva de producdo de ovos (Rossi, 2008; Moreira et al. 2023; Shibak et
al. 2023). Além de ajustar ao banco de dados e predizer os parametros da curva de
producdo é possivel com uso das funcdes, fornecer outros parametros adicionais de
interesse como 0 pico da producao ou rendimento maximo (pp), dia ou ocasido do pico

de producéo (dpp) e persisténcia (s) de postura.

Diante disso, objetivou-se neste estudo estimar a curva de producgéo de ovos, 0 pico
da producdo ou rendimento maximo (pp), dia ou ocasido do pico de producdo (dpp) e
persisténcia (s) de producdo de ovos utilizando a equa¢do ndo linear descrita por Wood.
E, avaliar a qualidade dos parametros por meio da inferéncia Bayesiana, no periodo de
18 e 80 semanas de idade de quatro linhagens de poedeiras leves (Nick Chick, Lohamann
NA Lite, Bovans White e Lohamann Lite).

MATERIAIS E METODOS
InstalacOes, delineamento e dieta experimental
O experimento foi realizado na Granja Figueiredo, localizada no municipio de

Mandaguari - PR, de acordo com as normas propostas pelo Comité de Etica em
Experimentagdo Animal da Universidade Estadual de Maringa (UEM), descrito sobre o
n° de protocolo 6329180919.
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Foram utilizadas o total de 480 galinhas poedeiras de 18 semanas a
aproximadamente 80 semanas de idade, sexadas e identificadas com bastdes coloridos
sendo estas: 120 da linhagem Nick Chick, 120 Lohman Lite, 120 Bovans White, e 120
Lohman LSL.

As préticas de manejo realizadas na granja de postura foram as convencionais. O
programa de iluminacéo que foi utilizado foi a juncdo do programa artificial e luz natural,
na postura o programa de iluminacdo comecou com 14 horas de luz com 18 semanas de
idade e foi aumentado uma hora por semana até atingir 16 horas de luz de iluminagao por
dia.

As aves foram alimentadas de acordo com as exigéncias de cada fase de vida
seguindo as recomendacOes descritas por Rostagno (2017), recebendo agua e racdo ad
libitum em todas as fases.

Na fase de postura as aves foram alojadas em galpbes determinados pelo
cronograma da empresa, sendo eles:

Linhagem 1 - Nick Chick

As aves foram alojadas em um galpéo elevado, com corredor de chao ripado, com
telhas de fibrocimento, presenca de nebulizadores e lanterninhos, gaiolas de arame
galvanizados (35 cm x 30 cm x 30 cm), com quatro aves por gaiola, dispostas em 3 fileiras
sobrepostas, com comedouro tipo calha e bebedouro tipo chupeta (nipple), neste galpéo
a coleta de ovos e arragoamento foram realizados de forma manual.

Linhagem 2 — Lohmann NA Lite e Linhagem 3 - Bovans White

As aves foram alojadas em dois galpdes elevados (um para cada linhagem) com
corredor de chédo ripado, com telhas de fibrocimento, presenca de nebulizadores e
lanterninhos, gaiolas de arame galvanizados (50 cm x 45 cm x 45 cm) com seis aves por
gaiola, dispostas em 3 fileiras sobrepostas, com comedouro automatizado tipo calha e
bebedouro tipo chupeta (nipple) e coleta de ovos manual.

Linhagem 4 - Lohmann LSL

As aves foram alojadas em um galpdo convencional tipo californiano, com telhas
de barro, presenca de lanterninhos, gaiolas para seis aves alojadas (50 cm x 45 cm x 45
cm) convencionais, trés fileiras sobrepostas, com comedouros tipo calha e bebedouro tipo

chupeta (nipple), coleta de ovos e arragoamento manual.
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Coleta de dados

A producdo de ovos foi registrada nos trés ultimos dias do final de cada ciclo (28
dias) durante todo o periodo de producdo (18 a 80 semanas de idade) e foi registrado
como producdo total para estimar os parametros da curva de producdo por meio da

inferéncia Bayesiana.

Analise estatistica

Para a analise dos dados de producéo de ovos, foi considerado uma regressdo nao
linear para predizer os parametros da curva via equacao de Wood (1967):

Vi = atie " (1)

em que i-animal =1, 2, ... N; j-tempo =1, 2, ... J; k-linhagem =1, 2, ... K; y = produg&o
total (semanal); a = producdo inicial; b = taxa de rendimento aumentada até o pico da
curva; ¢ = taxa de declinio do rendimento ap6s o pico da curva (fator de persisténcia); t =
semanas;

Por meio das estimativas dos parametros da curva, fungdes que fornecem outros
parametros adicionais de interesse: pico da producdo ou rendimento méaximo (pp), dia ou

ocasido do pico de producdo (dpp) e persisténcia (s) de postura:

pp = a(—g) e, dpp :% e s=—(b+1)In(-c). (2)

Para reduzir o viés experimental pelas baixas repeticdes dos animais e comparar
0S parametros da curva entre os tratamentos, utilizou-se a inferéncia Bayesiana, descrita
por Rossi (2011) e Bianchi et al. (2018), para todos os pardmetros dos modelos
considerados. Para (1) considerou-se que yi~N (f(ti), z), em que f(ti) é a fungéo n&o linear
(1) e 7=1/0% precisdo segundo parametrizacdo OpenBUGS (programa computacional
para inferéncia Bayesiana - Spiegelhalter et al., 1994). Além disso, foram consideradas
distribuicGes a priori ndo informativas para todos os parametros do modelo, isto €, uma
distribuicio Gama para a e paraz (~ Gama(107,10%)) e Uniforme para b e para c,(~ U(0.1)).

O procedimento de comparacdo multipla foi baseado nas amostras a posteriori
das estimativas dos pardmetros dos modelos considerados. Diferengas significativas
foram consideradas ao nivel de 5% entre os tratamentos, isto é, se o valor zero ndo
estivesse contido no intervalo com 95% de credibilidade do contraste desejado. As
distribuicbes marginais a posteriori para todos os parametros foram obtidas pelo
programa R (R Development Core Team, 2023) por meio do pacote BRugs. Para cada

parametro, 1.100.000 valores foram gerados em um processo MCMC (Monte Carlo
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Markov Chain), considerando um periodo de descarte de amostra de 100.000 valores
iniciais. A amostra final foi tomada em saltos de tamanho 50, significanndo que para cada
100 valores tomados, uma foi incluida na amostra final, com 20.000 valores gerados. A
convergéncia de todas as cadeias foi verificada pelo teste de Heidelberger e Welch (1983)

do pacote coda do R.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel por meio da equacéo descrita por Wood (1967) estimar a curva de
producdo de ovos para as quatro linhagens estudadas. As estimativas Bayesianas assim
como a média, desvio padrdo, mediana e intervalo de credibilidade (P25% € Pg7,5%) para
os parametros do modelo de Wood (1967), estdo descritos na tabela 7 e figura 6.

Na curva descrita por Wood (1967), o parametro corresponde a producdo inicial
em semanas de ovos, demonstrando que a linhagem Lohamann LSL, quando comparada
com as demais linhagens estudadas demonstrou ser mais precoce, com inicio de producéao
com 17 semanas de idade. Esta linhagem também apresentou maior taxa de rendimento
(0,78) e menor taxa de declinio na postura (0,02). Ou seja, as aves desta linhagem atingem
0 pico de postura mais precoce, sem prejuizos na producdo e ao sair do pico, esta
concavidade da curva € moderada, fazendo com que o animal permanega em pico por
mais tempo.

Na Tabela 8 pode-se observar as estimativas Bayesiana média, desvio padrao,
mediana e intervalo de credibilidade (P2,5% e P97,5%) para os parametros de interesse
calculados por meio das estimativas dos parametros da curva de Wood. Sendo o pico de
producdo ou rendimento maximo (pp), o dia ou ocasido em que ocorreu 0 pico de
producdo (dpp) e a persisténcia da producdo (s), neste caso de postura.

Considerando os parametros estimados por meio da inferéncia Bayesiana para as
linhagens estudadas foi possivel estimar, por meio de funcdes matematicas, o pico de
producdo ou permanéncia no pico (pp), dia em semanas que ocorreu o pico (b) e a
persisténcia da postura (s). A linhagem que apresentou rendimento maximo, ou seja,
maior permanéncia no pico foi a Nick Chick apresentando 114,48 dias = 16,5 semanas,
seguida pela Lohamann NA (111,39 = 16 semanas) Lohamann LSL (108,40 = 15,48
semanas) ¢ Bovans White com 107,42 = 15,34 semanas. Comparando os valores
estimados com os descritos pelos manuais das linhagens estudadas, observa-se que, para
todas as linhagens a permanéncia do pico de postura foi superestimado. Sendo descritos

como 10 semanas para a Nick Chick, 12 semanas para Lohamann NA Lite, 13 semanas
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para Bovans White e 10 semanas para Lohamann LSL Lite (Bovans White, 2022;
Lohamann LSL Lite, 2022; Lohamann NA Lite, 2022; Nick Chick, 2022)

A linhagem Lohamann NA apresentou o pico de postura com 28,81 semanas de
idade, sendo este 0 mais precoce, seguida pela Nick Chick (30,93 semanas de idade),
Lohamann LSL (33,83 semanas de idade) e a Bovans White (33,95 semanas de idade).
Para a persisténcia da postura pés-pico as linhagens Nick Chik e Lohamann LSL
demostraram maior periodo de produtividade, seguidas pelas Bovans White e Lohamann
NA. A idade em que os animais atingiram o pico de postura, foi subestimada para as
linhagens Nick Chick e Lohamann NA LSL (36 semanas e 33,5 semanas de idade
respectivamente) e superestimada para a linhagem Bovans White (31 semanas de idade)
(Bovans White, 2022; Lohamann LSL Lite, 2022; Lohamann NA Lite, 2022; Nick Chick,
2022). No entanto, para a linhagem Lohamann LSL Lite os valores estimados e 0s

recomendados séo similares, sendo 33 semanas de idade (Lohamann LSL Lite, 2022).

Estudando a relacdo da producdo e qualidade de ovos e a idade das aves (100
semanas) da linhagem Nick Brown criadas em gaiolas Alfonso-Carrillo et al. (2021),
observaram que as aves apresentaram alta variacdo na producao de ovos, sendo de 75 a
55%, com peso médio de 67g. Os autores destacaram que a aves que apresentam maior
producdo e alta qualidade de casca sdo 0s animais mais pesados e que apresentam Utero
maior. Este fato pode estar relacionado ao pleno desenvolvimento do sistema reprodutivo,
indicando que o peso a maturidade e o peso dos ovos estdo correlacionados com o ciclo
reprodutivo (Akbas e Takma, 2005; Finco et al., 2015 Alfonso-Carrillo et al., 2021).

CONCLUSOES E APLICACOES
O modelo de Wood foi eficiente para determinar a curva de producdo de ovos de galinhas
das linhagens estudas (Nick Chick, Lohamann NA, Bovans White e Lohamann LSL) no
periodo de 18 a 80 semanas de idade. A linhagem Nick Chik apresentou maior pp (pico

de postura) com maior s (persisténcia) quando comparada com as demais linhagens.
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Tabela 7 Estimativas Bayesianas (meédia, desvio padrdo, mediana e intervalo de
credibilidade (P2,5% e P97,5%)) para os parametros do modelo de producdo de ovos de
quatro linhagens de poedeiras comerciais leves.

Linhagens Parametro Estimativas Bayesianas
S

IMédia  Desvio padrdo Mediana  Pasw  Po750%

Nick Chick A 20,832 16,35 15,11 8,54 70,70
Lohamann NA 24,672 20,89 17,06 8,43 85,98
Lite

Bovans White 34,442 22,81 27,89 8,88 9541
Lohamann LSL 17,70 13,59 12,98 7,39 57,29
Nick Chick B 0,772 0,20 0,82 0,25 0,99
Lohamann NA 0,73° 0,22 0,78 0,18 0,99
Lite

Bovans White 0,52° 0,25 0,53 0,08 0,94
Lohamann LSL 0,782 0,19 0,84 0,31 0,99
Nick Chick C 0,032 0,005 0,00 0,01 0,03
Lohamann NA 0,032 0,006 0,03 0,01 0,04
Lite

Bovans White 0,02° 0,006 0,02 0,01 0,03
Lohamann LSL 0,02° 0,005 0,02 0,01 0,03

1abe) etras distintas, nas linhas, indicam diferencas significativas entre as médias dos
parametros a posteriori, das linhagens consideradas (NickChick, Lz:LohamannNA;
BovansWhitee LohmannLSL), por meio de comparacdes Bayesianas, em nivel de 95%
de credibilidade. a: producdo inicial, b: taxa de rendimento aumentada até o pico da curva,

c: taxa de declinio do rendimento apds o pico da curva.
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Figura 6 Comparacdo entre as curvas ajustadas de producdo de ovos de quatro linhagens
de poedeiras comerciais.
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Tabela 8 Estimativas Bayesianas (média, desvio padrdo, mediana e intervalo de
credibilidade (P2,5% e P97,5%)) para os parametros de interesses calculados por meio
das estimativas dos parametros da curva de Wood.

Linhagens Parametros Estimativas Bayesianas

Média Desvio padrio Mediana  P2sw  Po75%
Nick Chick Pp 114,482 6,84 114,14 101,95 128,86
Lohamann NA 111,39° 9,29 110,60 95,53 131,93
Bovans White 107,72¢ 3,99 107,59 100,24 115,85
Lohamann LSL 108,40° 6,94 108,15 11,72 122,96
Nick Chick Dpp 30,932 5,03 31,50 18,51 39,12
Lohamann NA 28,81 7,26 29,35 14,26 39,55
Bovans White 33,95% 51,30 34,62 14,74 44,22
Lohamann LSL 33,83° 7,70 34,00 21,82 43,75
Nick Chick S 6,56% 0,46 6,65 5,41 7,21
Lohamann NA 6,38" 0,53 6,48 5,13 7,17
Bovans White 6,43 0,46 6,42 555 7,26
Lohamann LSL 6,72% 0,45 6,81 562 7,39

"abc | etras distintas, nas linhas, indicam diferencas significativas entre as médias dos

parametros a posteriori, das linhagens consideradas (NickChick, Lohamann NA; Bovans

White e Lohmann LSL), por meio de comparacGes Bayesianas, em nivel de 95% de

credibilidade. Pp: pico de producédo ou rendimento méaximo, Dpp: dia ou ocasido do pico

de producéo, S: persisténcia de producao.



